COBALI : un modele générique a base d’agents centré
sur les contextes et les interactions pour la simulation
de comportements

Maélle Beuret

maelle.beuret@u-bourgogne.fr

Irene Foucherot

irene.foucherot@u-bourgogne.fr

Christian Gentil

christian.gentil@u-bourgogne.fr

Joél Savelli
joel.savelli@u-bourgogne.fr

Laboratoire d’Informatique de Bourgogne, Université de Bourgogne, 21000 Dijon, France

Résumé

Cet article présente un modéle générique a base
d’agents pour la simulation de comportements.
Le modéle COBAI (Context-Based Agent Inter-
actions) est basé sur un modéle existant dont
nous avons conservé les principes fondamen-
taux : des contextes donnent des comportements
aux agents; les agents peuvent étre influencés
par plusieurs contextes et choisissent les com-
portements a adopter en fonction de leurs at-
tributs de personnage. Ce mécanisme permet
de controler le réalisme a la fois aux niveaux
individuel et collectif. Nous proposons un mo-
deéle plus complet avec une nouvelle architecture
permettant [’exécution de plusieurs comporte-
ments simultanés issus d’une combinaison de
contextes. Nous introduisons des notions telles
que les ressources, outils, modalités et comporte-
ments incomplets et nous définissons des groupes
d’agents avec distribution de tdches. Nous appli-
quons le modeéle a une simulation de situation de
crise développée sur Unity.

Mots-clés : Architecture d’agent, architecture de
comportements, simulation multi-agents, inter-
actions d’agents

Abstract
This paper presents a generic agent-based mo-
del for human behaviors in simulations. COBAI
(Context-Based Agent Interactions) is based on
a previous model of which we kept the funda-
mental principles : contexts give behaviors for
agents to adopt. Agents can be influenced by se-
veral contexts and choose behaviors to adopt
depending on their character attributes. This
mechanism lets us control realism both at the
individual and collective levels. We propose a
more comprehensive model with a new behavior
architecture, allowing the execution of several
simultaneous behaviors resulting from a combi-
nation of contexts. We introduce resources, tools,
modalities, and incomplete behaviors. We define

groups of agents with task distribution. We apply
the model to a case study of an emergency crisis
developed in Unity.

Keywords: Agent architecture, behavior archi-
tecture, multi-agent simulation, agent interac-
tions

1 Introduction

Le contexte joue un role essentiel dans les com-
portements humains (ou autres étres vivants) et
les interactions avec 1’environnement. Ainsi, il
est naturel que le contexte soit devenu un sujet
de recherche en intelligence artificielle. Comme
les systemes a base d’agents sont devenus popu-
laires pour la simulation de comportements hu-
mains au niveau microscopique, des chercheurs
ont exploré I'utilisation de contextes pour in-
fluencer les comportements des agents.

Dans ce cadre, Soussi et Savelli ont introduit
en 2009 un modele générique d’animation com-
portementale basé sur des contextes [15] et des
attributs de personnage. Ce modele permet d’ob-
tenir une variété de comportements cohérents au
niveau des individus en utilisant les attributs de
personnage (réalisme individuel), tout en contro-
lant les comportements collectifs par la force
des contextes (réalisme collectif). Ces éléments
combinés permettent d’obtenir des comporte-
ments globaux réalistes (avec un niveau de gra-
nularité dépendant des choix des concepteurs).
Ces mécaniques sont prometteuses car elles per-
mettent de représenter une grande variété de si-
tuations. Cependant, le modele présentait cer-
taines limites. Alors que plusieurs contextes
pouvaient influencer un agent, un comporte-
ment ne pouvait résulter que d’un seul contexte.
Cela empéche la prise en compte d’éléments
externes, comme la présence d’autres agents,
dans un comportement. Des comportements plus
élaborés pourraient résulter d’une combinaison



de contextes, notamment la coopération entre
agents. Cet article présente un nouveau modele
basé sur les principes fondamentaux des travaux
de Soussi et Savelli et traitant ces limites. Nous
introduisons une nouvelle architecture de com-
portements. En utilisant cette architecture, nous
présentons une définition de groupes avec distri-
bution de taches. Dans le cadre d’un partenariat
avec le Centre d’Enseignement des Soins d’Ur-
gence de Dijon (CESU21), nous visons a nous
assurer que le modele est adapté a la simulation
de situation de crise pour un jeu sérieux visant a
entrainer les décideurs. Nous appliquons le mo-
dele conceptuel a un cas d’étude du personnel de
la sécurité publique (pompiers, médecins, poli-
ciers, infirmiers) et civils (victimes et badauds)
dans une situation de crise.

