N

N

Etude du comportement humain grace a la simulation
multi-agents et aux méthodes de fouille de données
temporelles
Stephane Daviet

» To cite this version:

Stephane Daviet. Etude du comportement humain grace a la simulation multi-agents et aux méthodes
de fouille de données temporelles. Informatique [cs]. Université de Nantes, 2009. Francais. NNT: .
tel-00482642

HAL Id: tel-00482642
https://theses.hal.science/tel-00482642

Submitted on 11 May 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00482642
https://hal.archives-ouvertes.fr

INex

Université de Nantes

Laboratoire d’Informatique de Nantes Atlantique

Etude du comportement humain grace a la
simulation multi-agents et aux méthodes de
fouille de données temporelles

Mémoire de These

présentée et soutenue publiquement le vendredi 13 mars 2009

pour l'obtention du grade de

Docteur de I’Université de Nantes

Spécialité Informatique
par

Stéphane Daviet

Composition du jury

Rapporteurs : Suzanne Pinson, Professeur, Université Paris-Dauphine
Djamel Zighed, Professeur, Université de Lyon 2

Examinateurs :  Stefan Trausan-Matu, Professeur, Université polytechnique de Bucarest
Henri Briand, Professeur, Ecole polytechnique de ’Université de Nantes
Pascale Kuntz, Professeur, Ecole polytechnique de I’Université de Nantes

Directeurs : Fabrice Guillet, Maitre de Conférence, HdR, Ecole polytechnique de I’Université
de Nantes

Ecole Doctorale Sciences et Technologies de I’'Information et des Matériaux



Mis en page avec la classe thloria.



Remerciements



Je remercie bien évidemment Fabrice Guillet, co-encadrant puis direeteattd thése, qui
m’a accompagné, de prés comme de loin, a Nantes ou a Niort et qui m'ariéfidiér de son
expérience du monde de la recherche. Je remercie également Hend,Blii@cteur initial de
cette thése, sous I'impulsion duquel j'ai pu mener cette thése.

Je remercie particulierement Suzanne Pinson et Djamel Zighed pour ecepté d'étre les
rapporteurs de cette these, ainsi que Stefan Trausan Matu, HemilBiascale Kuntz de faire
partie des examinateurs.

Pascale Kuntz, directrice de I'équipe COD, a également contribué d’uni@reamportante
a ces travaux par des conseils avisés et une aide toujours bienvessieeiderciements iront
également a Jacques et Vincent Philippé sans qui le sujet de cette t@iséenait sans doute
pas et desquels j'ai pu apprendre sur la conduite d’une thése epresdaréCes remerciements
sont également adressés a la société PerformanSe qui a concougalisédion de ces travaux.
Merci également a APARTA a l'origine de ce sujet de recherche.

Cette thése CIFRE s’étant déroulé a la fois au labo et en entreprise, mesiEments
s'adressent aussi aux nombreuses personnes que j'ai pu y cékoybo d'abord, Marie-
Pierre qui a toujours su faire preuve d’encouragements bienveattg e pour la pertinence
de ses traductions, Julien pour sa gentillesse, sa disponibilité et sorxsélienlas dont j'ai
apprécié la fantaisie. A KnoweSia et PerformanSe ensuite, Serge dagudont I'expertise
dans le domaine de la psychologie a été précieuse, Francis avec legappjécié travailler,
Tudor et toute I'équipe de KnoweSia pour I'aventure trés enrichissargg’ @ partagée avec
eux. Avec un pied dans chaque monde, merci & Bruno pour toutes lesrsations qu’il a pu
initier et a Jérbme pour sa compagnie trés agréable.

Merci & Catherine, organisatrice hors paire. A Manu qui a partagéraeeles turpitudes
de thésard, m’'a initié au sport avec plus ou moins de réussite et avec ilegueljours été
passionnant de discuter de mille sujets. A Philippe pour avoir efficacergapé &espace de
notre bureau. Je remercie également Angélique, Arnaud, Elisa, Biiiceent, Gaéle, (Jean)
Arnaud, Farid, Romain, Sabine, Christophe, Annabelle.

Merci a Pierre mon petit bonhomme pour ses petits bonheurs et, pour tqutetie est et
ce gu’elle m’apporte, merci & ma femme, Hélene.



A Héléne et mon petit Pierre.






Table des figures iX
Liste des tableaux Xi
Introduction 1
Chapitre 1 La modélisation comportementale et émotionnelle d'un indiidu 7
1.1 Cadreapplicatif . . . . . . . . . 8
1.2 Lesmodelescomportementaux . . . . . . . . ..o e 9
1.2.1 Historique des modeles comportementaux . . . . . . . . .. ... ...
1.2.2 Les outils d’évaluation comportementale . . . . . ... ... ..... 10
1.2.3 Le modele comportemental PerformanSe . . . . ... ... ... ... 11
1.2.4 Spécificités des personnes cérébrolésées . . . . . . . ... .. .. 15
1.3 Lesystemecognitifhumain. . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... 16
1.3.1 VLattention . . .. . . . . . . ... 17
1.3.2 Lamémoire . . . . . . . . e 18
1.3.3 Lelangage . .. . . . . . . . 18
1.3.4 Lavisionetlimageriementale. . . . . .. ... ... ... .. ..., 19
1.3.5 Lesfonctionsexécutives . . . ... ... . ... ... ... 20
1.4 Lesémotions . . . . . . . . . . e 21
1.41 Définition . . . ... 21
1.4.2 Théoriesdesémotions . . . . . . .. . .. . .. 22
1.43 Lerbledesémotions . . .. ... ... ... ... 27
144 LemodeleOCC . . . . . . . . . ... e 28
1.5 Humeursettempérament . . . . . . . . . . . ... 30
1.6 Lessentiments . . . . . . . . . . . . .. 30

Table des matieres



Table des matieres

1.7 Linfluence de l'environnement . . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 31
1.7.1 Lesfacteursd’ambiance . ... ... ... ... ... ... ... 31
1.7.2 Lesinteractionssociales . . . ... ... ... . ... ... .. 33

Chapitre 2 Les systémes multi-agents 35

2.1 Principesetconcepts . . . . . . . ... 36
2.1.1 Historique . . . . . . . 36
2.1.2 Définition . . . . .. 41
2.1.3 Lenvironnement . . . . . . . . .. 49

2.2 Lesmodélesdagents . . . . . . . ... 51
2.2.1 Laproblématique de la modélisationagent . . . ... ... ...... 51
2.2.2 Lagentnon-délibératif . . . . .. ... ... ... ... .. .. .. 53
2.2.3 Lagentdélibératif . . ... ... ... .. .. ... . ... 55
224 Lesagentshybrides. . . ... ... ... . ... ... ... ..., 57
2.25 Llagentémotionnel . . . . . ... ... L L 58

2.3 Lesinteractionsentreagents . . . . . . . .. ..o 58
2.3.1 Lesinteractionsentreagents . . . . . . .. ... . ... ... 60
2.3.2 Lacommunicationentreagents . ... ... ... ... ... . ..., 61
2.3.3 Lanotiondeconcurrence . . . . . . . ... 62
2.3.4 Leslangages de communication entreagents . . . . .. ... ... .. 63

Chapitre 3 Fouille de données multidimensionnelles 67

3.1 Historique, objectif et principe général de la fouille de données . . . . .. 68

3.2 Lasimulation et la problématique des données multidimensionnelles . . . . . . 70
3.2.1 Lesdimensions spatiale ettemporelle . . . ... ... ... ... ... 70

3.3 Techniques et outils de stockage de données multidimensionnelles . . . . 7&
3.3.1 Lanotion de temps et les logiques temporelles . . . . ... ... ... 75
3.3.2 Leslogiquestemporelles . . . . ... ... ... ... .. ... 75
3.3.3 Lintégration du temps et de I'espace dans les SGBD relationnels & offe

3.4 Dataminingtemporel . . . . . .. .. . ... e 79
3.4.1 Préliminaires . . . . . . . .. 80
3.4.2 Les taches classiques d’étude de données temporelles . . . . . . . 82 .
3.4.3 ECD sur des données temporelles : la découverte de motifs . . . . . . . 86
3.4.4 Laméthode des projections aléatoires . . . . ... ... ... ..... 91

Vi



3.5 Dataminingspatial . . .. ... ... ... ..
3.5.1 Lestechniques de data-mining spatial . . . .. .. ... .......
3.5.2 Notion de sémantique d’une position et problématique . . . . . . . .

Chapitre 4 Un nouveau modeéle d’agent émotionnel : 'agent EFT

4.1 Un modéle d'agent émotionnel : 'agentEFT . . . . .. ... ... .....
4.1.1 Structure généraledelagent . . . . . . ... ... ... ... .. ..
4.1.2 Processusdecontréledelagent . . . .. .. .. ... ........

4.2 Lesinteractionsdusystéme . . . . . . ...
4.2.1 Présentationdusystémeétudié . . . . ... ...
4.2.2 Modélisation de protocoles d'interaction. . . . . . . ... ... ...
4.2.3 Modélisation d’'interactions spécifiques . . . . . ... ... ... ..

Chapitre 5 Un modéle de fouille de trace d’agents

5.1 Donnéesissuesdelasimulation . .. .............. . .....
5.1.1 Desdonnées propreS . . . . . . o v v it
5.1.2 Desdonnéesmalléables . .. ... .................
5.1.3 Desdonnéesavolonté . .. ... ... ... ... . ... .. ...,

5.2 Pré-traitementdesdonnées . . . . . . ... L.
5.2.1 Discrétisationdesdonnées . . . ... ... ... ...
5.2.2 Dissimilaritéentrevecteurs. . . . . . ... ... . ...
5.2.3 Réductiondimensionnelle . . . ... ... .. ... .. ... ... .
5.2.4 Agrégationdevecteurs . . . . . . . ...

5.3 Méthode des projections aléatoires . . . . . . . ... ... .. ... ...
5.3.1 Présentation généraledelaméthode . . . ... ... ... .....

5.3.2 FEtapesdutraitement . . . . . .. .. .. ... ...

5.3.3 Miseenoeuvredelaméthode . ... ... ... ... .......

Chapitre 6 Implémentation de la simulation et résultats obtenus
6.1 Implémentation de la plate-forme de simulation . . . . ... ... ... ..
6.1.1 LelangageJdava . . . . . . . . .. . . .. e
6.1.2 Laplate-forme SMAJADE . .. .. .. .. .. ... ... .....
6.1.3 LelogicielR . . . . . . ... .
6.2 Déroulementdelasimulation. . . ... ... ... ... ... .. ...,



Table des matieres

6.3 Fouille des traces d’agent
Conclusion
Bibliographie

Annexes

viii



11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412
4.13

Table des figures

Présentation du processus de valorisation des données de simulation. .. ..

Exemple de question ipsative du logiciel Echo. . . . . . ... ... ..

Profil bipolaire Echo sur 10 dimensions. . . . . . ... .. ... ... ..
Systeme Echoabasederégles. . . . . ... ... ... ... ......
Modéle de contrble attentionnel de Norman and Shallice (1980). . . ..... .
Expressions universellesd’Ekman. . . . . . . ... ... ... L.

Théorie des émotions de Schachter and Singer (1962).

Théorie des émotions de Arnold (1950). . . . . . . . . ... ... ....
Structure globale des types d’émotions (Ortony et al., 1988). . . . ... .. ..

Agentréactif. . . . . .. ..
AgentBDI. . . . .. e
Agents hybrides (architectures en couches). . . ... ... .. ... ....

Problématique de I'analyse des données de simulation. . . . . ... ..
Structures temporelles a) linéaire, b) et c) ramifiée et d) cyclique. . .. .. ...
Structures temporelles pour haimulations. . . . . ... ... ... ...
Datation par points et parintervalles. . . . . . ... ... . ... .....
Décomposition d’'une série chronologique.. . . . . ... ... .....

Modéle UML de 'agentEFT. . . . . . . .. .. ... ... .. .....
Caractéristiques personnellesde l'agent. . . . . .. ... ... .....
Variabilité des différents composants de l'affectif humain. . . . . . . . . ..
Structure delamémoire. . . . . . ...
Processus de contrbledellagent. . . . . ... .. ... ... ......
Chaine de conditionnement. . . . . . ... ... ... ... ... ....
Structures relationnelles entreagents. . . . . . .. ... ... ... ..
Diagramme de cas d'utilisationglobal. . . . . .. ... ... .......
Diagramme de cas d'utilisationdu poste9. . . . . . .. ... ... ...
Protocole de perception volontaire. . . . . . . ... ... ... .....
Protocole d'interaction avec le poste de travail. . . . .. ... ... ..

Coefficient d’intention d’'un message dialogue.

Protocole de remarque entre individus. . . . . . .. .. ... ... ...

iX

.13
.. 6.1

... 53
.. 57

59

73

.. T4



Table des figures

4.14 Protocole de demande d’aide entre individus. . . . . . . ... ... ... 122
4.15 Diagramme d’activités du fonctionnement normal de la chaine. . . . ..... 123
4.16 Diagramme d’activitésduposte 7. . . . . . . . ... o 4 12
5.1 lllustration de la procédure de sous-échantillonnage. . . . . . .. ... .. 131
5.2 Matrice de dissimilarité sur les données de lafigure5.1. . . . . . ... .. 136.
5.3 lllustration de la procédure de réduction dimensionnelle. . . . . ... .. 138
5.4 Principe d'utilisation des projections aléatoires dans Duchéne (2004)\g
toléranceau bruit. . . . . . ... 143
6.1 Capture d’écran de la fenétre principale de la simulation. . . . . ... .. 155
6.2 Représentationdes émotions. . . . . . . ... oo 5 15
6.3 Evolution de l'étatinternedelagent. . . . . . .. . ... ... ... ..... 561
6.4 Capture des donnéesréduitesdansR.. . . . .. .. ... ... ... ... 157
6.5 Support des sous-séquences de taille 4 pourlema&ge . . . . . . . ... 157
6.6 Support des sous-séquences de taille 4 pourlemasgoe . . . . . . .. .. 158
6.7 Support des sous-séquences de taille 4 pourle ma&tde . . . . . . . ... 158
6.8 Support des sous-séquences de taille 4 pourle maedxx . . . . . . .. .. 158



11
1.2

1.3

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3

Liste des tableaux

Les 10 dimensions comportementales. . . . . . . . ... ... ... 14
Liste des émotions fondamentales proposées par chaque auteutofleris

1998). . . . 24
Température au travail selon Grandjean (1985). . . .. ... ... .... 32
Taxonomiedesagents. . . . . . . . . . . 52
Performatives KQML. . . . . . . . . . . . . . . e 63
Attributs desmessages KQML. . . . . . . . . . .. . L oo 64
Performatives FIPA ACL (Wooldridge, 2001). . . . ... .......... 64
Propriétés des SGBDs temporels avec datation par points et par intervalle 75
Taxonomie des logiques temporelles (von Bertalanffy, 1973). . . . . ... 76
Intégration des historiques dans le modéle relationnel. . . . . . .. .. ... 78
Caractéristiques psychologiquesdellagent. . . . . . ... .. ... ... 104
Formalisation des familles de regles (famillesde 1a10). . .. ... ... .. 9. 10
Les émotions de bien-étre. . . . . . . ... L 184
Les émotions liées aux ressentis pour lesautres. . . . . . ... ... ... 184.
Les émotions liées a un évenementéventuel. . . . . .. ... ........ 4. 18
Les émotions d’attribution. . . . . . .. ..o oo 185
Les émotions composées : bien-étre et attribution. . . . . .. ... ... .. 85. 1
Les émotions d’interaction. . . . . . . . . ... ... o 185

Xi



Liste des tableaux

Xii



Introduction

La simulation comportementale

Certains systémes réels, au comportement ou a la structure complexgefttax outils
d’étude classiques. L'observateur n’a alors pas les moyens de saisiethble des tenants et
aboutissants de ces systemes caractérisés par un grand nombre afiorieraternes et ex-
ternes, une structure non décomposable et un comportement imprédictleleLdes com-
portements sociaux d'un groupe d'individus s'inscrit dans cette prudtigue. Ces derniéres
années, l'informatique a néanmoins permis de développer des outils de simdtpus en
plus performants permettant notamment le tragabilité des phénomeénes, |dioéitdes expé-
riences, la capture de moments clés et la possibilité d’étude de cas inexistanisooe jamais
survenus en milieu réel. A partir d’une modélisation pertinente du systémeyoiemt aujour-
d’hui a simuler son évolution de plus en plus fidélement. Au niveau de I'éedéndividu
et des interactions sociales, les sciences humaines apportent égalamerpéeatise dans ce
processus de modélisation. A la confluence de ces deux disciplinesirencéraujourd’hui la
possibilité de modéliser et simuler le comportement humain.

Les études dans le domaine des modeles comportementaux se sont pariemiétéve-
loppées au cours du XXe€siécle. Les progrés conjugués de la psychologie, de la médecine
et des sciences cognitives ont permis de croiser des données exgélimavec les modeles
proposés par les chercheurs. On peut distinguer deux axes @&¢étlidide du caractére de
l'individu et celle des émotions ressenties. Pour le premier, les modélestdetraportemen-
taux tel que leBig Five (Goldberg, 1990) ont connu une certain succes, renforcé da® les
dernieres années par le développement du secteur des ressaumeesds et de I'outil infor-
matique. Pour le second, on a assisté a la démonstration de I'importance diesérdans le
processus décisionnel humain et & I'établissement d’'une catégorisagemknt adoptée des
émotions principales de I'étre humain dans des modéles tels qu’'OCC.

D’autre part, les travaux effectués conjointement dans les domainest@ditience artifi-
cielle et de la vie artificielle ont fourni matiere a I'apparition du domaine de®esyss multi-
agents. Ce domaine de recherche, axé sur la création d’entités virtugtiesmes, a connu de
grandes avancées dans les 20 derniéres années avec I'apparitradéles d’agent reconnus
tel que le modéldDI (Bratman, 1987; Rao and Georgeff, 1991). Les SMAs sont aujbuird’
utilisés dans des domaines trés variés : des robots explorateurs martesisnalations de
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Introduction

phénomeénes biologiques. Les avancées des modéles comportementasxSdAk laissent
aujourd’hui entrevoir la possibilité de simuler le comportement humain.

La fouille de données complexes

La simulation offre de grandes facilités d’étude de phénoménes parfoiplexes a ob-
server ou difficilement reproductibles, mais présente I'inconvénientraldupe un important
volume de données. Ainsi, il peut parfois étre difficile en ayant recdurse simulation d’ob-
server précisément un phénoméne ou d’avoir une vision synthétiquendgésoulement. La
fouille de données et plus généralement 'ECD ont spécifiquement tratproblématiques
d’extraction de connaissances pertinentes a partir d’'un important volarderthées. Il s'agit
d’appliquer des algorithmes et des méthodes afin de trouver des élémegtascpour I'uti-
lisateur parmi ces données. A la différence des méthodes statistiquesnooent employées
pour étudier d’importants volumes de données et qui produisent dégaté®t des indicateurs
globaux sur leur comportement général, les méthodes d’'ECD rechénudueni les données
celles qui individuellement ou associées sont les plus intéressantdaiisateur. Ces résul-
tats sont généralement issus d’'une recherche en profondeur latgup@mps a 'aide d'un
processus itératif ou I'implication de l'utilisateur et la liberté du processuddld peuvent
étre variable. On distingue les méthodes diggerviséesnon-superviséest semi-supervisées
Dans les méthodes supervisées, I'objectif est de déterminer le lien enablearexplicatives
— exogeénes, et variables a expliquer — endogénes. A l'inverse leésnséthodes non super-
visées, les résultats de la fouille sont automatiquement extraits des donng¢sésupposer
du r6le exogéne ou endogéne de chaque variable.

Les travaux d’Agrawal and Imielinski (1993) sur la méthadpriori permettant I'extrac-
tion de motifs fréquents a partir d'une base de donmégizidusx variablessont considérés
comme initiateurs de I'extraction de connaissances a partir des donndtesrétherche de
motifs fréquents reste aujourd’hui un sujet de recherche ouvertgipaiement du fait de la
diversité des types de données a étudier. Avec I'avénement de llaterdet, la multiplication
des sources de données et du volume global de ces données pirsgetlement de nouveaux
défis. Il devient notamment trés intéressant d’étudier I'évolution deituds des utilisateurs
dans le temps. La fouille de données séquentielles traite spécifiguementrobtéaratique.
Ainsi, des méthodes d’ECD spécialisées dans la recherche de motifsriteguedes données
temporelles se sont développées. La méthode FACE (Dousson and,[2988) par exemple
propose une solution pour découvrir en temps réel dans un flux deajpurialarmes réseau
des séquences caractéristiques. Duchéne (2004) a, elle, promoadaptation de la technique
des projections aléatoires pour I'étude de données issues de la suceaitiédicale a domicile.
Dans le cadre de I'étude de données issues d’une simulation, ces méileddesdlle peuvent
s'avérer particulierement adaptées.

2



Contexte applicatif

Nos travaux de recherche ont été conduits dans le cadre d’unentomv€lFRE entre
I'équipe COD du LINA et la société PerformanSe. Celle-ci, basée a €aguest spéciali-
sée dans les outils d’évaluation comportementale et d'accompagnementdadiirdans son
parcours professionnel. Ces outils sont créés a destination desgiooigels des ressources hu-
maines. Le logiciel Dialecho permet a un individu de s’auto-évaluer emdgmt a 70 questions
portant sur son comportement au travail. L'outil établit alors le profil catepeental de I'in-
dividu selon 10 dimensions bipolaires. Un ensemble d’outils complémentafrestaf’autres
axes d’étude : activités dans le travail, perception de soi, perceptiar gardes autres, etc.

Disposant principalement d’outils destinés a établir une capture a un idstamé du profil
comportemental d’'un individu, PerformanSe souhaitait étudier la faisabilitée dsimulation
comportementale pour observer |'évolution de ce comportement dans le telapparticu-
lierement, I'objectif était, dans un premier temps, d’appliquer cette méthodologituad’ du
comportement de personnes cérébrolésées dans leur milieu professiansiun centre d'aide
par le travail, ceci afin de contribuer a leur réinsertion dans le milieu miofesel ordinaire.
L'outil d’aide a la décision ainsi congu peut ensuite étre étendu a dadtimaines profession-
nels. Nos travaux de recherche visent donc a produire un outil de siomut@mportementale
mettant en scéne des individus dans leur environnement de travail. Nobaitons ensuite
découvrir par la fouille des données produites, des séquences détap®rtementaux carac-
téristiques d’'une situation. La figure illustre le processus mis en ceuvre.

Monde virtuel
(simulation in_virtuo)

Monde réel
(application in vivo)

MOEDELlSATlON

Plate-forme de
simulation multi-agents

LA R RE N N NE NN N ]

L d
Amélipratign de IAplate-
forme par retour de Ngxpert

[

EXTRACTION DE
CONNAISSANCES

FIG. 1 — Présentation du processus de valorisation des données de simulation.



Introduction

Contributions de la thése

Nos travaux se déclinent en trois themes principaux. Nous proposans, part, un mo-
deéle d’agent émotionnel original : I'agent EFT. L'agent cognitif le pltissé dans la littérature
est 'agentBDI (Belief, Desire, Intentionqui fournit un modéle efficace du processus de déli-
bération humain. Il ne comporte néanmoins aucune dimension affectius. &wichissons ce
modéele en ajoutant une partie affective influant sur les décisions dent:ageus déclinons la
partie affective en trois dimensions complémentaires : les émotions, les sentanientsmpé-
rament. Les modeéles d’agents émotionnels existants ne se focalisent tpgeésuntions. Nous
considérons pour notre part que les émotions ne décrivent qu'senttfugace. C’est pourquoi
nous proposons de prendre également en compte la notion de sentimesgscquostruisent a
partir des émotions mais dont la variabilité est sur du moyen terme, et la notiompléreanent
décrivant le caractére général et quasi immuable sur le long terme deitlimdCe modele en
3 couches influe a la fois le comportement interne de I'agent et ses relatiend’extérieur.
Nous proposons donc un modéle décrit en AgentUML couvrant I'enksedebces aspects.

Nous mettons ensuite en pratique cette modélisation par la réalisation d’'unéophage-
de simulation multi-agents. Pour ce faire, nous nous basons sur des systéroenception
agent. Nous avons ainsi utilisé la plate-forme JADE (Java Agent DEvelupfranework)
comme socle de nos développements. L'observation et l'interprétation eritigumultiples
exécutions de la simulation ont contribué a I'ajustement du paramétrage étreetteent des
comportements observables.

Nous développons enfin une méthode d’étude des données produigesipailation. Nous
disposons de I'évolution de I'ensemble des variables comportementalegaits de la simula-
tion. Nous cherchons a étudier ces séquences temporelles pour ydedes motifs fréquents
de succession d'événements. Pour ce faire, nous proposonsaptataah de la méthode des
projections aléatoires. Nos travaux concernent a la fois les phaseg-ti@ipement des don-
nées et de fouille proprement dite. Pour le pré-traitement, nous praposenabstraction des
données via les étapes classiques de discrétisation, de réduction dimehsiehd’agrégation
d’évenements consécutifs similaires. Pour la fouille, apres avoir effectu#coupage de la
séquence temporelle recueillie en sous-séquences de taille définie dapisres I'utilisation
originale des masques de projections pour découvrir les enchainenégpisrits d'événements
consécutifs ou non. Nous proposons une analyse des résultatsobtamgard du paramétrage
et du déroulement observé de la simulation.

Organisation du document

Ce mémoire s’articule autour de deux parties principales : I'état de l'artddesines
concernés et les apports des travaux de recherches ici prégeesédeux parties se décline
chacune en trois chapitres.

Dans la premiere partie, lehapitre 1 dresse un bilan des travaux de recherche dans le
domaine de la modélisation comportementale, du tempérament de I'individu a sesnémo
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Nous y détaillons les modéles utilisables dans le cadre d’'une modélisation itifprenau
comportement humain. Ce chapitre traite les modéles purement comportemeécavard
les grands traits de caractére de I'individu, et plus spécifiquement le mbeleBig Five, les
modéles émotionnels et plus particulierement le modéle OCC, ainsi que lessaspeiaux
d’interactions entre individus et entre un individu et son environnemigygique. Lechapitre

2 présente les systémes multi-agéntiomaine qui s'intéresse a la création d’entités virtuelles
autonomes. Y sont abordés I'historique du domaine, les définitions et rsadialgent et les
aspects interactionnels des systémes multi-agentghbpitre 3 dresse I'état de l'art de la
fouille de données complexes. Le principe de I'extraction de connaissangartir de données
y est expliqué, ainsi que les techniques de stockage de données cesnplgxius précisément
de données spatio-temporelles, et les techniques de fouille de ces slonnée

Dans la seconde partie,dbapitre 4 présente les résultats de nos travaux pour ce qui a trait
a la simulation du comportement humain. Nous y détaillons notre modéle d’agetibéned,
'agent EFT, a la fois pour la partie interne a I'agent et pour les aspéetaations du systéme,
en réalisant la synthese des notions abordées aux chapitres 1 esdvimuns dans lehapitre
5 nos apports dans le domaine de la fouille des données issues de la simulag@daptation
de la méthode des projections aléatoires y est présentée. Emfiragire 6 traite des résultats
a la fois du processus de simulation et de I'étude des données produitesdsnier.

1Généralement désignés par I'acronyBidAou MASpour Multi Agent Systemen anglais.
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La modélisation comportementale et
émotionnelle d’un individu

Ce chapitre décrit les modeles comportementaux les plus frequemmenntes en sciences
humaines, notamment dans le contexte d’'une modélisation de I'Hommavau.tr
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Chapitre 1. La modélisation comportementale et émotionnelle d’un individu

Introduction

La modélisation du comportement humain est un sujet qui n'a eu de cesssciterd’inté-
rét des chercheurs tout domaine confondu. Ce ft logiguement désgiAté un des premiers
champs d’investigation de la philosophie qui a trés tot essayé de décolégneécanismes a la
base du comportement et plus généralement de la pensée. A la fin 88%l&cle, la psycholo-
gie a continué dans les traces initiées par les philosophes en essayaftis&itde construire
des modéles médicaux et rationnels autour du comportement. C’est réelsmefiapparition
de I'informatique que I'on a vu la une voie pour utiliser ces modéles afin diejoé&p avec plus
ou moins de succeés le raisonnement humain dans les machines.

Dans nos travaux, nous nous sommes inscrits dans cette voie en tentan¢dend en-
tité d’'un comportement affectif crédible. Nous verrons ainsi dans cettie pes études sur le
comportement humain sur lesquelles nous nous sommes appuyés. NangraEs dans un
premier temps le cadre applicatif de nos travaux. Nous détaillerons ensisteritue des mo-
dele comportementaux et ceux que nous avons choisis pour constiu@entité. Nous verrons
ensuite le fonctionnement cognitif de I'individu, puis son systeme affeatifidNraiterons enfin
de l'influence des facteurs environnementaux sur le comportement digitind la fois pour
ce qui a trait a I'environnement naturel de I'individu que pour ce quiceone ses interactions
avec les autres individus.

1.1 Cadre applicatif

A l'origine, le projet « TC&Plus.Virtuel», partenariat entre les entreprRegormanSe,
spécialisée dans les outils d’évaluation comportementale, et Aparta, un ptetiégé visant a
la réinsertion par le travail de traumatisés craniens, avait pour finalitélisatéan d’'une plate-
forme de simulation en réalité virtuelle mettant en scene les employés d’Apaddlamtvsur
une de leur machine. La chaine de production étudiée était une chainadigocmement de
paquets de gateaux par lots (scellage, pose d'étiquettes, mise en cajtabe premier projet
avait donné lieu a une premiére réalisation accréditant la faisabilité et lagrentirde la dé-
marche. Dans un contexte similaire, nous avons eu pour but de créefoigiteun veéritable
modéle permettant de simuler le comportement humain, en développant plusligaetinent
la partie affective de ce comportement. Cette démarche, & mis chemin entre le delid-
formatique et celui de la psychologie, a donc nécessité un important twavatherche sur les
modéeles comportementaux existants et leur adéquation avec nos besoins.

Lintérét premier d'une telle simulation est d’en retirer des connaissaswekes postes
de travail, sur I'ambiance de I'équipe. Il s'agit donc de substituer a losereationin vivo
colteuse en temps, une simulationvirtuo de ces comportements individuels et de groupe.
Pour atteindre ce but, les agents doivent donc étre les plus prochablesgle I'Homme.
En effet, pour pouvoir envisager une quelconque mise en valeur degissances produites,
celles-ci doivent étre valides. Il n'est donc pas envisageable g@s@rendre en compte les
émotions et plus généralement le tempérament, parties intégrantes du comppntentant le
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1.2. Les modéles comportementaux

processus de décision et le raisonnement possibles et les relations ésimcties et variées.
La recherche dans les émotions artificielles prend, en général, en compmdtions a un
seul niveau (expression, planification, transmission, ...). Notre thbgedes le départ afin de
rendre la simulation crédible de couvrir le plus largement possible I'évertdihdluence des

émotions sur I'ensemble du comportement humain.