Cet article se présente comme suit. Apres avoir
introduit le sujet, la deuxieme section présente
une breve revue des travaux connexes. La troi-
sieme section introduit notre modele COBAI
(Context-Based Agent Interactions) et détaille
chacun de ses éléments. La quatrieme sec-
tion présente une application de COBAI au
cas d’étude précédemment mentionné. La cin-
quiéme section commente certains concepts uti-
lisés. La derniere section conclut cet article et
présente les futurs travaux.

2 Travaux connexes

Un comportement (humain ou animal) est forte-
ment dépendant de circonstances apportées par
son environnement. En intelligence artificielle,
notamment dans les systemes a base d’agents,
cela a été traduit par certains auteurs par la no-
tion de contexte. Le contexte donne des infor-
mations a propos des circonstances d’une ac-
tion pour qu’elle soit plus pertinente. Dans les
systemes a base d’agents, il est également uti-
lisé pour améliorer 1’efficacité de la sélection de
comportement, comme affirmé par Turner [16],
nécessitant une architecture simple pour sélec-
tionner un comportement pertinent dans une si-
tuation donnée. Ces observations ont mené a dif-
férentes approches de modélisation de compor-
tements d’agents basés sur les contextes.

Il existe une grande variété de représentations
du contexte dans les architectures de systemes a
base d’agents. Par exemple, les schémas contex-
tuels dans le modele CMB (Context-Mediated
Behaviors) [16] ou le raisonnement par contexte
appliqué aux systemes a base d’agents [3, 6, 13,
12]. Dans les modeles EASI (Environment as
Active Support of Interaction) [14] et, plus ré-

cemment utilisé, EASS (Environment as Active
Support for Simulation) [1, 2], les contextes re-
groupent les entités externes a 1’agent qui in-
terviennent dans des filtres déterminant si un
agent peut exécuter une action. Il n’existe ainsi
aucune définition universelle du contexte dans
ce domaine. L'idée principale est d’inclure des
informations contextuelles, c’est-a-dire des in-
formations qui dépendent de variables telles que
la localisation, le temps, ou des points d’intérét
dans I’environnement.

Une autre maniere plus indirecte de représenter
les contextes, mais similaire a notre approche,
est I’affordance telle que définie par Gibson [5].
L’affordance est la capacité d’un objet ou d’un
environnement a transmettre des actions poten-
tielles qui y sont liées. Bien qu’il fut initialement
introduit en 1977, ce concept est toujours utilisé
dans des travaux récents [9, 8, 7]. Une vision
similaire a la ndtre a été présentée dans [17],
ou les actions sont fortement dépendantes de la
position dans 1’espace.

L’idée d’utiliser I’environnement pour stocker
les interactions réalisables entre les agents a été
introduite par Kubera et al. avec le modele [ODA
[11, 10].

Notre approche peut étre considérée comme une
représentation de I’affordance utilisant des enti-
tés que nous appelons contextes. Cependant, I’ ar-
chitecture de comportements ainsi que d’autres
concepts clefs du modele tels que les attributs de
personnage et les ressources, different des mo-
deles existants basés sur 1’affordance. Les autres
modeles basés sur la notion de contexte ont une
définition de celle-ci différente de la notre, que
nous développerons dans la section suivante.

3 Context-Based Agent Interactions

COBALI est basé sur un modele basé sur les
contextes [15], qui fait intervenir trois notions
principales : les notions d’agent, de contexte
et de reégle de comportement. Les agents n’ont
pas les moyens d’agir par eux-mémes, ce sont
les contextes qui leur donnent des comporte-
ments qu’ils pourront potentiellement adopter.
Les agents sélectionnent les comportements les
plus appropriés avant de les exécuter. Le role
de ce modele était d’obtenir un réalisme au ni-
veau des agents individuels tout en gardant le
controle des comportements collectifs lorsque
cela s’avere nécessaire. Ce contrdle permet d’as-
surer que les comportements globaux sont cohé-
rents. Cependant, le modele présentait un pro-



bleme majeur que nous avons traité dans CO-
BAI : un comportement ne pouvait résulter de
plusieurs contextes simultanés, limitant ainsi la
variété et le réalisme des comportements. Il
était notamment impossible de faire coopérer des
agents. Dans cette section, nous introduisons la
nouvelle architecture de comportements.

Nous avons représenté les concepts du modele
et leurs relations dans un diagramme sur la Fi-
gure 1. Chaque concept sera détaillé dans cette
section.