La particularité de notre cadre applicatif réside dans I'étude de perséngleroléséedans
le milieu professionnel. Ces personnes, également qualifiégawtaatisé craniensont subit
un traumatisme violent a la téte, la plupart du temps d & uréchidfectif en temps normal
joue déja un réle prépondérant dans les processus de prise deméoisime a pu le démontrer
Damasio (1994), néanmoins la plupart des personnes parvienngutiériéurs émotions dans
leur milieu professionnel et a adopter un comportement réfléchi et ieartée traumatisme
cranien a pour particularité, de par les Iésions subies par les hémispégresaux responsables
du comportement raisonné, d’affecter a des degrés divers les fittreo@nels dont chacun
de nous est pourvu. Les personnes cérébrolésées peuvenpréseater, en plus de troubles
psycho-moteurs éventuels, des comportements inappropriés ou leursrénpgonent plus
facilement qu’a I'acoutumée le pas sur le comportement rationnel ordirtééreda dans ces
cas-la.

Afin de pouvoir simuler les mécanismes a la fois cognitifs et affectifs a I'cedans la
génése du comportement humain, il nous a donc été nécessaire de pévelap recherches
selon plusieurs axes complémentaires. La modélisation comportementale eshiersujet
auquel nous nous sommes intéressé d’'une part de part son importanatiatildans les mi-
lieux professionnels et d’autre part parce que justement la sociérarfSe est éditrice de
logiciels d’évaluation comportemental a destination des entreprises. La diménsotionnelle
moins souvent traitée dans les milieux professionnels car comme nous l@ivomsins expri-
mer au travail a été notre deuxiéme axe d'étude avec les modeles la eneelapdée par les
chercheurs pour expliquer I'origine de ce que I'on appelle les émotiarfm,Elous sommes
difficilement parvenu a collecter des travaux sur la dimension sociologiegiérdotions et sur
la place de l'affect dans les rapports humains.

1.2 Les modeles comportementaux

1.2.1 Historique des modéles comportementaux

L'étude de I'individu et de son comportement est un champ de recharadien. Confondu
au départ avec la philosophie, la psychologie est réellement née a la KX siécle
avec Freud (2005), pére de la psychanalyse, Watson (1913)jgil®du behaviorisme, Pia-
get (1950), opposé au behaviorisme et fondateur de la psycholagjidtiee, et Hebb (2001),
précurseur de la neuropsychologie. Les branches d’études tsmshipliées avec les progres
médicaux, biologiques, physiques et informatiques donnant accéslameses de plus en plus

2La majorité des individus atteints par ce traumatisme sont de hommes @eplii86) ayant pour la plupart été
victimes d’'un accident de la route.
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précises et variées pour expliquer le comportement. Parmi ces bratehiesorie des traits,
sous domaine de la psychologie différentielle, cherche a déterminer npati#é d’'une per-
sonne et son comportement par rapport a un nombre fini de caractésstigmportementales :
les traits, dont la valorisation constitue un profil comportemental. Le modéle leédpasdu
et celui sur lequel nous nous sommes en partie appuyé est celui duwidFtske, 1949;
Tupes and Christal, 1961; Goldberg, 1990). Bien que cette prédictimomiportement et la
notion méme de personnalité aient été fortement remises en cause danslkes Zm80, de
nouvelles méthodologies (Sinclair and Barrow, 1992) ont pu montrer |ditéadte ces théories
et ont ainsi permis la résurgence des recherches sur le sujet etilsediésiau cours des deux
derniéres décennies.

1.2.2 Les outils d’évaluation comportementale

De nombreux outils d’évaluation de la personnalité sont utilisés en gestiaeshksurces
humaines. lls ont généralement pour but de construire le profil d'erepne afin d’aider le
décideur. Un outil d’évaluation de la personnalité permet d’'obtenir lelgtofine personne a
partir de réponses a un questionnaire. Les intéréts de ce type d’outilmatiples : aide au
recrutement, aide a la mobilité interne, partie comportementale d’'un bilan de cogste.

Il est entendu que ces outils ne doivent pas étre utilisés a des fins disariesnan particulier,
lors d’'un recrutement, un tel questionnaire doit étre une base d’entpaignle responsable
des ressources humaines et aucunement un outil de pré-selectioandeats. La limite est
parfois ténue et seul une formation et un accompagnement de I'évalpatdipermettre d’'évi-
ter cet écueil. La plus grande difficulté réside dans le fait que cha@mrd' nous posséde ses
propres stéréotypes et qu'il est facile de rapidement les appliquanéilgpmportemental de
la personne évaluée pour la juger en bien ou en mal. C'est égalemertedv@gjectif que la
plupart des outils pérennes d’aujourd’hui ne se contentent padaléseades parametres dans
un tableau, mais fournissent un descriptif nuancé des aptitudes etd$atblds I'individu.

Les outils existants se divisent en questionnaires ouverts et questemfainés. Pour les
guestionnaires ouverts, la personne est libre de ses réponses.dCatiesensuite analysées par
un expert en psychologie qui va dessiner le profil comportementalttieparsonne. Ces outils
sont remis en cause car l'interprétation de I'expert est trés subjecttinzgiable, comme nous
'avons mentionné auparavant. C’est pourquoi ces questionnairesnigas trées nombreux.
Nous citerons, par exemplehraseqStein and Bransford, 1979) qui demande a I'utilisateur de
compléter 50 phrases en 30 minutes, sous les yeux d’un examinatelteErsuéponses et le
comportement de la personne lors de I'évaluation sont étudiées. Ce tydsda été tres peu
étudié car il est tres difficile d’effectuer des analyses statistiques suquisstions ouvertes.

La deuxiéme catégorie d’outils est beaucoup plus répandue : il s'agitettionnaires fer-
més. Ces questionnaires peuvent donc étre informatisés facilementaf@érent, ils consistent
en un ensemble de questions (esng avec deux ou plus de choix possibles. Un ensemble de
regles, du type de celles trouvées dans un systeme expert, ont été gadzlablement et per-
mettent de construire un profil en fonction des réponses choisies. dfihgst généralement
composé d’'un nombre prédéterminé de traits de personnalitédiiflemnsions De nombreux
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outils basés sur ce fonctionnement existent, nous présentons les plus utilisé

— Sosie ((Noci, 2003))d’ECPA) : 20 traits de personnalités évalués a partir de 98 groupes

de 4 assertions,

— PAPI ((Kostick.1960) Perception And Preference Inventory de Cubiks) :

— le test classique : un choix pour 90 couples de phrases,
— le test normatif : 126 assertions sur lesquelles I'utilisateur choisit entmaglétement
en accord « ou » complétement en désaccord »,

— MBTI ((Myers, 1962; Myers and Myers, 199%j))om Myers and Brigg) : 126 questions

avec un choix entre deux réponses et un profil choisi parmi 16 ppoétiéfinis,

— PerformanSe Echo (Philippé et al., 2004j0 questions avec deux réponses au choix et

un profil selon 10 dimensions bipolaires déterminés grace a un ensemeiglels r

— Assess First 90 questions avec deux réponses au choix et un profil selon 20 donens

comportementales et 5 familles.

Parmi tous ces outils, seuls Sosie, MBTI et PerformanSe Echo ont enéelfesvalidation
psychologique et statistique. Cependant, ils sont tous basés sur desstipgdgchologiques re-
connues : la théorie de Jungian (Cowan, 1989; Myers, 1962), lai¢hdor Big Five » (Gold-
berg, 1981; Wiggins, 1996) ou encore I'étude des motivations (Geordelones, 2002). Les
études statistiques permettent d’apporter une validation complémentaire daz étumporte-
mentales sous-tendant les modéles psychologiques.

1.2.3 Le modéle comportemental PerformanSe
Présentation de la société PerformanSe

La société PerformanSe (PERfectionnement et FORmation au MANageareé8ygtemes
Experts) exerce depuis 1998 dans le domaine des outils d’évaluation tempatale. C’'est
avec la collaboration de professionnels en gestion des ressourcesmési@iad universitaires
spécialisés d’'une part en extraction des connaissances et en gedaaodnaissance et d’'autre
part en psychologie différentielle qu’elle a congu des outils informatisésagtitisur la gestion
individuelle et collective des ressources humaines dans le milieu praiassid’essentiel de
son activité s’organise autour de I'évaluation et de la gestion des conspgteamportemen-
tales grace a une panoplie d'outils s’appuyant tous sur un socle commumodile compor-
temental de PerformanSe articulé autour de 10 dimensions. PerformariGdenient racheté
pour I'adapter I'outil américain Human Edge (aujourd’hui disparu) maséla théorie systé-
mique du Big Five développée dans les années 50 par I'école de Palo éiforRanSe, 2003).
Ce modele a ensuite été enrichi, structuré et affiné pour parvenir apnéseatation cohérente
de l'individu dans son milieu professionnel. L'ensemble des régles pemhét&tablir le por-
trait comportemental d’'un individu selon les dimensions de ce modéle a smigifee évolution
pour fournir un premier outil d’évaluation comportemental, décliné ensuitmgranel d’outils
permettant d’accompagner I'individu au travail.

Au départ centrée sur le marché francais, la société a depuis quelqéssatiargi ses
horizons et adapté ces outils a d’autres cultures. Les différenceslestmodéles culturels et
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comportementaux des pays ont nécessité I'étalonnage de I'outil grasestudes statistiques.

Conjointement a ses outils centrés sur I'individu, la société a égalemembdpeeles outils
pour déterminen priori la dynamique d’un groupe en terme de forces d’attraction/répulsion.
Néanmoins, aucun outil pour simuler I'évolution du comportement d’un indjwéd plus en-
core, celle d’'un groupe n’'avait été créé. Intégrer le modéle comportahtm PerformanSe
dans un agent est une des solutions pour laquelle nous avons opfgapaemir a ce but.

La gamme des outils PerformanSe

PerformanSe propose aujourd’hui 5 outils adaptés spécifiquemedifianents besoins de
la gestion des ressources humaines dans I'entreprise ;

— Dialecho: Dialecho est un outil d’évaluation des compétences comportementales basé
sur deux approches complémentaires. L'auto-évaluation grace aiognesre Echo per-
met de dégager la facon dont la personne se percoit. Le questioniiaiog Permet lui
I'évaluation par un tiers.

— Oriente: Cet outil permet a partir du profil établi par Dialecho de fournir le deiméé-
guation entre une personne et huit grands domaines d’activité : adminiséer, échan-
ger, produire, concevoir, gérer, argumenter et encadrer.

— Aura Lead: L'objet de cet outil est d’évaluer les capacités d’'une personne graité
les attitudes de « Reconnaissance » dans ses pratiques managériblestif'est de
développer les attitudes managériales les plus adaptées et de dynamides &icteurs
individuels et collectifs de la performance.

— Projequip: Toujours en se basant sur I'expertise Dialecho, Projequip vise a eowgr
la dynamique d’un groupe d’individus a priori afin de pouvoir constitles équipes de
travail efficaces.

— Talents: Cet outil est destiné a la gestion des compétences comportementales au sein
d’'une entreprise. Dans cette perspective, il peut ainsi favoriser talitdanterne, diag-
nostiquer une adaptation & un environnement, fixer des axes de pridets la décision
dans le choix des hommes, etc.

Le principal outil de PerformanSe est I'outil Dialecho (PerformanSeskst PerformanSe-
Dialog). Il est construit autour d'une base de connaissances rtsgateéme d’inférences per-
mettant & un individu de répondre a des questionnaires et délivraiiaarpBrsonnalisé sur les
compétences comportementales de la personne (diriger, argumentéZge.sont les résultats
obtenus par cet outil qui nous servent de jeux de données pouxpé@sraentations, le but étant
d’essayer de décrire des comportements remarquables.

L'outil PerformanSe Echo et le modeéle en 10 dimensions

L'outil d’évaluation de la personnalité, Echo, développé par la sociétérir@nSe, est un
questionnaire composé de 70 items. Chaque item a deux réponses possibles mest pas
forcément « oui »ou « non ». C'est un questionn@isatif, c’est a dire a choix forcé. Par
exemple, la figure 1.1 montre une question issue d’Echo et ses deusesguorssibles.
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l Question |

Lorsque je suis en situation d'opposition

Réponses

Je discute fermement sans craindre les éventue&ﬁ}s tensions.

Je recherche le consensus pour maintenir une atmosphére sereine.

FiG. 1.1 — Exemple de question ipsative du logiciel Echo.

INT T —) EXT
DET -)- ANX
RMC Valeur de la dimension AFF

DTN (-: REC
IMP Zone de variabilité < | )- RIG

CIN I DIN

CcCL ww | s CoM
FAC HaAsF REA
IND -] am APP
PRO — ] POU

FiG. 1.2 — Profil bipolaire Echo sur 10 dimensions.

Une fois que toutes les questions ont été renseignées, I'outil proposefilecomporte-
mental de I'évalué. Ce profil est construit a partir de 10 dimensions bipsldétillés dans
le tableau 1.1. Chaque p6le d’une dimension est appeléaiiret a une valeur comprise entre
0 to 35. Chaque réponse a une question déclenche un ajout ou undetpatnts sur un ou
plusieurs traits. Ensuite, a partir du score obtenu sur chaque coupégtdeun score de dimen-
sion bipolaire est calculé, compris entre 0 et 100. Afin de faciliter I'intégpi@n, ces scores
sont discrétisés selon 3 zones : les petites valeurs (en dessous derdO¢asa, les valeurs
moyennes (entre 40 et 60) marquées 0 et enfin les valeurs élevéesséus de 60) marquées
+. Par exemple, pour 'EXTraversion, les individus sont classés léars zones EXT-, EXTO
and EXT+. La figure 1.2 montre un exemple de profil comportemental bipolaire

L'outil Echo est composé de 27000 regles qui permettent de consteninglus du profil
comportemental d’un individu, un rapport textuel a partir d'une basextes de 2500 pages.
Ce rapport considéere les combinaisons entre les dimensions pourregsairesser les com-
portements de I'évalué. La figure 1.3 montre le fonctionnement du systenmeode de per-
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TAB. 1.1 — Les 10 dimensions comportementales.
Introversion (INT) Extraversion (EXT)
Exprime :réserve, modestie, discrétion, risque de paExprime : expansion, désir d'étre remarqué, faci-
raitre froid, difficulté a communiquer capacité a sdité d’expression, risque de mobiliser I'attention, ten-

concentrer dance a l'intrusion

Détente (DET) Anxiété (ANX)

Exprime :état de relaxation, sang-froid Exprime :stress, inquiétude, pouvoir émotionnel, ten-
sion, concentration

Remise en Cause (RMC) Affirmation (AFF)

Exprime :volonté de progression, sang-froid Exprime :confiance en soi, convictions intimes, avis
tranché

Détermination (DET) Réceptivité (REC)

Exprime : distance aux autres, émotion, résistanc&xprime :ouverture sur les autres, godt pour I'écoute,

passive empathie

Improvisation (IMP) Rigueur (RIG)

Exprime :go0t pour I'inattendu et I'adaptation, réac- Exprime :environnement de travail structuré, sens de

tions spontanées aux évenements, impulsivité la méthode et planification, sens de la hiérarchie

Conformisme Intellectuel (CIN) Dynamisme Intellectuel (ON)

Exprime :référence a des solutions bien connues, ag=xprime : créativité, relations sociales, curiosité in-
proche analytique, précision, difficulté a avoir une vueellectuelle (nouvelles idées), compréhension globale

globale de situation, savoir expert des situations, risque de négliger des détails
Conciliation (CCL) Combativité (COM)

Exprime : patience, recherche de relations sereine€xprime :comportement réactif, recherche d'intéréts,
esprit de consensus, capacité a agir en arbitre esprit compétitif, attitude offensive, impatience
Motivation de facilitation (FAC) Motivation de réalisation ( REA)

Exprime :plaisir immédiat Exprime :persévérance et succes

Principale crainte :avoir trop de travail Principale crainte :étre obligé d’abandonner
Stimulus facilité, missions courtes Stimulus :projets difficiles

Satisfaction réussir des succés faciles Satisfaction faire des efforts

L’argent sanctionne la saisie des opportunités L'argent sanctionne te mérite

Relation au tempsprojets a court terme Relation au tempsprojets a long terme, sentiment de

culpabilité lié a la perte de temps
Voc. : garder du temps, utiliser des raccourcis, priviVoc. : construire, persévérer, ténacité . ..
légier le présent ...