3.1 Agents

Suivant les mémes principes que [15], les agents
ne peuvent agir sans €tre soumis a des contextes.
Leur role est de traiter I’influence et les com-
portements venant des contextes auxquels ils
sont soumis. Chaque agent a des attributs de
personnage qui peuvent représenter leurs carac-
téristiques, par exemple dans le cas de simu-
lation de personnages humains, leurs capacités
(comme la force ou I’endurance) et leur person-
nalité (comme I’exubérance ou encore 1’ agressi-
vité). Un attribut de personnage a un nom, une
tendance et une valeur dans I’intervalle [0, 100],
comme décrit dans [15]. Une tendance est la va-
leur que prend I’attribut lorsqu’aucun contexte
ne l'influence. Les attributs de personnage, dé-
finis par le concepteur en fonction de 1’applica-
tion, permettent de s’assurer que plusieurs agents
dans les mémes conditions extérieures (soumis
aux mémes contextes) n’adopteront pas toujours
les mémes comportements.

Les contextes peuvent influencer la valeur des
attributs de personnage d’un agent (mais pas sa
tendance). Par exemple, un contexte entourant
une enceinte jouant une musique pourrait aug-
menter 1’enthousiasme d’un agent si celui-ci se
trouve sous I'influence du contexte.

Pour des raisons de clarté, nous avons ajouté dans
COBAI un espace de travail lié a 1’agent. Il s’agit
d’une représentation de la situation globale de
I’agent : elle contient tous les contextes auxquels
il est soumis. L’agent y traite ces contextes et
les regles de comportements qui y sont liées.
L’espace de travail est détaillé dans la section
3.4.

3.2 Contextes

Dans [15], les contextes sont des éléments fon-
damentaux qui gerent toutes les interactions des
agents avec leur environnement (y compris les

autres agents). Ils servent de médiateurs entre
I’environnement et les agents. Ainsi, toute infor-
mation pertinente pour les agents (non exhausti-
vement : les obstacles, les événements, les autres
agents, les objets) est associée a un contexte
contenant les comportements appropriés. Dans
une application, les contextes sont définis par le
concepteur et peuvent ensuite €tre dynamique-
ment instanciés par les agents au cours de la si-
mulation. Un contexte peut €tre localisé, comme
un objet, ou non, comme une instruction don-
née par un autre agent. Prenons par exemple
le contexte Incendie. Les agents peuvent ré-
agir a la perception du contexte, c’est pourquoi
un contexte contient les comportements perti-
nents pour la situation qu’il représente. Ainsi,
il est associé a des regles de comportement.
Suivant I’exemple précédent, le contexte Incen-
die contient les comportements suivants : Fuir,

AppelerPompiers, Eteindre. Les prémisses de
la regle de comportement vont déterminer quel
comportement I’agent adopte.

Un contexte possede une force dans I’intervalle
[0,100]. Les agents vont privilégier les com-
portements venant des contextes qui ont la plus
grande force. Par exemple, considérons un agent
soumis au contexte Incendie de force 90 et au
contexte Panneau (représentant un panneau pu-
blicitaire) de force 30. Si I’agent satisfait les pré-
misses d’une regle de comportement portée par
le contexte Incendie, il va exécuter ce compor-
tement plutdt qu'un comportement concurrent
venant du contexte Panneau. En effet, dans une
situation réelle, le danger représenté par 1’in-
cendie est prioritaire sur I’information fournie
par le panneau publicitaire. Le concepteur doit
donc choisir la force des contextes de maniere
pertinente pour éviter les situations incohérentes
telles qu’un agent observant un panneau publici-
taire pendant un incendie. La force permet éga-
lement de pondérer I’influence des contextes sur
la valeur des attributs de personnage des agents.
Par exemple, le contexte Incendie pourrait aug-
menter la valeur de I’ attribut Peur des agents qui
y sont soumis, en fonction des valeurs de la force
du contexte et de la tendance de I’attribut pour
chaque agent.

Un contexte peut étre localisé ou non localisé. Un
contexte localisé a une position dans 1’espace et
une zone d’influence qui représente les points
de I’espace auxquels les agents sont sous son in-
fluence (sont soumis au contexte). Un contexte
non localisé contient une liste révisée dynami-
quement des agents sous son influence.

Un contexte localisé peut étre associé€ a un agent.
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Ficure 1 — Diagramme conceptuel de COBAL.

Sa position est alors a tout instant celle de
I’agent. Un tel contexte peut représenter, par
exemple, I'influence d’un agent sur les autres
agents. Par exemple, dans [15], les collisions sont
gérées par des contextes associés a chaque agent.