Motivation d’indépendance (IND) Motivation d’appartenance (APP)

Exprime :indépendance Exprime :influence

Principale crainte :étre avalé par le groupe Principale crainte :étre exclus

Stimulus Jliberté personnelle Stimulus :la communauté

Satisfaction avoir chacun son territoire Satisfaction @tre en bons termes avec les gens

L’argent sanctionne résultats individuels L'argent sanctionne résultats communs

Relation au tempsse garder du temps pour soi Relation au tempsdonner son temps au groupe

Voc. :mesurer les conséquences de ses actes ... \Voc. :consensus, solidarité ...

Motivation de protection (PRO) Motivation de pouvoir (POU)

Exprime :le besoin de sécurité Exprime :la prise de risque

Principale crainte :ne pas avoir de garanties Principale crainte :ne pas avoir d'influence

Stimulus :maintien des acquis Stimulus challenge, décider et mener

Satisfaction esprit en paix Satisfaction initiateur d’événements

L’argent sanctionne un droit acquis L’argent sanctionne le risque et la prise de respon-
sabilité

Relation au tempsétre prévoyant Relation au tempsenvie de laisser une marque

Voc. :rester en terrain connu, éviter les surprises, s’oioc. : étre en position dominante, étre ambitieux ...

ganiser
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1.2. Les modéles comportementaux

sonnalité se fonde sur une théorie systémique développée dans les aDipéel’école de Palo
Alto (PerformanSe, 2003). Selon cette théorie, les traits de personndlidestiens avec les
comportements et ils peuvent étre représentés par un modeéle en cing dimegaffiomation,

bienveillance, émotivité, ouverture, sens des responsabilités) (Pari@e, 2003). Elle défini
la communication par des processus relationnels et interactionnels. pestsaqui s’instaurent
entre les individus priment sur les individus eux-mémes. Il en découléogieomportement
est communication. L'ensemble des relations est considéré comme un systenrardunica-
tions qui interagissent. Il s’en dégage une logique de communication goéfan ensemble
de régles. Une communication perturbée entre un individu et les autreg wadrouble des
comportements.

Le modele PerformanSe a adopté cette démarche en considérant I'incivigdne un sys-
téeme en interaction avec un contexte (environnement, entourage, norrirasaile . . .). L'in-
dividu est alors modélisé grace a dix traits de personnalité en interacti@nezniret avec le
contexte : sept dimensions comportementales (EXTraversion / INTiome&NXiété / DE-
Tente, COMbativité / ConCiLiation, RECeptivité / DéTermiNation, AFFirmatioreMise en
Cause, Dynamisme INtellectuel / Conformisme INtellectuel, RIGueur / IMiBation) et trois
motivations (REAlisation / FACilitation, APPartenance / INDépendance, RDQU PROtec-
tion). C’est une extension du modéle du « Big Five » qui décrit une pagdibé selon 5 dimen-
sions que sont I'affirmation, la bienveillance, I'émotivité, I'ouverture edassdes responsabi-
lités (PerformanSe, 2003). Ce modeéle est le résultat de plus de 40 alengagaux menés par
une douzaine de chercheurs en psychologie tels que Catell, Fiske aggeusment Goldberg.
Le modele PerformanSe est un enrichissement de ce modéle avec en plus :

— I'étude des motivations qui permettent a un individu d’agir,

— I'approche systémique et comportementale qui considere un indivicanegrsvironne-

ment comme un tout,

— labipolarité : chaque dimension comporte deux péles (traits de personpaliiéés) vers

lesquels l'individu peut plus ou moins tendre selon le contexte et sa plageideilité.

1.2.4 Spécificités des personnes cérébrolésées

Dans le cadre initial de notre étude, la simulation concernait le comportemeatstnpe
cérébrolésées sur des chaines de production. Employés par daekaraide a la réinsertion
dans le milieu professionnel des traumatisés craniens, I'objectif était de silesileomporte-
ments d’équipe afin de fournir une aide a la décision pour la déterminatiorydigeé offrant
le meilleur compromis entre efficacité au travail et progrés psychologigueeatsonnes. Afin
de parvenir a ce but, il est nécessaire de prendre en compte les #gécifess personnes at-
teintes de ce type de traumatisme. La caractéristique la plus communémenteartagdes
personnes cérébrolésées est que les filtre émotionnels disparaissEviennent moins per-
formants (Der Linden et al., 1999). De plus, les personnes traumatsé@®est de troubles de
la mémoire et de l'attention. Les impacts du traumatisme montrent I'importance des é&notion
sur le comportement. En effet, de récentes découvertes en neurologlel{Damasio, 1994)
ont mis en évidence la nécessaire influence des émotions sans lesqustlasplessible de ré-
fléchir et de décider. Cela explique également pourquoi nous avisnspcompte les émotions
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FiG. 1.3 — Systéme Echo a base de régles.

dans notre modéle d’agent.

En outre, le contexte est bien adapté a la modélisation et a la simulation du camgrdrte
humain. Les traumatismes craniens entrainent des réactions disprop@si@tries compor-
tements inadaptés aux situations. Ainsi, la premiere étape de la simulation estelirpa
la restitution de ces réactions spontanées et imprévisibles, qui sont @tpuseftes chez les
personnes souffrant de ce handicap puisque leurs filtres émotionnet®hnent mal.

1.3 Le systéme cognitif humain

La cognition regroupe les divers processus mentaux allant de I'anayseptive de I'envi-
ronnement a la commande motrice (en passant par la mémorisation, le raisohieshémo-
tions, le langage, ...). Cette définition dépasse donc le seul cadre dgnidicmo humaine ou
animale mais comprend aussi les processus a I'ceuvre dans des syst#itietssacomme les
ordinateurs. A la suite de la révolution cognitiviste, la perspective domirapteis le milieu
du XXeMesjécle regroupe sous le terme de cognition les fonctions dont est dotétlrespain
et par lesquelles nous construisons une représentation opératoireéddittaa partir de nos
perceptions, susceptible en particulier de nourrir nos raisonnementgdet gos actions. En
d’autres termes, la cognition regroupe I'ensemble des fonctions qui fiennha un étre d’ap-
préhender son environnement et d'y évoluer de maniére senséepen, langage, mémoire,
raisonnement, décision, mouvement ...). Pour le cas spécifique de létar on parle éga-
lement de fonctions cognitives supérieures pour désigner les faculéékon retrouve chez
I’'homme mais pas - avec les mesures de précautions qui s'impose autotiredaffaenation -
chez I'animal comme le raisonnement logique, le jugement moral ou esthétiquerd3 cou-
rants de recherche, plus proche de la systémique, caractérisemteireda cognition comme
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1.3. Le systéme cognitif humain

un phénomene essentiellement dynamique et émergent, produit globalattivité cérébrale
multiple. Dans notre cas, nous nous sommes attachés a la premiére vision tgnitieux
adaptée a une modélisation structurée d’'une entité informatique.

Les récentes études englobent également sous le terme cognition desspsomentaux
comme l'affect, I'instinct ou I'éthique jusque la laissés en marge car cogsd®&mme ne fai-
sant pas partie ou perturbant le systéme cognitif. Il s’est pourtamé gu&ce aux études menées
durant les 40 derniéres années, qu'il était impossible de dissociespesteidu comportement
humain. Ainsi, en économie expérimentale, il a été montré que les étres humavesipagir
irrationnellement dans des situations ou pourtant la raison « a froid » redait d’agir au-
trement. Ou encore, en neuropsychologie, les patients souffrare tBaion cérébrale dans le
cortex préfrontal sont incapables de réagir correctement a une gitéatiotionnelle tout en
étant parfaitement capable de raisonner dans I'abstrait. Nous illustrdiaitieurs les parties
suivantes avec les effets de traumatismes sur les fonctions mentalesé®éska terme cogni-
tion inclut donc aujourd’hui un ensemble trés vaste de processus meb@usles parties qui
vont suivre, nous avons néanmoins conserve la distinction entre dequmurrait appeler le
ceeur et la raison, ceci afin de mieux illustrer I'apport de la prise en conepl@ dimensions
affective dans la modélisation d’une entité virtuelle. Nous présenteramsdins un premier
temps le systéme cognitif « raisonné », puis dans un second temps le systécti€ etfson
réle dans le processus cognitif. Nous allons dés a présent détaillerdgsitinipales fonctions
cognitives.

1.3.1 L’attention

L'attention est une fonction cognitive complexe. Elle correspond a uregsus de sélection
d'un évenement extérieur (son, image, odeur, ...) ou intérieur (pgr$@u maintien de ce
dernier & un certain niveau de conscience. On distingue trois granes digttention (Rozec,
2003):

— Lavigilance permet le maintient de I'attention dans les taches de longue drrsenauli
peu fréquents et attention soutenue est son pendant pour les tadbegukedurée aux
stimuli fréquents et réguliers.

— L'attention sélective est la capacité a sélectionner, dans I'environrigamestimulus par-
ticulier et de porter sur lui les ressources attentionnelles disponibleseeant soin que
les autres stimuli de I'environnement ne viennent pas perturber la tacbeues Elle
permet donc de se couper mentalement de I'environnement sans déeaersphysi-
guement. Pour cela, un modele a été proposeé par Tipper (1991) ou dearismes sont
mis en ceuvre. Tout d’abord, I'information pertinente est sélectionnédgsssimuli non
pertinents pour celle-ci sont inhibés. Il est a noter que l'attention pa&sstable. Elle ne
peut rester soutenue tout au long d’une activité, elle connait des étatificleement.

— Lattention partagée est la capacité a répartir ses ressources atteliti®isar plusieurs
taches. L'age, la fatigue ou encore le stress rendent plus sensibleerfi&ences et donc
moins performant en situation de double tache.
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Chapitre 1. La modélisation comportementale et émotionnelle d’un individu

Une lésion du systeme attentionnel entraine une diminution du temps de réactdanteur
dans le traitement de I'information pour les taches demandant une réppide, des difficultés
d'utilisation des stimuli visuels, de balayage visuel et de poursuite ocu@ireonstate chez
les personnes traumatisées cranien une vigilance diminuée, des difficattéattbn soutenue
et des troubles d’attention sélective et partagée lors d’'une demandgi@mmportante et
complexe (Rozec, 2003). L'affectation des capacités attentionnellgs@sttante a prendre en
compte car I'attention est le pré-requis au bon fonctionnement de la mémolemghge, de la
perception et de toutes les activités demandant de la concentration.

1.3.2 La mémoire

La mémoire est sans doute la fonction cognitive la plus largement sollicitédadphspart
de nos actes. Elle est en permanence mise a contribution de maniére voloatawa. Elle
représente la connaissance au sens large (souvenirs, connegssaltierelles, procédures mo-
trices, ...) de chacun. Il existe différentes mémoires selon le type daissance mémorisée
gue I'on souhaite atteindre.

Tout d’abord, la mémoire sensorielle est la plus éphémeére. Elle capte tositesuleclles
informations regues pendant quelques centaines de millisecondes sdulemen

Puis la mémoire a court terme ou mémoire de travail prend le relais. C'est laitéapa
maintenir de I'information dans la mémoire immédiate et a la manipuler en fonction dtun b
ainsi que la capacité a effectuer plusieurs taches cognitives simultan@ozet, 2003). Elle
conserve l'information environ une minute et permet d’enregistrer en nmeysept éléments
a la fois’. Elle intervient, par exemple, quand on lit. Elle nous permet de retenir lagohras
afin d’assurer une cohérence avec la suite de la lecture. Selon Baddelélitch (1974), la
mémoire de travail est composée de trois entités : 'administrateur centrapdeitéalimitée
(environ 7 mnémes), une unité de stockage de I'information verbale enitéede stockage de
l'information visio-spatiale. Les conséquences possibles d’'un traumati@mesnc un oubli
de ce que I'on vient de dire ou entendre, de I'information visuelle sur wopes, . ..

Enfin, on sollicite la mémoire a long terme lorsque I'on souhaite retenir une infiomaus
longtemps ou accéder a une information plus ancienne. Sa contenaaactueés de conserva-
tion sont illimitées. Dans la mémoire a long terme, on distingue les mémoires épisodigue (é
nements situés dans un contexte spatio-temporel comme une réunion), seengtitnais-
sances générales du type capitales géographiques) et procédppakn(issage de procédures
motrices ou cognitives pour automatiser une tache) (Tulving, 1972).

1.3.3 Lelangage

Le langage constitue la caractéristique humaine par excellence. Il coadiagsemblage
d’'un certain nombre de phonémes afin de communiquer et de transcriéeifa (lecture et
écriture) et a I'oral (compréhension et expression)) des idées ®gatgiments (fonction du

30n parle dennémes

18



1.3. Le systéme cognitif humain

langage également partagée par les animaux). Le langage reposeafuser la capacité phy-
sique a produire des sons intelligibles constituant les bases de la communaraiimnou a
écrire quant il s’agit de communication écrite, et d’autre sur la capacitéafeedn mémoriser
et associer de maniere logique les unités promordiales du langage. Lgdasgjafortement
lié a 'ensemble des autres fonctions cérébrales. Ainsi, il est fréquentaljtération de I'une
d’entre elles (dans le cas d’un traumatisme cranien notamment) ait desuté@pescsur lui :
perte de mémoire occasionnant une perte du langage totale ou partiellée ttawontrdle ner-
veux entrainant une invalidité totale ou partielle dans le mécanisme d’articulatiishioue,
etc.. Indépendamment de ceux ci, une lésion au niveau du centre déleachtiangage peut
entrainer des troubles plus spécifiques troubles du langage qui pesew&tuer a différents ni-
veaux, étre afférents (perception et compréhension) et/ou efféesptession) : persévérations
verbales, stéréotypies verbales, troubles d’évocation lexicale, hzmigs. On note également
assez souvent a une dissonance comportementale visible au niveagalyelgar une inadé-
guation entre le ton (de calme a agressif) et le niveau de langage (sofaterilier, vulgaire)
employé et le contexte.