Dans COBALI, nous avons introduit un change-
ment mineur dans la définition des contextes :
la force d’un contexte peut désormais étre une
fonction mathématique. Cela permet de faire dé-
pendre la force de la perception qu'un agent a
du contexte. Elle peut dépendre par exemple
des attributs de personnage de I’agent, ou de
la distance a laquelle il se trouve de la source
du contexte dans le cas d’un contexte localisé.
Par exemple, un contexte peut €tre per¢u comme
plus fort lorsqu’un agent est proche de sa source,
et plus faible au fur et & mesure qu’il s’éloigne.

3.3 Comportements

Dans [15], un comportement est toute action
qu'un agent réalise dans la simulation. Il peut
étre visible pour I'utilisateur (animation gra-
phique) ou non (modification des données de
la simulation, par exemple de la force d’un
contexte).

La principale contribution de COBAI est une
nouvelle maniere de gérer les comportements.
Nous avons introduit les nouveaux concepts de
regle de comportement incomplete, modalité,
ressource et outil. Ces concepts seront détaillés
dans cette section.

Le principe général de la nouvelle architec-
ture de comportements est de pouvoir combi-

ner des comportements issus de contextes dif-
férents. Cela permet de prendre en compte plu-
sieurs €léments de la situation dans laquelle se
trouve 1’agent, au lieu de choisir uniquement
I’é1ément le plus pertinent. Plusieurs comporte-
ments peuvent etre exécutés simultanément. Les
conflits sont alors réglés par la gestion des res-
sources de 1’agent.

Comme les comportements dépendent des
contextes, ils doivent y étre attachés. Ainsi,
tout comportement dans la simulation fait partie
d’une regle de comportement. Une regle de com-
portement comporte des prémisses (comme dans
une regle logique), un identifiant de compor-
tement, des modalités (incluant le code exécu-
table du comportement), et au moins un contexte
associé. Une modalité est tout élément (don-
née, script) nécessaire a I’exécution du compor-
tement. Par exemple, un comportement SeDé-
placer nécessite un script, une position, et une
vitesse. L’association entre les comportements
et leurs modalités est réalisée au niveau de la
conception par I'identifiant du comportement.
Pour exécuter un comportement, les conditions
suivantes doivent étre respectées. Chaque moda-
lité doit étre instanciée, un agent doit €tre sous
I’influence du contexte associé et les prémisses
doivent Etre satisfaites pour cet agent. Une regle
de comportement dans laquelle au moins une
modalité n’est pas instanciée est une regle de
comportement incomplete. Nous utilisons le for-
malisme suivant pour représenter les regles de
comportement :

[premisses|IdComportement(modalités)



{VariationsComportement()}

Dans le cas le plus simple, un contexte contient
une regle de comportement complete. Selon
ses attributs de personnage, un agent sou-
mis a ce contexte a toutes les modalités pour
exécuter le comportement correspondant. Un
exemple simple de cette situation est un contexte
non localisé contenant la regle de comporte-
ment suivante : [|SeDéplacer(destination =
maison){Marcher()}, ot maison est une va-
riable contenant la position de la maison de
I’agent. Un agent uniquement soumis a ce
contexte va simplement marcher jusqu’a sa mai-
son. Cependant, dans de nombreux cas dans CO-
BAI, plusieurs contextes contiennent des regles
de comportements incompléetes li€es au méme
comportement. Un agent doit étre soumis a plu-
sieurs contextes complémentaires pour exécuter
le comportement. Les regles de comportement
incomplétes vont alors étre combinées dans 1’es-
pace de travail de 1’agent pour former une regle
de comportement complete.

Les contextes non localisés peuvent représen-
ter des ressources. Une ressource est un moyen
accessible a I’agent (par exemple, ses bras et
ses jambes) pour agir, dont I’acces est concur-
rent, de maniere similaire a Lamarche et al.
[4]. L utilisation des ressources résout partielle-
ment la compatibilité entre les comportements.
Un contexte représentant une ressource contient
des regles de comportements incompletes né-
cessitant cette ressource, avec le script corres-
pondant mais sans I’intégralité des modalités.
Cela représente les compétences de 1’agent, des
comportements que I’agent peut adopter si la si-
tuation est appropriée. Lorsqu’un agent exécute
un comportement C' utilisant une ressource R,
R est mobilisée, empéchant d’autres comporte-
ments nécessitant R de s’exécuter. Lorsque C'
est interrompu, R est libérée, les autres com-
portements peuvent donc a nouveau |’utiliser.
Reprenons I’exemple précédent d’un agent ren-
trant chez lui en marchant. Au lieu de rencon-
trer un seul contexte contenant le comportement
avec le script pour marcher et la destination,
I’agent dispose d’une ressource Jambes avec
une regle de comportement incomplete (regle
1) [|SeDéplacer(destination){Marcher()}.
Lorsqu’il rencontre un contexte contenant une
regle de comportement correspondante (regle
2) [|SeDéplacer(destination = maison){},
I’agent va combiner les deux regles de com-
portement dans son espace de travail pour
obtenir une nouvelle regle de comporte-
ment compléte : [|SeDéplacer(destination =