Une question philosophique toujours ouverte est de savoir si la perésdagte au langage
ou si son existence est conditionnée par sa formalisation par le langagedélisation d’'une
entité virtuelle, et l'informatique en générale, sont directement concgragéeette question
puisque toute conception informatique s’appuie sur des langages degfment, de décla-
ration, de modélisation formels. Tout comportement « intelligent » d’une entiigeller est
donc totalement conditionné par sa formalisation par un langage. Dans |lenmdoanatique,
le langage préexiste donc a tout le reste.

Dans le contexte des systéemes multi-agents, le langage, ou plutét la communiestion
une notion centrale. C'est sur elle que s’appuie I'ensemble des intermetidre les entités, et
donc la dynamique du systenmef(2.3.4). Bien entendu, exceptés les rares cas ou on fait usage
de la reconnaissance vocale pour interpréter les flux échangés,amttaiaication s’effectue
dans une forme textuelle normalisée. Néanmoins, cette communication coaddspiupart du
temps a des messages oraux virtuels échangés par les entités. Certiamssasgchologiques
afférentes au langage peuvent donc étre appliquées a la modélisatimgetés. La communi-
cation entre agents de types requéte-réponse formatées reste toutefoisdimetdpressivité et
il inenvisageable a I'heure actuelle de doter une entité informatique deitgpd@xpression
et de compréhension satisfaisantes.

1.3.4 Lavision et I'imagerie mentale

La vision est une fonction extrémement complexe si I'on pense au nombferdiations
a traiter pour analyser une scene visuelle. Elle nous permet d'identifiebjets de I'environ-
nement et leurs positions relatives. Elle assure donc un réle majeur’pdenter et interagir
avec I'environnement. L'aspect cognitif de la vision regroupe a la foietagption courante
de I'environnement et I'imagerie mentale. On parle d’'imagerie mentale visuelie lla@ti-
vité cognitive qui permet de se représenter quelque chose en socab€ette représentation
interne peut étre volontaire ou suscitée (son, odeur, .. .).
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La vision a également un rdle central dans le processus d’interacti@iesd¢n ensemble
important de stimuli conscients ou inconscients sont en effet émis par leginliet percus
grace a la vision. L'expression faciale, mais également I'attitude globateddersonne, per-
cues grace alavision, sont interprétées volontairement ou non pavéaaegt contribuent ainsi
aux interactions sociales. Cet aspect de la vision est crucial danstéxtde la modélisation
informatique d’un agent émotionnel. En effet, si une partie des stimuli iqisanalysés de
maniére cartésienne, la plupart ont un impact sur I'affect.

L'imagerie mentale visuelle est une activité cognitive qui permet de peraguelque chose
en son absence. Elle n’est donc pas exclusivement visuelle (sam, od¢. La encore, dans
notre cas, plus de détails ne s’imposent pas.

1.3.5 Les fonctions exécutives

Les fonctions exécutives, selon Rabbitt (1997) jouent sept rolesoui:

— gérer la nouveauté, lorsqu’une tache est nouvelle et nécessiteniadtion d’un but,
rechercher de maniere délibérée de l'information en mémoire,

initier de nouvelles séquences de comportement tout en interromparéglesses en
cours ou en inhibant des réponses habituelles,

empécher la production de réponses non appropriées au contexte,

coordonner la réalisation simultanée de deux taches,

détecter et corriger des erreurs,

— maintenir I'attention de fagcon soutenue sur de longues périodes de temps.

Sur le plan physiologique, on associe les fonctions exécutives au syfstérat du cerveau
humain. Elles sont impliquées dans I'attention soutenue, sélective, altepaesgée, dans la
mémoire de travail, des séquences temporelles, du contexte et prosgeigisenterviennent
aussi dans la régulation de I'humeur et des émotions, la capacité de ptanmifita coordina-
tion de I'ensembles des fonctions exécutives est assurés par le SystimgoAnel Supervi-
seur (SAS). Il assure, a partir de I'ensemble des fonctions du sys@gnéit précédemment
décrit, production d’'un comportement de 'individu adapté a la situation.dysfonctionne-
ment peut donc se traduire par des réactions inadéquates du sujé@tatigrs nouvelles, une
modification de la tonalité émotionnelle (pseudo-dépression, pseudogpsytbie), une altéra-
tion de la perception et I'expression des émotions ou encore une modifidatiapersonnalité.
Les troubles des fonctions exécutives sont donc souvent la caustficldtés d’adaptation en
milieu familial, social ou professionnel (Rozec, 2003).

Le modéle de Norman and Shallice (1980) (figure 1.4) tente de décriredédonement
du systéme exécutif. L'unité principale du modele est le schéma d’actioct(gteude connais-
sances qui contrdle les séquences d’actions). Lorsque deux amtimast en conflit, le gestion-
naire de conflits sélectionne la tache la plus en adéquation avec les objeetifsstionnaire
de conflits a donc pour fonction de choisir le schéma d’actions le plus patrtlicee SPC est un
processus automatique qui est impliqué lors de I'activation de schémasifsogiopres aux
activités familiéres ou routiniéres. Le SAS, par contre, est activé pouver une solution a
une situation inhabituelle. Il n'agit pas directement sur I'action mais plutbkesgestionnaire
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Plan directeur
Situation "probleme"
Systéme Schéma d'action
Attentionnel Gestionnaire de
Superviseur conflits
Situation nouvelle T
Systeme de
Programmation
Contentive

(Situation familiere }(—( Bases de données )

FiG. 1.4 — Modeéle de contrble attentionnel de Norman and Shallice (1980).

de conflits en ajoutant I'activation ou I'inhibition nécessaire a rendre hérsa prioritaire. Les
situations qui activent le SAS sont les situations impliquant un procesqlarécation ou de

prise de décision, les situations impliquant la correction d’erreur, les sigad@ns lesquelles
les réponses ne sont pas bien apprises ou contiennent de nouvgliescEs d’actions, les
situations difficiles techniquement ou dangereuses et enfin, les situatiom€gent de contre-
carrer une réponse apprise ou de résister a la tension (Rozec, 2003)

1.4 Les émotions

1.4.1 Définition

« Tout le monde sait ce qu’est une émotion, jusqu’a ce que vous lui déezaohel
la définir. >

(Fehr and Russell, 1984)

En effet, I'étude des émotions appartient a deux traditions différentehjltaspphie et la
biologie. Le philosophe s’intéresse a la nature méme des émotions, a letichsetvec les
autres ressorts de la vie affective que sont les passions et les sen@nams qui les differe
de la vie rationnelle et réfléchie. Pour le biologiste, par contre, I'émoticst aEcessible qu’au
travers des modifications objectives qui I'accompagnent (DantzeB)280 on ajoute a cela
le fait que les émotions puissent étre envisagées selon plusieurs thagesous verrons
par la suite, il en résulte une multitude de définitions proposées. Nous abbossattacher a
une définition assez générale que nous préciserons en faisant latidistemtre émotion et
sentiment.

Mandler (1992) définit 'émotion comme étant un événement conscienpardé combi-
naison d’évaluations cognitives (bon, mauvais, plaisant, déplaisarit, désirable, ...) et de
I'activation physiologique. Ensemble, ces composantes constituent lierpé de I'émotion.

4“Everyone knows what an emotion is, until asked to give a definition.”
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Mandler s’inscrit dans une approche cognitivo-physiologique de lt&mque nous verrons par
la suite.

Les émotions sont caractérisées par des sensations plus ou moins ngti@isideu de
déplaisir. Elles ne sont pas seulement cérébrales car elles sont@asspagnées de modifica-
tions physiques et somatiques. C’'est d'ailleurs cette caractéristiquesalistangue des simples
sentiments. On distingue trois grand types d’émotion (Dantzer, 2003) :

— les émotions fondamentales sont une réaction a un événement exté@leurindaginaire

(le dégo(t et la peur, par exemple),

— les émotions dérivées sont fondées sur I'émotion engendrée par I'ojpadon a de la
conscience de l'autre (le mépris est le dégolt pour les prétentionsutia & méfiance
est la peur du mystere),

— les émotions tierces naissent de la conscience de soi face au redautrée(la honte
est le mépris de soi, la timidité est la peur de sa propre valeur telle gu’elleresegmar
les autres).

1.4.2 Théories des émotions
L'approche physiologique

Les théories physiologiques mettent I'accent sur le type de relations [esssitire I'émo-
tion, en tant qu'état mental ou cognitif, et son expression somatique &aa03). Nous
allons présenter les trois grandes théories physiologiques, celles ds (E884), de Lange
(1885) et de Cannon (1927) (recensées par Christophe (1998)).

Les théories de James et de Lange, finalisées respectivement ent 886 econsistent
a opérer une assimilation des états émotionnels et des perceptions cosptisefeoposent
des idées similaires. Premiérement, le processus émotionnel suit la séguisaoge : stimu-
lus, réponses physiologiques, sensation de ces changement, ématioiiuBter son propos,
James donne I'exemple de la rencontre avec un ours (stimulus). LHomme cam@&eourir
(changements physiologiques) puis il per¢oit ces changements inharantsurse et alors il
a un sentiment de peur. Ensuite, ils pensent tous les deux que les i®ponserelles dans
les émotions sont constituées de changements physiologiques diffétentiese&motions. Le
postulat central est que la perception des changements périphéimséitue en soi I'émaotion,
chaque type d’émotion correspondant a une structure différentendatems. Parmi, les acti-
vations physiologiques, on trouve les changements dans I'expressiatefgui permettent a
autrui de reconnaitre I'émotion qui nous submergefigure 1.5). Cependant, ces deux théories
ont un point de désaccord important sur I'existence ou non d’un céntationnel spécifique.
Selon James, I'émotion est déterminée par les centres moteurs et sensarsetpia Lange
pose I'existence d’'un centre spécifique du cerveau, le centre « vésamaui commande le
systeme vasculaire. Les changements vasculaires seraient donahéer pirocessus physio-
logiques des émotions.

La théorie de Cannon (1927) est, elle, centraliste. Il affirme que les émmattor induites
par I'excitation du thalamus et que les changements vasculaires n’integviepas dans I'in-
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duction de I'’émotion. Pour cela, il développe quatre arguments. Toublabaltération des

connections entre les visceres et le systéeme nerveux ne modifie pas lerteongra émotion-

nel. Puis, les viscéres sont relativement insensibles. Ensuite, les méarggeatents appa-
raissent dans des états non-émotionnels. Enfin, I'induction artificielleateeiments typiques
ne produit pas les émotions attendues. Pour Cannon, I'activation émdkeoaselargement

indifférenciée entre les états émotionnels et non-émotionnels.

Ces trois théories mettent en évidence le fait que toute émotion est incontestabbe-
compagnée de manifestations physiologiques. Cependant, les aspéux s@csont pas du
tout abordés. L'environnement n’est pas pris en compte dans l'intefestianifestations phy-
siologiques ressentigsDe plus, I'évaluation subjective des stimuli n’est pas prise en compte.
C’est en réponse a ces lacunes que se sont développées les thdgmieéges.

Les théories néo-darwiniennes

Les théories évolutives spéculent sur les éléments qui conférenaotage sélectif aux ca-
pacités d’expression des émotions. La principale contribution a été appart®arwin (1872),
selon qui les émations seraient une sorte de comportement rudimentadeelréan systeme
plus complexe qui se serait modifié au fil de I'évolution. Les émotions aumdaec une qualité
primitive adaptative liée tant au passé de notre espéce en termes d'évglutiarotre histoire
personnelle. Trois principes explicitent sa démarche :

le principe d'utilité ou habitudes associées :les expressions émotionnelles sont a l'origine
des actes utilitaires qui rempliraient une fonction adaptative par rapp@maronne-
ment,

le principe d’opposition ou antithése : les émotions antagonistes engendrent des comporte-
ments opposeés,

le principe d’action directe de I'excitation nerveuse sur le corps :les circuits nerveux contro-
lant I'expression motrice des émotions sont en quelque sorte précablédeatidanent
de plus en plus perméables au fur et a mesure qu'’ils sont sollicités.

Darwin a effectué la premiére classification des émotions déterminée pandigications
expressives faciales et corporelles spécifiques. Les théoriedan@iniennes se sont essentiel-
lement focalisées sur la détermination des émotions de bases ou fondamamttiediant les
expressions faciales émotionnelles. Les quatre principaux auteurdauokins (1962, 1980,
1986), Izard (1971, 1977, 1990, 1997), Plutchik and Kellerman@Le8Ekman et al. (1972);
Ekman and Friesen (1982); Ekman (1982) (tableau 1.2). Ekman et @R)(&Sdéterminé six
émotions ayant une expression universatlé {igure 1.5). Ekman a ensuite étendu ces 6 émo-
tions a 15 en 1999, en introduisant principalement des déclinaisons desti®mes originelles
(par exemle, la rage qui est une extension de la colére). Ces diversesptions mettent I'ac-
cent sur la relation entre une configuration expressive faciale etmpgah spécifique, I'ex-
pression faciale ayant un role déterminant dans le déclenchement gérience subjective
émotionnelle. Comme dans les théories cognitives, ces expressions émtgmanmient une

50n peut penser aux mouvements de foule, par exemple.
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fonction adaptative. De plus, elles permettraient de communiquer a autréiaoémotionnel
interne. Cependant, il est & noter qu’un individu peut cacher owséason état émotionnel,
I'expression faciale n'est donc qu’un indicateur infaillible de I'état ématarfDantzer, 2003).

TAB. 1.2 — Liste des émotions fondamentales proposées par chaque autesto(Ple, 1998).
Tomkins | lzard | Plutchik | Ekman

Colere
Dégoat
Joie
Peur
Surprise
Tristesse
Mépris
Honte
Intérét
Culpabilité
Acceptation v
Espérance v

Anxiété v
Embarras
Respect
Excitation

NENENENEN

SNENENENENEN

SNENEN

SNENENENENENENENENEN
SNENENENENENENENENEN

SNENEN

L'approche cognitive

Les théories cognitives de I'émotion ont longtemps débattu de la relation entrgoés
et fonctions cognitives. Les développements les plus récents insistdptréle des facteurs
de personnalités et de I'expérience antérieure (Dantzer, 2003). Diénmaénérale, on peut
définir la cognition comme I'ensemble des connaissances que le sujet a de etode lui-
méme et comme I'ensemble des processus qui permettent d’acquérir nagssances. Depuis
les années 60, les études se sont tournées vers le réle des preogsstifs dans I'élaboration
de I'émaotion.

Schachter and Singer (1962) furent parmis les premiers a étudier lesguscémotion-
nel comme résultant du jeu de deux grands facteurs : I'activation phgsiole et I'activité
cognitive. La situation est interprétée en fonction des expérienceégsads sujet. Celles-ci
fournissent la matiére a partir de laguelle on peut comprendre et nomnmearganents. Si le
sujet posséde une cognition explicative de son état d’activation, il ideatiiinmédiatement
son état émotionnel. Sinon, il cherchera & interpréter son état intermecemparant a autri
(c.f.figure 1.6).

81ls introduisent la notion de besoin évaluatif en s'appuyant sur la théeri@ comparaison sociale.
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(c) La surprise

(d) Le dégolt (e) Lajoie (f) Latristesse

FIG. 1.5 — Expressions universelles d’Ekman.

(Action physiologique indifférenciée)

Gnterprétation cognitive de cette activation)

N

(Cognition appropriée) (Cognition inappropriée)

Pas de besoin évaluatif Besoin évaluatif
Référentiel personnel Comparaison sociale

FIG. 1.6 — Théorie des émotions de Schachter and Singer (1962).
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Une des théories fondamentale de I'approche cogpnitiviste est la thédrappeaisal (Fri-
jda, 1986; Smith and Lazarus, 1990)). Les théories de I'évaluationaayasis la cognition de la
séquence émotionnelle comme la perception et I'évaluation de la significatio@dmement
pour le bien-étre d’'une personne. Arnold (1950) en est le préaurédait appel au concept
de mémoire des expériences émotionnelles antérieures et a I'évaluaticandéguences pos-
sibles de la situatiorc(f. figure 1.7). Lenvironnement social n’est pas directement impliqué. Il
peut, tout au plus, étre considéré comme stimulus de la séquence émotioneedadént, les
expériences sont liées au contexte social de I'individu.

(Evaluation préliminaire)

(Tendance a 'action dirigée « vers » ou « contre >>>

(Attitude émotionnelle spécifique de I'émotion)

Y
[ Initialisation des impulsions nerveuses ]
a s

u niveau du cortex vers les centre médian
du cerveau (thalamus, hypothalamus)

Y
(Changements physiologiques)

(Feedback au niveau du cortex)

(Réévaluation cognitive)

Y
(Label émotionnel de la situation)

FiG. 1.7 — Théorie des émotions de Arnold (1950).

Lazarus (1968) considére que les émotions découlent de I'influenceleutiiun sujet et
de son environnement et une telle interaction engendre des colts (émégative) ou des
bénéfices (émotion positive). Cette évaluation serait influencée par feesioles régles et
les caractéristiques sociales de I'environnement. C’est sur cette thédrapgraisalque des
modeles émotionnels, tel que le modele OCG ¢hapitre 1.4.4), aujourd’hui appliqués a I'in-
formatique ont été construits.

La principale limite de I'approche cognitive est que les chercheurs ¢essdnut focalisés
sur I'évaluation cognitive en limitant 'émotion & un processus individuel méres aspects
sociaux intervenant dans la séquence émotionnelle n’ont pas été totaletgigés. Les mo-
deles cognitifs ne placent pas l'individu et I'environnement au méme plardetnier n'est

"Théorie de I'évaluation, en francais.
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vu que comme une source potentielle d’information. L'émotion est une cotistmpurement
interne. Il apparait pourtant que le processus d’évaluation du stimépend de I'histoire du
sujet (expériences passées, normes ...). La socialisation, la cultuireddédus sont donc des
facteurs & prendre en compte dans la séquence émotionnelle. A I'opposé thodéles, I'ap-
proche sociale constructiviste (Berger and Luckmann, 1966; HE®88) considére a I'inverse,
et de maniere également insatisfaisante, que I'émotion est le seul prodiontkxte social.
L'approche cognitiviste reste néanmoins la plus utilisée dans le domaine fderfistique du
fait d’'une implémentation relativement simple de cette théorie. Le principe di bémer-
gence d’'une émation a la facon dont la personne percoit son envinemtePour dessiner un
parallele rapide avec le modele BDI, les émotions émergeraient apres quahesssances de
I'agent aient été mises a jour.

1.4.3 Le rble des émotions

Dans la littérature, on attribue trois grands réles aux émotions. Elles sontoésJauf
processus adaptatif, ont un réle organisateur et une valeur de sijesti.ce que nous allons
détailler maintenant.

Des processus adaptatifs

Plusieurs auteurs, comme Lazarus (1968) ou Scherer (1981), tségad@ment intéressés
aux fonctions de I'émotion. Celles-ci sont essentiellement percues compreagssus adapta-
tif qui permet a I'individu de faire face a la situation émotionnelle. Comme daribdesies des
émotions, la encore, méme si les auteurs envisagent les interactions daveajsbn environ-
nement, la dimension sociale est écartée. Tout se passe comme si les éneotamplissaient
gue des fonctions individuelles et ne servaient pas au groupe darensemble. Toutefois,
le concept d'utilité sociale a été abordé dans la lignée des théories évoistianh univer-
salité des émotions a travers les cultures chez 'Homme et dans le régne amss®&pkenser
gue les émotions sont des processus adaptatifs favorisant la surviiledileédu et de I'espéce.
Les petites peurs de I'enfant (peur du noir, peur d'étre seul, ..r)exEmple, sont le résultat
d’'une longue série d’associations dans I'histoire de 'humanité entrataati@ns et un danger
potentiel (Dantzer, 2003).

Un réle organisateur

Ensuite, les émotions jouent un rble organisateur important dans I'évalwhtiomonde.
En effet, elles nous permettent de catégoriser le monde extérieur en ardtitps dichotomies
comme agréable-désagréable ou encore bénéfique-nocif. Cetterisatdgonous aide a choisir
et oriente donc notre action.
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Une valeur de signal

Enfin, la derniére grande fonction des émotions est représentée @aela de signal as-
sociée a chacune d'elles. En effet, en utilisant la posture, I'expretsitale, la gestuelle et
I'expression vocale de son entourage, on peut accéder a |'état émaltaes personnes. Ainsi,
un individu peut prévoir son action, réagir de fagcon appropriée asitnation en se basant
sur I'état émotif d'un autre individu. Le fait que I'on puisse feindre unme#&on pour tromper
délibérément son entourage est certainement la meilleure illustration de eetiefiaccommu-
nicative de signal qu’a I'émotion.

1.4.4 Le modéele OCC

Le modéle OCC a été mis au point par Ortony et al. (1988). Leur théoriesgeshala spé-
cification de la structure psychologique des émotions en les liant a des situpdimonnelles
ou non. lls ont construit une théorie cognitive concernant les origiese€motions. Leur ap-
proche est particulierement intéressante car elle permet de structugerdésns, domaine aux
influences tres diverses (biologie, psychologie, cognition, ...) et dssez confus. De plus,
elle vise a I'obtention d'un modéle des émotions orienté implémentation informatique. «
nous aimerions établir les bases d’'un modéle émotionnel réductible en tempsrp@y En
d’autres mots, nous souhaiterions un ensemble d’émotions qui poureaittifigé dans un sys-
teme d’Intelligence Artificielle (1A) qui pourrait, par exemple, étre capaleleadsonner sur les
émotions. »& C’est pour ces deux principales raisons pour lesquelles ce modélaugste-
d’hui le plus utilisé dans I'Intelligence Artificielle.

Leur analyse découpe les émotions en trois grandes classes que somttiess en réaction
aun événement, les émotions en réaction & un individu et celles en réaatiobieu A chaque
émotion sont associées les conditions d’activation de celle-ci et les kerigbi vont influer
sur l'intensité de I'émotion. Par exemple, la joie est déclenchée par 'arditth événement
attendu et souhaité et l'intensité de cette joie est fonction de la désirabilité vimddent
déclencheur. Les conditions de déclenchement de chacune des énsoibrEésentées en
annexe 1.4.4. Leur modéle propose 11 couples d’émotions classésdzatégories (émotions
de bien-étre, liées aux ressentis pour les autres, liées a un événemetueé\vd attribution,
composées et d’interactichcomme le montre la figure 1.8.

Le modele OCC a d’autre part été éprouvé dans plusieurs projets : Oz, MR est bien
adapté a I'informatique puisque les émotions sont déclenchées par un stioeutis fournit
déja un ensemble de regles de génération des émotions. De plus, il commoliase de 22
émotions (11 couples) mais la structure est facilement extensible ou a lénsenplifiable
étant donné que les émotions sont catégorisées vis-a-vis de I'envinenhd_eur nombre peut

8« ., we would like to lay the foundation for a computationally tractable madieimotion. In other words, we

would like an account of emotion that could in principle be used in an Artifintalligence (Al) system that would,
for example, be able to reason about emotion.”

Swell-being, fortunes-of-others, prospect-based, attribution, attractiod well-being/attribution compounds
emotionsen anglais.
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donc dépendre des interactions prises en compte.

1.5 Humeurs et tempérament

On distingue les émotions d’une personne de ses humeurs ou encoretdenpérament.
En effet, bien qu’étroitement liées, ces notions sont bien distinctes. Rdam@n (1997), on
aurait une structure concentrique autour des émotions :

A la périphérie se trouvent les humeurs, qui (...) sont moins vives rehtiu
plus longtemps que les réactions émotives proprement dites (s'il est eataiit
rare d'étre en proie a une violente colére un jour entier, il I'est moinsel@tme
humeur irritable, grincheuse, au cours de laquelle de courts accesde se dé-
clenchent aisément). Au-dela des humeurs, on en arrive aux tempésatagmo-
pension a susciter une émotion ou une humeur donnée, qui rend les dansané
liques, timides ou gais.

(Goleman, 1997)

Le tempérament a donc une influence forte sur le processus émotionredieEnne personne
extravertie a tendance a ressentir plus souvent la joie qu’une pelsdravertie et a I'exprimer
plus facilement, par exemple.

1.6 Les sentiments

Ceci peut paraitre assez surprenant mais la notion de sentiment a ex@olye moins
d’attention que celle d’émotion dans la recherche que ce soit en psy@ologn sociolo-
gie. Une premiére raison a cela nous apparait comme lingustique. La langlaésea décrit
avec le méme mot lesensation®t lessentimentgfeelingg. On parle d’ailleurs frequemment
d’emotional feelinglans les publications, mais nous allons y revenir. Il existe bien la notion de
relations (elationship avec la distinction entrimterpersonal relationshigrelations humaines)
et intimate relationship(relations intimes), mais cela traduit plus la notion de relations géné-
rales entre personnes que celles-ci soient d’origine affectivesaalas (professionnelles, de
voisinage, ...). La langue francaise au contraire distingue clairemesefestionsles sen-
timentset lesrelations Cette différence n’est pas réduite aux langues francaises et a&sglais
mais traduisent au contraire une différence profonde entre les cudingés-saxonnes et latines
(on retrouve ces caractéristiques entre les langues nordiques {§uUédaois, Allemand) et
les langues latines (Espagnol, Italien, ...)). Il nous a été difficile d'éteoette comparaison a
des cultures non européennes (africaines ou asiatigues notamment), esafgdbable qu’on
y trouve également des approches trés différentes.

La deuxiéme raison est un prolongement de la raison linguistique, puisspéans la
psychologie anglophorfeelingdécrit I'expérience subjective consciente d’une émaoim-
denBos, 2006). On parle donc comme dit précédemeamhdtional feelingClore and Gasper
(2000) considerent dans leur publication les deux termes comme synarlym&gnglais donc,
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les notions d’émotion et de sentiment sont donc intimement mélées. On pailerabksancais
de sentiment de peur par exemple pour décrire la sensation d’une émotianstant donné,
mais il est également usuel d'utiliser le mot sentiment pour décrire un étatififfonstruit sur
la durée (amitié/inimitié, confiance/méfiance, ...).

1.7 Linfluence de I'environnement

Nous allons aborder dans cette partie la notion d’environnement et I'impaatelui-ci peut
avoir sur I'individu. L'environnement, comme nous le verrons dans I@itfea2.1.3 consacré
aux agents, se scinde en deux catégories : le produit global des stigatjépar I'environ-
nement physique dans lequel un individu évolue, on parlera de I'ang&mndronnementale et
des facteurs d’ambiance ; les stimuli percus au cours des interactiang’'auéres individus du
systéme, on parlera d’interactions sociales.

1.7.1 Les facteurs d’ambiance

Tout organisme vivant a des capacités d’adaptation a son environheraisrcelles-ci sont
colteuses physiologiguement et cognitivement. La psychologie du tsduédiresse aux effets
de I'adaptation a 'ambiance sur les processus affectifs et cognitifss ibons présenter les
grandes recommandations qui ressortent de ces travaux (Gaillait), 199

L'ambiance lumineuse

L'ambiance lumineuse se décline selon deux axes : le niveau d’éclairerhéeffet de
la couleur. Il est toujours souhaitable d’apporter un niveau d'éctara suffisant dans toutes
taches sollicitant la vision, mais plus I'exigence de précision est importantelephieau de
lumiére devra étre élevé. Grandjean (1985) indique les valeurs recoréemar@ependant, il
faut se méfier car lorsque le niveau d’éclairement est tres élevé, leerisg contrastes trop
violents devient important et peut étre une cause de fatigue visuelle.

En ce qui concerne la perception des couleurs, le premier effet \@stiéd pourcentage
de réflexion gu’elle permet. Ce parametre est a prendre en compte dadsdiéon du niveau
d’éclairement. Le second effet des couleurs est cognitif quand elgsisiisés comme moyen
de codage (bandes jaunes et noires pour risque de chute ou collisisieddomaine de la
manutention). Enfin, les couleurs peuvent déclencher des effetesishit émotionnels. Tout
d’abord, il existe une association entre la couleur et 'impression thernggletle évoque
(le bleu est une couleur froide, par exemple). Ensuite, la couleur esh ligmpression de
repos/stimulation (vert, bleu et violet sont jugées reposantes alors que gawrange plutot
stimulantes et le rouge, c’est la couleur de la violence). Cependantssesiations sont a
prendre avec précaution car elles changent avec les golts ou &ncuoltire.
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L'ambiance sonore

Contrairement aux couleurs qui ont des effets trés subjectifs, le lmtuidclement mesu-
rable et ses effets bien cernés. Le seuil maximal d’audibilité est fixé B 8Qwddela de 100, on
parle de douleur et si on dépasse 130 dB, le son est jugé intolérakleoDdoes de risque trau-
matique ont été établies par Wisner en 1987 [GAI 97]. Le risque traumatsjwia@ement lié
a la durée d’exposition. En effet, de courtes durées d’exposition ardis d’intensité élevée
provoquent une fatigue auditive suivie d’une récupération. Cependans le cas d’expositions
répétées, la fatigue auditive peut se transformer en surdité progréséiversible. En plus des
Iésions physiques, le bruit a des effets dévastateurs sur la qualité ddevsmmmeil.

Sur le plan cognitif, les bruits porteurs d’information (conversation, t@aphsont beau-
coup plus perturbateur que les bruits n’ayant aucune significationydate (bruits extérieurs,
allées et venues). Il y a concurrence cognitive entre la tache etleesdu bruit. Dans certains
cas, le bruit peut méme devenir un stimulant, en particulier pour les activpiésti¥es et en-
nuyeuses. Cependant, il ne faut en aucun cas considérer que le mdatigilance peut étre
obtenu par le bruit.

L'ambiance thermique

Comme pour le niveau d’éclairement, Grandjean (1985) a établi des teomeéranoyennes
recommandées selon le type d’activité (mentale, manuelle assise ou sédenjaifour avoir
cette température en permanence, on a besoin de moyen de réchautifatahir la piéce.
Pour cela, il faut prendre en compte la température effective (tempérassgentie en fonction
de 'humidité et de la vitesse de I'air).

TAB. 1.3 — Température au travail selon Grandjean (1985).

Type d’activité Température idéale en °C
Travail mental sédentaire 21
Travail mental Iéger, assis ou debqaut 18-19
Travail manuel pénible, debout 17
Travail trés pénible 15-16

Le corps accepte plus ou moins bien les variations de température. En aenbienale,
pour maintenir un méme niveau de performance physique, les pertesugalpar sudation
doivent étre compensées par un apport de volume équivalent, en pattggés a chaque prise.
Par contre, en ambiance froide, les activités manuelles sont plus peduyrbér deux raisons.
Si le refroidissement affecte les membres, la dextérité est réduite et it dgasemble du
corps, il provoque des tremblements. On peut ajouter que travailler degrsvironnement ou
la température est inappropriée augmente le stress lié a I'hostilité du milieu.