maison){Marcher()}. Maintenant, considé-
rons que les agents ont un attribut de
personnage Sportif. Dans leur ressource
Jambes, ils pourraient avoir deux regles
de comportement incompletes : [Sportif <
80)SeDéplacer(destination){ Marcher()} et
[Sportif >= 80]SeDéplacer(destination)
{Courir()}. Avec les prémisses que nous avons
ajoutées, les agents vont adopter une version dif-
férente du comportement SeDéplacer en fonc-
tion de la valeur de leur attribut de personnage
Sporti f lorsqu’ils rencontrent le contexte com-
plémentaire portant la régle de comportement
correspondante [|SeDéplacer(destination =
maison){}. Certains vont courir, d’autres vont
marcher jusqu’a leur maison.

Nous avons défini un type de ressource spéci-
fique : les outils. Un outil représente un objet (par
exemple, un téléphone) qu’un agent peut utiliser
pour exécuter un comportement (par exemple,
appeler quelqu’un sur le téléphone). Deux dif-
férences sont a noter entre les ressources ordi-
naires et les outils. Les outils sont généralement
associés a une entité physique de la simulation
et nécessitent de mobiliser d’autres ressources
(suivant I’exemple précédent, un bras pour utili-
ser le téléphone).

Cette nouvelle architecture de comportements
permet la représentation de situations plus com-
plexes telles que nous pouvons en rencontrer
dans la vie réelle. Un agent peut exécuter plu-
sieurs comportements si ceux-ci sont compa-
tibles, c’est-a-dire s’ils utilisent des ressources
différentes. Des comportements peuvent pro-
venir d’interactions indirectes entre plusieurs
contextes au lieu de toujours provenir d’un seul.

3.4 Espace de travail de I’agent

L architecture de comportements que nous avons
introduite dans COBAI a rendu le procédé de sé-
lection de comportement plus complexe en ajou-
tant des opérations (trouver des regles de com-
portement correspondantes, vérifier que chaque
modalité est instanciée et combiner les regles
de comportements). Ainsi, il est pertinent de le
séparer de 1’agent pour la clarté du processus
de conception d’application. Nous avons ajouté
un espace de travail attaché a chaque agent pour
traiter les reégles de comportement.

L’espace de travail stocke tous les contextes aux-
quels I'agent est soumis et les trie par force
décroissante. A partir de la liste des régles de
comportement associées a ces contextes ainsi



Nom comportement| Prémisses |Modalité1 |[Modalité2|Modalité3

Comportement1

condition1 Instance1
condition2 & Instance2 |Instance3

Comportement1

Comportement1

condition1 &
condition2 & Instance2 | Instance3 | Instance1 —> Complet
condition3

condition3

Comportement2

Comportement2

condition4 &

condition5 Instance5

Instance4

Comportement2

condition4 | Instance4
condition5 Instance5 }[
Instance6

Comportement2

Comportement2

condition4 Instance4

Incomplet
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FiGuURrE 2 — Processus de combinaison de reégles de comportement incompletes permettant d’obtenir
des regles de comportement complétes et incompletes.

triés, il combine des régles de comportement in-
completes afin d’en obtenir des régles completes
qu’il pourra exécuter. Pour cela, il identifie les
regles de comportement incompletes portant les
mémes identifiants et vérifie qu’elles sont uni-
fiables (chaque modalité ne doit €tre instanciée
que dans une seule regle de comportement). Pour
unifier les reégles de comportement incompletes,
il doit d’abord combiner les prémisses de chaque
regle en une unique expression logique. L’agent
doit remplir chaque condition de chaque pré-
misse. Ainsi, les prémisses de chaque régle sont
concaténées avec un opérateur logique E'7" entre
elles. Il crée une nouvelle regle de comportement
contenant toutes les instances de modalités des
regles considérées. Apres cette étape, certaines
regles de comportement peuvent encore étre in-
completes et seront alors ignorées pour 1’étape
suivante du traitement. Ce procédé est illustré
par la figure 2.

En parcourant les regles de comportement com-
pletes triées par ordre décroissant de la force de
leurs contextes associés, I’agent exécute chaque
comportement si les conditions suivantes sont
remplies :
* [’agent satisfait les prémisses de la regle de
comportement ;
* Les ressources associées a la regle de com-
portement sont libres (non mobilisées).
Soit I’exemple suivant : un médecin dans
le poste médical avancé. En tant que méde-
cin, ’agent possede une compétence donnée
par une ressource partagée par tous les
agents de type Médecin : [TypeAgent =
Médecin|TraiterVictime(victime,
médicament){ Donner M édicament()}.