32



1.7. Linfluence de I'environnement

1.7.2 Les interactions sociales
Les matrices d’interaction sociale

Les matrices d'interaction sociale ou MIS sont un moyen de modéliser lestaspeiaux
des SMA. Sous ce terme générique, on regroupera un ensemble densatagiicielles adop-
tées pour décrire les liens qui peuvent unir des agents selon différietes. Ainsi, Lechilli
and Chaib-Draa (1996) utilisent une notation matricielle pour décrire désq@mment la
structure relationnelle entre agents. D’autre part, ce type de notatiorguittpmur décrire les
aspects sociaux d’'un groupe d’individus, peuvent étre transpas€SMA comme on a pu le
voir dans le chapitre 2.3.3 sur la notion de dépendance. Il est aindbleods décrire des dyna-
miques de groupe telle que la répulsion ou l'attraction. Il est égalementgeable d'utiliser
ce type de formalisme pour décrire les relations sentimentales ou émotionnealesuent
entretenir les uns vis-a-vis des autres.

Le modele PROJEQUIP

Le modéle PROJEQUIP permet de comprendre la dynamique interne d’'upeget de
simuler de multiples configurations afin de valider des hypothéses de fametieamt. || est basé
sur le modele du « champ de force » établi par Lewin, le pére de la dynanegquetits groupes,
dans la premiére moitié du XX¢siécle. Selon lui, « un groupe est un tout dont les propriétés
sont différentes de la somme des parties ». Il explique alors I'action indiltela partir de la
structure qui s'établit entre le sujet et son environnement a un momenédGette structure
est un champ dynamique, c’est a dire un systeme de forces en équiRiDdERUIP se base
sur les résultats du questionnaire Echo. La mise en relation des scoreacie ¢ndividu sur
les dix traits de personnalité permet d’obtenir des matrices caractérisémtdes qui peuvent
exister entre deux personnes, mais aussi entre une personne etipa.gr

Les forces résultant du croisement des personnalités sont orgaeiséeis systemes :
— les énergies donnent les forces attraction/répulsion,

— les motivations donnent les forces sympathie/antipathie,

— les adaptations donnent les forces synergie/antagonisme.

Structure relationnelle

Il existe au sein d’'un groupe d’individu de multiple contraintes relationnelles contraintes
peuvent étre liés a des causes tres différentes : rapports hiéraghiiftérence d'age, de sexe,
de classe sociale, dépendance dans le travail (collaboration ou rama); etc. L'ensemble de
ces régles joue un rble déterminant dans les interactions sociales enti@usdi
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Les notions de concurrence et de collaboration

La notion de concurrence est inhérente a la notion d’agent. L'autonoeniagent lui
permet de gérer seul ces objectifs. Dans un systeme SMA, cela indilipgut y avoir au-
tant d’objectifs différents et donc potentiellement concurrents qu'il iagehts. La notion de
concurrence apparait des lors que les agents partagent degcesshechilli et Chaib-Draa
ont présenté une classification des relations entre agents qui synthétiseceles travaux pré-
cédents sur le sujet. Cette classification fournit également une notation niletpeienettant
par exemple de détecter les éventuels conflits.

Conclusion

Nous avons décrit dans cette partie les principaux travaux et modéleaseldd®la psycho-
logie comportementale. Au niveau de la modélisation du comportement, et ptifcgpmiment
de I'étude des caractéres propres a chaque individu, la théorie de®tnalus spécifiguement
celles desig Fiveest la plus plébiscitée et la mieux adaptée a une utilisation informatique car
elle quantifie précisément un nombre de caractéristiques prédéfinieétgunéhe les orienta-
tions comportementales de I'individu. L'extension du modéle origin@igurive par la société
PerformanSe en un modéle bipolaire de 10 couples de traits complémentaéeoae princi-
pal objet d'intérét d’une part parce gu'il s’agit de la société ol rauass mené nos travaux et
d’autre part parce que ce modeéle s’avére a I'heure actuel I'un de€phouvé tant dans les do-
maines universitaires que professionnels. Pour ce qui touche &t'affplus particulierement
aux émotions, le modéle OCC déclinant 11 couples d’émotions elles aussi coampdéres
est particulierement bien adapté a la modélisation informatique car congu Higetteest
d’autre part largement utilisé. Enfin, nous avons indiqué des axesld'@itéressants pour ce
gui concerne les interactions entre individus et leurs impacts sur le ctenpart. Nous montre-
rons dans le chapitre 4 I'utilisation que nous avons faite de ces travasndée modélisation
d’un agent émotionnel.
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2

Les systemes multi-agents

Ce chapitre est consacré au systémes multi-agents (SMA), et plusuparément a I'uti-
lisation des SMA dans le contexte de la simulation comportementale. Lessaspmieiduel
(entité agent) et collectif (interaction entre agents) y sont développés.
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Introduction

Produit hybride et multi-disciplinaire des recherches en intelligence atiéicietelligence
distribuée, robotique et psychologie, les systéme multi-agents ou SMA douit ldes travaux
afin de créer des entités virtuelles autonomes. Traduction de la volontiéatebeurs depuis les
tous premiers temps de I'informatique de doter des systémes de capacitésgapHomme,
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les SMAs ont ainsi hérité des nombreux travaux sur I'apprentissagedada, la planification,
la résolution de problémes collaborative, ...Domaine a la confluence dertfinfique et des
sciences humaines et naturelles, ils se sont également nourris desheatre psychologie, en
cognitique, en ethnologie, en sociologie, en biologie, ...Aujourd’hui reatwr’est une tech-
nologie largement utilisée du domaine ludique ou on les utilisent pour la cotistraientités
virtuelles au comportement convaincant a des domaines hautement tedfedagls que les
robots d’exploration planétaire.

Nos travaux concernant la modélisation d’'une entité virtuelle au comportexfiectif cré-
dible ne pouvaient donc que s’inscrire dans ce domaine de I'informatipes présenterons
donc dans cette partie les principes et concepts de systeme multi-agenteagnt I'histo-
rique et en y présentant les différentes définitions que I'on peut trdang la littérature. Nous
verrons dans un deuxiéme temps les modéles d’agents usuellement utiliséssdmavaux
de recherche. En dernier lieu, nous traiterons de I'aspect fondamemstaont les interactions
entre agents d’'un méme systéme ou de systémes hétérogenes avec leslacomasunication
établies a cette fin.

2.1 Principes et concepts

2.1.1 Historique
Origines de la notion d’agent

Nous allons dresser ici un historique de I'’émergence et de I'évolution dielmonulti-
agents. Nous nous sommes appuyés sur plusieurs sources pouwio®iestite partie, la prin-
cipale étant (Wooldridge, 2001). Michael Wooldridge est en effettéermpnnaissance un des
seuls a avoir réalisé un historique approfondi du domaine en apperasmndivre. Notre but
est d’esquisser un panorama synthétique des personnes, traydimcigales avancées a l'ori-
gine du développement des systéme multi-agents tels qu’on les connaitidujaures SMA
sont un domaine multidisciplinaire qui puise ses origines dans de trés n@abrdamaines
non limités a I'informatique pure, les sciences humaines ayant apportédogaiu@n trouve
ainsi des références dans l'intelligence artificielle, les systéemes centsiren passant par la
théorie des jeux, les logiques, les langages ou encore la sociologieigiesesccognitives. |y
a en réalité peu de domaines dans la recherche informatique se troutzmitaala croisée de
plusieurs disciplines, méme si les SMA sont assez avant-coureurs ckutaéne transversali-
sation de I'informatique actuelle. La multi-disciplinarité du domaine rend son €mmtplexe,
les références au sein des publications s'inscrivent en effet adiestendance en visitant et
empruntant a des travaux nombreux et variés. Il serait donc illusopestntieux de vouloir
ici dresser un paysage exhaustif des systémes multi-agents. Nousassplatot de mettre en
évidence les publications clés du domaine et les principaux courantsmjuiéat, cela afin de
mieux cerner les principaux enjeux et pistes de recherche du moment.
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La cybernétique ou I'age des utopies

Au cours de la seconde guerre mondiale, les premiers ordinateursignagnt été déve-
loppés pour, la plupart du temps, assurer des taches : automatisme aégrddtion de systémes
(contrdle des batteries anti-aériennes) et simulation basique de systeysepiph (contrble
des flottes aériennes). Au sortir de cette guerre, un certain nombresmdbeurs, Norbert Wei-
ner, Ross Ashby, et Grey Walter, découvrent au sein de ces sysiémsisnilitudes troublantes
avec des processus biologiques comme par exemple la régulation de la temegétarne chez
I’'homme. L'idée germe alors d'utiliser ces machines pour construire les preétie artificiels
(Moravec, 1988). C'est le début de ce qu'on appellera la cybeugtigl objectif alors est
d’unifier un certains nombres de recherches sur les mécanismes die @mtdaux et humains
au sein de modéles mathématiques exploitables dans les ordinateurs. Facenausux obs-
tacles tant au niveau des moyens techniques limités de I'époque que dratédfa modéliser
le vivant, la cybernétique déclina rapidement sans avoir pu produireakEsslyéellement né-
cessaires aux objectifs initialement poursuivis. Ces objectifs sont mbodaax qui aujourd’hui
encore sous-tendent la plupart des développements qui s’indanegmenant sous I'égide des
systémes multi-agents.

L'émergence de lintelligence artificielle

Dans les années 60, avec I'avéenement des premiers systemes inforsatigagants, une
nouvelle discipline animée par un nouveau groupe de chercheurs vait td’jotelligence arti-
ficielle qui elle va poser les bases nécessaires au développement uités@MA avec laquelle
ils partagent une importante filiation. Les recherches prennent alorsiurata plus rationnel
gue celui plus biologique poursuivi par la cybernétique. On entrevodfiet la possibilité de
doter les machines de capacités de raisonnement leur permettant diegpretains méca-
nismes de déduction humains. C’est John McCarthy qui le premier en 1956ie le terme
d’intelligence artificielle. L'agent intelligent n’a alors rien a voir avec séiniigon actuelle. Il
s’agit d'un imposant systéme dont la fonction est la résolution de problbimespécifiques :
la planification de taches pour aboutir & un objectif, I'apprentissage ganognamme informa-
tigue ou la communication entre différentes entités informatiques. Plusiewrasazgpliquent
ce phénomene. Premiérement, la jeune discipline informatique se concemtdgsproblémes
de recherche au périmeétre bien défini. Deuxiémement, il n'y avait pas@gl&pune volonté
forte d’unification et d’'intégration de ces différents domaines de rebleeet de leurs déve-
loppements liés en une seule entité. Enfin, cette volonté méme n’aurait pu @boatise des
limitations techniques dues aux systemes informatiques dont les capacitésldgstet les
puissances de calcul restaient trés limitées. Néanmoins, c’'est a cettepguimse dessinérent
les premiers piliers qui composent aujourd’hui les SMA. En effet, le traéamodélisation
et de formalisation accompli durant cette période, notamment avec I'utilisag®iodiques et
les nombreuses idées empruntées aux sciences humaines est enamdhalija la base du
développement de nombreux SMA.

10pu greckubernetesui signifiegouverner
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En 1950, Alan Turing défini le test qui porte son nom (Turing, 195@uetert a évaluer la
proximité du comportement d’un ordinateur par rapport a celui d'un hur@éétait alors la pre-
miére initiative visant a donner au terme intelligence artificielle une définition plastiiable
et moins abstraite, I'idée étant de comparer en aveugle les réponseawxdin@teur et d'un hu-
main a des questions et d’essayer de déterminer qui est qui. Méme Biegd@tiques ont tenté
vainement d’affaiblir sa valeur, notamment GedankenexperitheetSearle (Searle, 1980), il
est encore reconnu comme une mesure de référence aujourd’HugrtH&imon et Allan Newell
créent la sensation avec The Logic Theorist capable de démontrertitédes cinquante deux
premiers théorémes du deuxieme chapitre des Principia Mathematica de &uA%elehead.
C’est alors pour la communauté le premier programme présentant un comeotteonsidéré
a I'’époque comme intelligent. En 1958, John McCarthy crée le langage ILIS® Proces-
sing), langage procédural qui connut et connait encore uneutligation dans I'élaboration
de systémes de raisonnement. Avec FORTRAN, il fut I'un des langagegsitisur coder les
premiers systémes experts, qui peuvent étre considérés comme les pr@mgEammes ca-
pables de résoudre des probléemes complexes. Les principales henttead’époque visaient
donc a développer des langages et des systémes aptes a la résolutionielmags complexes,
plutdt que des entités autonomes et intelligentes. L'intelligence artificielle sé dibna plutdt
au niveau des langages et de I'ordinateur dans son ensemble.

La robotique et l'intelligence artificielle distribuée

En 1950, Turing voyait deux maniere de concevoir une entité intelligenterdraiére voie
consiste a développer des systemes capables de reproduire dessant®litgctuelles humaines
telle que jouer aux échecs ou traduire un texte. C'est celle suivie patligetece artificielle,
Brooks I'a nommeée la voie désincarfé¢Brooks, 1991). La seconde voie consiste « a doter
une machine avec les meilleurs organes sensitifs qu’on puisse achetesuge lui apprendre
a comprendre et parler anglai$®»C’est celle suivie par la robotique a partir du milieu des
années 60, un domaine dérivé de I'lA classique. On peut voir dardecesdomaines la téte et
les jambes de la machine intelligente. En effet, si d’'un c6té I'essentiel dul sa&t porté sur
I'élaboration de systémes aptes a mettre en oeuvre des raisonnementsitiee [Babut a été
de créer des robots capables a partir de données fournies paptgsa’accomplir certaines
actions coordonnées. La robotique a permis I'élaboration de robotawbdiates complexes
tels ceux utilisés dans I'industrie. Tout comme dans le domaine de I'lA, cegsrolont rien
d’autonomes ou d’adaptatifs a des environnements changeant swelefgipourraient extraire
et manipuler de I'information.

Parallelement, alors que I'lA et la robotique se concentrent sur une erditédinelle, un
second champ de recherche spécifique s’est développé : l'intelligatifieielle distribuée,
attachée a la solution de problémes de concurrence et de distribution slignsb&mes d’'lA

11Expérience de pensée : démarche qui consiste & imaginer une sitwatwate, mais fictive, qui met en jeu une
notion abstraite (ici la compréhension), et a observer cette situatiordehsander « que se passe-t-il si...» ?

12ynembodied patken anglais

13« To provide the machine with the best sense organs that money caartlihen teach it to understand and
speak English. »(Turing, 1950)
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classique. Le but principal est de mutualiser les ressources powrdrésdes problémes plus
complexes en bénéficiant d’'une puissance de calcul plus élevée. feleedide des multi-agents
tels que nous les définirons par la suite, , les agents ici utilisés sont entgémniscients et
aux ressources illimitées, évoluant dans des environnements dénu#slie avec des taches
bien spécifiées. On verra pourtant que c’est sans doute le domaise @pproche le plus des
systémes multi-agents.