L'agent a également wun outil, une
trousse médicale, portant la regle de
comportement  incompléte  suivante

[|TraiterVictime(victime, médicament — =
TrousseMédicale){}. Dans le poste médical,
plusieurs victimes attendent un traitement,
chacune ayant un contexte associé portant

la regle de comportement incompléte cor-
respondante : [|TraiterVictime(victime =
cetteVictime, médicament){}. L'état de santé
de la victime pondere la force de chaque
contexte. Plus leur état de santé est grave, plus
la force devient élevée. L'agent doit choisir une
victime a traiter en premier. Il va privilégier
le contexte avec la plus grande force. Avec la
trousse médicale, la ressource venant du groupe
des Médecins et le contexte de la victime, la
regle de comportement complete suivante peut
étre exécutée :

[TypeAgent = Médecin|TraiterVictime
(victime = cetteVictime, médicament =
TrousseM édicale){ Donner M édicament()}.
Comme 1’agent remplit les prémisses, il peut
exécuter le comportement.

3.5 Groupes

Les groupes peuvent représenter une variété
de structures impliquant plusieurs agents. Un
groupe peut décrire une structure sociale (par
exemple, une famille ou un groupe d’amis ou
de collegues), un rassemblement circonstanciel
(par exemple, une file d’attente ou un événe-
ment), ou une structure dédiée a une tache spéci-
fique. Nous pouvons distinguer deux types prin-
cipaux de groupes : organisés et non organisés.
Dans les groupes organisés, les agents ont des
roles au sein du groupe.

Bien que les groupes soient mentionnés dans
[15], il s’agit seulement d’ajouter une propriété
aux agents contenant le nom du groupe. Ainsi,
cette propriété peut €tre utilisée dans des pré-
misses de regles de comportement. Cependant,
cela ne permet ni la coopération entre les agents,
ni des comportements de groupe, seulement de
limiter certains comportements a des catégories
d’agents spécifiques.

Par nature, un contexte réunit les agents qui y
sont soumis. Il est alors naturel d’utiliser les
contextes comme base des groupes dans COBALI



Un contexte seul peut représenter un groupe cir-
constanciel non organisé ou tous les agents exé-
cutent le méme comportement. Cela vaut pour
les rassemblements autour d’un point d’intérét
(par exemple, une oeuvre d’art dans un musée)
ou une action (file d’attente, spectateurs d’un
événement culturel), un événement (une alarme
par exemple) ou une tache ponctuelle (comme
chercher des victimes autour d’un accident). Le
contexte porte alors les comportements perti-
nents pour la situation. En suivant les exemples
précédents, il s’agirait de : regarder une oeuvre
d’art, suivre la file, applaudir lors d’un événe-
ment culturel et se déplacer autour de la zone
d’accident pour chercher des victimes.

Cependant, un groupe nécessite d’étre plus ex-
plicite lorsqu’il représente une structure concep-
tuelle telle qu'une équipe, un groupe organisé
(une armée, par exemple, avec des sous-groupes)
ou lorsqu’il est plus naturel de donner des com-
portements a un niveau collectif qu’a des agents
individuels.

Dans COBAI, ces groupes explicites sont re-
présentés par un agent et un contexte non lo-
calisé qui lui est associé (un agent-groupe et
un contexte-groupe). L’ agent-groupe permet au
groupe d’€étre influencé par des contextes et traite
les comportements pour distribuer des tiches
aux agents qui sont rassemblés par le contexte-
groupe. Chaque agent dans le groupe est sou-
mis au contexte-groupe. Ce mécanisme permet
au groupe de fournir des comportements a ses
membres.

Les comportements de groupe peuvent étre plus
complexes que lorsqu’ils n’impliquent qu’un
seul agent. Le cas le plus simple est la distribu-
tion égale de taches a chaque membre du groupe.
Cependant, particulierement dans les groupes
organisés, certaines taches nécessitent d’étre di-
visées en différentes sous-taches qui doivent €tre
accomplies par des rodles spécifiques dans le
groupe. Le groupe doit avoir au moins une res-
source associée pour gérer ces deux cas. Elle doit
contenir des regles de comportements incom-
pletes avec les scripts de comportements pour la
distribution de taches aux différents membres du
groupe. Nous appelons cette ressource le moteur
du groupe.

La Figure 3 montre une représentation de la dis-
tribution égale de taches a tous les membres du
groupe sur un exemple de pompiers se déplacant
vers une zone d’accident. De maniere plus gé-
nérique, le moteur du groupe contient une com-
pétence qui correspond a une regle de compor-

tement incomplete fournie par un contexte lo-
calisé auquel le groupe est soumis. Le compor-
tement complet obtenu en les combinant clone
la regle de comportement issue du contexte lo-
calisé dans le contexte-groupe. Les membres du
groupe ont acces a une ressource contenant une
regle de comportement incompléte correspon-
dante qui peut donc étre combinée avec la regle
de comportement clonée.

La Figure 4 montre une représentation de la dis-
tribution des taches avec des roles sur un exemple
de division des pompiers en deux groupes ayant
des roles différents. Tout comme pour le cas pré-
cédent, le moteur du groupe et un contexte lo-
calisé contiennent des regles de comportements
incompletes qui se correspondent. Au lieu de
cloner une regle de comportement, le comporte-
ment obtenu va créer de nouveaux groupes pour
chaque role avec le moteur approprié et sélec-
tionner des agents du groupe principal pour les
ajouter aux nouveaux groupes.

[1 SeDéplacer(Destination){ClonerRegle()}

Légende
I\ Agent

Moteur

Pompiers — ) Contexte

Jambes "} Comportement

— N Conséquence du
[\ comportement
| N s Soumission au
Membre contexte localisé
Soumission au con-
"‘ Groupe

texte non localisé
[1 SeDéplacer(Destination = ZoneAccident){}

[1 SeDéplacer(Destination)
{Marcher()}

Contexte
Localisé

Ficure 3 — Représentation schématique d’une
distribution de taches uniforme au sein d’un
groupe sur l’exemple du déplacement d’un
groupe de pompiers vers une zone d’accident.

4 Résultats

Nous appliquons COBAI a une étude de cas de
situation de crise, une situation riche et complexe
qui présente des interactions variées. En utili-
sant COBAI, nous représentons des pompiers,
des policiers, des médecins, des infirmiers, des
victimes et des badauds dans le cas d’une explo-
sion de batiment.

Nous implémentons le modele dans le moteur de
jeux Unity. Le moteur de jeu fournit des outils
pour créer des environnements tridimensionnels
avec la physique et un systetme de navigation
intégrés, qui ne figurent pas dans les points d’in-
térét centraux de notre recherche.
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FiGure 4 — Représentation schématique d’une distribution de tdches complexe au sein d’un groupe
avec des rdles, sur I’exemple de pompiers se divisant en deux sous-groupes : controle d’incendie et

sauvetage des victimes.

La simulation contient une zone d’accident re-
présentée par un contexte localisé, ol nous pla-
cons des victimes dont 1’état de santé est va-
riable. Chaque victime a un contexte associé
contenant des regles de comportement pour que
les pompiers, les infirmiers et les médecins
puissent prendre soin d’elle.

Nous donnons a nos agents les ressources sui-
vantes : jambes, bras, tronc et té€te. Elles donnent
les compétences nécessaires pour que les agents
puissent accomplir les taches. Ces compétences
peuvent étre génériques (non exhaustivement,
marcher, courir) ou spécifiques a la fonction
de I’agent (par exemple, donner des médica-
ments ou arréter une personne). Outre ces res-
sources, nous ajoutons divers outils (par exemple
des trousses médicales et des brancards) que les
agents peuvent utiliser.

En calibrant soigneusement les forces des
contextes, nous pouvons créer un sé-
quencage dynamique de comportements.
La ressource Jambes donne aux agents
la regle de comportement incomplete
[|SeDéplacer(destination){ Marcher()}. Les
pompiers sont soumis a un contexte non localisé
de force faible (30) pour leur permettre de se dé-
placer vers la zone d’accident. Ce contexte com-
porte donc la regle de comportement incomplete
complémentaire [|SeDéplacer(destination =
ZoneAccident){}, ol ZoneAccident contient
les coordonnées de la zone ou a eu lieu 1’acci-
dent. La zone d’accident est un contexte localisé
avec une force moyenne (60). Comme sa force
est plus élevée que celle des contextes non
localisés, lorsque les pompiers entrent dans sa

zone d’influence, ils commencent a chercher des
victimes aléatoirement dans la zone d’accident.
Chaque victime a un contexte associ€ avec une
force élevée (80). Lorsqu’un pompier entre dans
la zone d’influence du contexte associé a une
victime, comme la force est plus élevée que celle
des autres contextes, le pompier va se diriger
vers la victime. Lorsqu’il I’atteint, I’un de ses
comportements sera de diminuer considérable-
ment la force du contexte associé a la victime
pour éviter d’attirer d’autres pompiers. Lorsque
le pompier atteint la victime, il la récupere et
la ramene au poste médical avancé. La Figure
5 présente une capture d’écran de la situation
dans la zone d’accident.

FiGURE 5 — Capture d’écran en mode éditeur de
la zone d’accident dans la simulation. La zone
d’accident est un contexte désigné par (1), et
chaque victime a un contexte associé¢ désigné
par (2). Le cercle jaune représente la zone d’in-
fluence du contexte, associ€ a la victime, sélec-
tionné sur la droite.



En utilisant COBAI dans Unity, nous obtenons
des contextes dynamiques et des comportements
avec séquencage naturel (les comportements
s’enchainent de maniere cohérente par rapport a
la situation). Les contextes peuvent &tre créés ou
déplacés au cours de la simulation, auxquels les
agents vont réagir en fonction de leurs priorités
relatives modélisées par leurs forces respectives.

5 Discussions

Définir de multiples contextes complémentaires
contenant des regles de comportement incom-
pletes peut paraitre laborieux. Cette technique
permet cependant de représenter différentes cir-
constances de comportements qui participent au
réalisme de la simulation. De plus, elles sont
simples a mettre en oeuvre pour le concepteur,
car elles représentent naturellement des éléments
conceptuels issus de 1’analyse d’une situation
réelle. Par exemple, nous pouvons distinguer un
ou plusieurs contextes pour représenter :

* Un besoin qui ordonne d’adopter un compor-
tement sans détailler comment le réaliser. Par
exemple, un agent a besoin de se rendre au
supermarché. Il peut y aller a pied, en voi-
ture, ou en utilisant d’autres modes de trans-
port. Ce contexte ne fournit aucune informa-
tion concernant le moyen de transport.

* Des ressources, dont des outils, ajoutent du
réalisme, permettant aux agents d’exécuter
des comportements similaires différemment
en fonction de leurs ressources. En suivant
I’exemple précédent, cela fournit le moyen de
transport : a pied, en voiture, en vélo ou en
bus.

* Des circonstances : pour un comportement
donné, elles donnent les informations néces-
saires. Il peut s’agir, entre autres, d’une loca-
lisation spatiale ou temporelle, d’un objet ou
une entité sur laquelle 1’agent va appliquer le
comportement. Dans I’exemple du supermar-
ché, le contexte pourrait contenir 1’emplace-
ment du supermarché.

Concernant la compatibilité des comportements,
comme mentionné par Larmarche er al. [4],
n’autoriser qu’un comportement a la fois pour
chaque ressource ne reégle pas entierement le pro-
bleme. Les concepteurs doivent malgré tout €tre
consciencieux lorsqu’ils associent des compor-
tements a des ressources pour éviter des situa-
tions d’incohérence entre comportements simul-
tanés. Cependant, notre solution permet d’exé-
cuter plusieurs comportements simultanés avec
un mécanisme simple. Nous envisageons 1’ex-

ploration plus approfondie de ce probleme dans
nos travaux futurs pour améliorer cette solution.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un modele
générique a base d’agents pour la simulation
de comportements. Nous avons utilisé un mo-
dele précédemment développé par Soussi et Sa-
velli, dans lequel des entités appelées contextes
imposent des comportements aux agents. Nous
avons amélioré ce modele, en particulier I’archi-
tecture des comportements, lorsque les agents
sont soumis a plusieurs contextes.

Nous avons intégré de nouveaux concepts au
modele, tels que les ressources, les outils et
les regles de comportement incompletes. Nous
avons également défini le fonctionnement des
groupes dans le modele.

Nos prochains travaux seront consacrés a la
mise en place d’une méthodologie de concep-
tion d’applications avec COBAI. Nous décrirons
le procédé de conception associé au modele et re-
présenterons des situations classiques telles que
I’échange d’information entre agents, la coopé-
ration entre agents avec des roles définis pour une
tache commune, la combinaison de ressources
et outils pour effectuer une tache, ou différents
types de groupes (par exemple des foules non
structurées, des hiérarchies de groupes, ou des
groupes dont les membres ont des rdles précis).

Nous visons a évaluer plus précisément les capa-
cités et les limites du modele au niveau concep-
tuel (quelles situations peuvent ou non étre re-
présentées par COBAI) et au niveau technique
(évolution des performances en fonction de 1’ac-
croissement du nombre d’agents).

Nous travaillerons sur I’intégration de notre tra-
vail dans un jeu sérieux développé par notre par-
tenaire, le CESU21, pour tester le modele dans
une situation concrete.
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