La scission IA classique / vie artificielle

L'lA a donc pendant longtemps concentré ses efforts sur I'utilisation gigues descrip-
tives et de représentations symboliques pour parvenir a ses fins ntitéeumique assurant
l'intégralité des traitements. Ces méthodes lourdes présentaient I'avaréagerelativement
prédictibles, mais nécessitaient de gros effort de conception et deétaage. Avec I'évolution
de l'informatique, vint I'idée de couplée plusieurs de ces méthodes, aeema I'ambition de
créer une entité autonome et intelligente capable de traiter des problémes mulbpiake
communiquer avec d’'autres entités du méme type. C’est au milieu des anng&sii3® autre
approche émergea avec le sentiment qu'il n’était pas possible de domsinuagent avec ces
outils. Cette nouvelle communauté, aujourd’hui nommée vie artificielle ou entetigence
artificielle située, avancait I'idée qu’'un comportement intelligent pouvait genete I'interac-
tion de comportements plus simples sans faire appel aux méthodes lourdkspgées en |1A
classique. Ce n’est plus une approche analytigue mais systémiqgue ou heligtigentre en
jeu, considérant que les modéles destinés a créer des entités intelligeptas/apt pas faire
I’économie du contexte dans lequel évolue I'entité et des interactions gerghetient avec lui.
L'environnement devient essentiel et avec lui le déterminisme des presyiesnes s’envole.

Rodney Brooks a été un des fers de lance de cette nouvelle vagu&¢Bi®86) qu'on a
aussi appelée IA comportementale ou IA réacfivél apparaissait en effet que les techniques
développées jusqu’alors en IA restaient tres théoriques et rendiaipassible la réalisation
concrete d'agents intelligents. L'approche plus pragmatique de I'lA cormpentale va rapi-
dement donner des résultats encourageants avec entre autres |aioorses premiers robots
capables d’une certaine forme d’autonomie. Car c'est la le nouveare@itanceé par les tenants
de cette nouvelle vague : I'intelligence se mesure a son autonomie et a sa&caEaadapter a
son environnement et ses variations. Le systéme n’est donc plus figédaaisonnement pré-
déterminé, mais évolue au gré de ses interactions. Une séparation assée fapparait donc
alors entre les deux communautés : IA classique et vie artificielle, cette semiiéspirant
plutdét des modéles biologiques. Avec cette approche, la nouvelle commuwzaétargir ses
champs d’investigation a de nouveaux domaines tres divers des sciémbadogie, la cogni-
tion, I'ethnologie. En plus de contribuer a un certain renouveau des, idéis incursion dans
de nouveaux domaines, couplée aux sciences dures déja tres @éseinfermatique : mathé-
matiques, statistiques, physique, va étre avant-coureuse du métissadérgelisciplinarité
de l'informatique actuelle.

14Behavioral Alou Reactive Alen anglais
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La communauté multi-agents

La communauté agent se situe au croisement de I'ensemble de ces commahpuigs
ses idées a la fois dans les méthodes de raisonnement purement logilji4esldssique, dans
les travaux de gestion de processus distribués de I'lAD , dans I'appraemportementale de
la vie artificielle et, pour la branche des agents physiques, pour une pamhdans la robo-
tique pour les mécanismes de perception de I'environnement et de corsteimates. A la
différence de I'ensemble de ces domaines, I'idée d’autonomie occupgaagseprépondérante
dans la communauté agents, méme si 'agent et son comportement restestdeyslent sous
une forte supervision humaine. Les interactions entre entités occudaltrggnt une large part
avec notamment des efforts importants sur la standardisation et la normalgatamgages de
communication et I'étude des mécanismes de coopération et concurrérarapunte beau-
coup aux sciences humaines (économie et sociologie) et a l'informatiquibuke. Sur ces 2
points, la communauté SMA est trés proche de la vie artificielle. La ou elle #féreticie ou
plutdt ou elle évolue par rapport a cette derniére, c’est dans la cimcéperne de I'agent qui
va s’enrichir pour le rendre capable d’exécuter des taches de phpisie€oomplexes. C’est la
gu’elle se rapproche de I'lA classique a laquelle elle va emprunter bonneateliravaux déve-
loppés dans les années 60-70. La planification des taches effecan&agent sera une des clés
de volte du développement des agents et est directement issue deaes fras techniques
d’apprentissage sont également tres employées dans certains sySeéloednnes Ferguson
(Ferguson, 1992), il est nécessaire de combiner ces deux domfinde parvenir a un agent
satisfaisant.

En réalité, jusque dans les années 90, la communauté s’occupanttdesesysulti-agents
et celle travaillant sur I'agent individuel sont restées assez indépézsl Pourtant, les premiers
systemes pouvant étre considérés comme a l'origine des SMA sans adigewer le titre sont
apparus dans les années 70. Tout d'abord, on peut citer les béadkbgstems ol plusieurs
entités indépendantes utilisaient un « tableau noir »pour communiquer (sydearsay (Her-
man et al., 1980)) et décrits en 1962 par Alan Newell (Newell, 1962alleEment, d’'autres
systemes comme BEINGS de Doug Lenat (Lenat, 1975) ou ACTOR de @waiittHHewitt
et al., 1973) ont été concgus sur un principe de communication entre di§éagents. Ces sys-
temes sont encore aujourd’hui reconnus comme porteurs de beadiadégs fondamentales
des SMA, méme si la recherche sur les blackboard systems est un pewtemtésuétude.
Vers lafin des années 70, Reid Smith concoit a I'Université de Stanfoydtiémse Contract Net.
Ces développements accompagnaient le pressentiment de plus en pius ga@s la commu-
nauté informatique, et devenu réel avec I'apparition d’Internet, quenia de I'informatique
se ferait au travers des systemes distribués et ouverts.

C’est dans le années 80 que les SMA ont connu une véritable pramgresec I'apparition
de forums scientifiques de discussion dédiés au domaine et de la prenméenoe sur I'lA
distribuée DAl initiée par Randall Davis en 1980. Les travaux sur les multitagieviennent
alors trées nombreux. Huhns (1987) est a I'origine du premier livreidériscomme la référence
sur le sujet, suivi par un deuxiéme volume (Gasser and Huhns, 198®récollaboration avec
Les Gasser, a l'origine notamment du systéme MACE (Gasser et al., Fa888, Gasser pu-
blie avec Alan Bond, un ouvrage de synthése regroupant de nombrpuklications Readings
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in Distributed Artificial Intelligence (Bond and Gasser, 1988). Parmi i&suauteurs de réfé-
rences, on peut citer Bratman (1987), Maes (1991), Agre and Che(ire&7), Wooldridge and

Jennings (1995b), citetRosenschein.Genesereth.1987, Shohadh Q8%eut citer également
au Japon, la conférence MAAC et en Europe, le projet MAGMA (Modgliim Autonomous

aGentin a MultiAgent world) en 89, ainsi que la conférence MAAMAWIégeent créée en 89
et dirigée depuis par Yves Demazeau. En France, Jacques Ferldaiéagm 95 un ouvrage de
référence sur les multi-agents (Ferber, 1995), et depuis 1993 ottsidEIADSMA (Journées
Francophones d’Intelligence Artificielle et De Systéemes Multi-Agents).

Aujourd’hui

Les systémes multi-agents continuent comme I'ensemble des domaines de I'titjamia
bénéficier de 'augmentation toujours soutenue des capacités de caleubdhines actuelles.
Aprés l'informatique répartf®, le phénoméne plus récent de 'augmentation massive de l'inter-
connectivité globale de I'ensemble des systémes contribue égalementriounekement des
domaines de recherche en sonnant 'avénement de l'informatiqueeffusa troisiéme di-
mension est 'augmentation considérable du volume de données et du rieribues sources.

De nouveaux axes de recherches dans cet environnement fortéymamiique et hétérogéne
apparaissent donc.

Dans un premier temps, on assiste a un effort d’homogénéisation damsdénéade la mo-
délisation SMA avec une initiative comme AgentUML (Bauer et al., 2001) a I'ceigi@ nom-
breuses propositions pour la modélisation des agents largement reansem dersion 2.1.2
d’'UML (OMG, 2007). La FIPA, a l'origine d’AgentUML, est aussi a lage de nombreux tra-
vaux de normalisation des interactions entre agents. Les spécificatiorescant les modeles
de communication agents sont le coeur de leurs travaux (The Foundatiotefbgent Physical
Agents, 2002), mais ceux-ci s'étendent sur plusieurs domaines : Eptrdrdes messages des
messages, les protocoles d'interactions entre agents, les perforntEivesnmunication, le
contrdle des agents au sein des plates-formes multi-agents, les ontologiesrdanication, le
déploiement des agents, etc. Les environnements et plates-formessomerttiéagents se sont
aussi multipliés : JADE et Jadex Bellifemine et al. (2007), AgentBuilder, Kiaétc.

2.1.2 Définition

Il nous est nécessaire pour la suite de définir la notion d’agent telle @ugelientendons.
Comme nous venons de le voir, les systémes multi-agents et plus spécifiqliagenttpuisent
leur origine dans de nombreux domaines. Cette interdisciplinarité tend Zréiffitile I'éta-
blissement d'une définition unanimement partagée d’'un agent. En eftatucides travaux
effectués affichent le plus souvent une filiation plus prononcée aveg tel domaine originel,
la plupart du temps parce que le chercheur ou groupe de chercimegssiesu. De ce fait, les

15Grid computing en anglais.
16pervasive computingn anglais.
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objectifs poursuivis dans la création de I'agent peuvent étre tréssdiveimage de la multi-
plicité de ses origines. On ne trouve donc pas dans la littérature de coasemda définition
d’'un agent. Néanmoins, certains chercheurs ont tenté de caractérisgitissage en détermi-
nant les particularités partagées par les différents agents que I'orepeontrer. Nous ne nous
orienterons pas vers une énumération des différentes définitions éedstamais tenterons
plutdt d’établir au travers de quelques auteurs une image correctecgtfssise de la notion
d’agent. Les principales caractéristiques développées ici seroigagpt approfondies dans la
partie 2.2.

La définition usuelle

On peut, dans un premier temps, considérer la définition trés synthétiqneugiest pro-
posée par le dictionnaire :

AGENT n.m. (du latin scolastiquagens participe passé dagere agir) Ce qui
exerce une action, par opposition a ce qui la subit.
(Dictionnaire de I'’Académie Francaise)

Cette définition succincte souligne les deux caractéristiques principalesgant. L'agent est
une entité capable d’agir. On verra par la suite que cette action peuttee @da fois sur son
environnemerit pour infléchir sur son évolution et également sur son état propre.diess
externes peuvent revétir un grand nombre de formes, de la simple comtimm&amaniement
d’'un objet de I'environnement. Les actions internes sont égalementandisrauses, de la mise
a jour de ses connaissances internes a la décision de la tache a accomplir.

La deuxiéme partie de la définition est la plus intéressante car elle porte la lsi&equi
distingue un agent d’une entité informatique classique. En effet, I'agesiten théorie pas ou
peu censé subir d’interventions tendant & lui imposer ses actes. Ig&haeritere fondamental
de tout agent : 'autonomie. La ou la plupart des systémes se borneBtatexdes actions
conformément aux instructions qui leur ont été passées, un ageedpose maniére plus ou
moins prononcée, une forme de libre arbitre qui doit lui permettre de chi@isiion qui lui
convient le mieux. Bien entendu, n’étant qu’une entité informatique, cettmannie peut-étre
relativisée par la présence de ’'homme dans la conception de I'ensemipdgybissqui régissent
'agent.

Celarappelle le débat sous-jacent de savoir si’lhomme est en mesu@d@® une entité
suffisamment complexe pour gue son comportement final lui échappsse plonc étre consi-
dérée comme autonome. C’est donc de savoir si un ensemble de régtesimiétes peuvent
engendrer un comportement indéterministe. Cette question a souvent &titiel&h est notam-
ment a la base de la scission vie artificielle/IA classique que nous avongéciEdpmment.
C’est le point de vue de I'étude des systemes complexes qui postule systgme consti-
tué d’'un grand nombre d’entités en interaction peut étre considéré commpes@ lorsqu’un
observateur ne peut pas prévoir de maniére sre I'évolution de cengystéce malgré une

L7Franklin et Graesser ont recensé un grand nombre de définitioadelartaxonomie des agents (Franklin and
Graesser, 1997).
180n verra ultérieurement dans la partie 2.1.3 ce qu'on entend par lanmbéiovironnement.
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connaissance parfaite des éléments le constituant. Le travail ici exposiéepeffectivement
pour cette hypothése puisque I'objectif est de produire un systéme déeintiédagissant dont
il soit nécessaire d’'étudier le comportement grace a des méthodes dedeuditmnées afin de
révéler les ressorts de I'émergence de certains événements.

Une définition détaillée et formelle selon Ferber

Si cette premiére définition nous permet de clarifier la nature profonde gi&¢'est un agent
au sens large du terme, la communauté scientifique a néanmoins dégagéaimrenbre
d’autres caractéristiqgues supplémentaires propres a un agent infarendtitps apportent, en
sus de la dimension du modeéle informatique et des exigences qu'il doitnteecafin de satis-
faire a cette contrainte d’autonomie, un apport sémantique important sdiniiolé d’'un agent
et de I'ensemble des caractéristiques induites lorsqu’on évoque leptahi@gent. Jacques Fer-
ber a proposé une définition relativement compléte et éloignée de touufsitme propre a
telle ou telle communauté (Ferber, 1995). Selon lui donc :

Un agent est une entité réelle ou virtuelle :
1. qui est capable d’agir dans un environnement,
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

3. qui est gouvernée par certaines tendances (sous la forme difsbiedivi-
duels ou d’'une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cleeéch
optimiser),

4. qui possede des ressources propres,
5. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

6. qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environhéete
éventuellement aucune),

7. qui posséde des compétences et offre des services,
8. qui peut éventuellement se reproduire,

9. dontle comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compés-des
sources et des compétences dont elle dispose, et en fonction deesatioer,
de ses représentations et des communications qu’elle recoit.

((Ferber, 1995))

La définition de Ferber dessine le portrait d’'un agent comme une entiténafioue complexe

aux multiples compétences. Une des réserves souvent expriméesisides\agents était de
savoir ce qui les différenciait de logiciels classiques et des objets guerlamipule en pro-

grammation (Wooldridge, 2001). La définition de Ferber présente I'agarda formuler clai-

rement les caractéristiques d'un agent. Elle léve donc cette ambiguité eractaifa fois ce

gue I'agent possede et ce qu'il offre par rapport & un systemeniratiigjue classique.

La premiére de ces qualités, la capacité d'agir dans un environnemehpgraitre abs-
traite. Elle définit en fait la nature de I'agent en tant gu’entité évoluarg darenvironnement,

43



Chapitre 2. Les systemes multi-agents

ou plus formellement I'agent comme une unité dont tout ce qui extérieur cserj@mvironne-
ment. Cette propriété est également applicable a la plupart des composantstijues, de
la méthode au sein d’'un objet a I'objet lui méme jusqu’au systéme logiciel dansnsemble,
qui peuvent étre représentés comme des entités recevant des erdvéesupt de sources exteé-
rieures : leur environnement, les traitant et restituant des sorties a ce méimmeement. La
capacité d’action de I'agent ici définit n’a pour seul objectif que de#sy la nature la plus
simple d’'un agent telle qu’on a pu la voir dans la définition usuelle : une agénne entité qui
agit, qui plus est dans un environnement.

La communication évoquée ensuite est un point propre a I'agent et plicuparement
aux systemes multi-agents, et une premiere distinction fondamentale d’aggsteses infor-
matiques classiques. La ou un logiciel n'a généralement aucune conttaiotemmunication
avec d’autres logiciel§, I'agent doit &tre capable d’interagir avec les autres entités qui pauplen
son environnement, cette interaction se manifestant le plus souvent péundds communi-
cation. Comme on le verra par la suite, la capacité de communication avec s'agéms peut
étre grandement relativisée, tout dépend en fait de I'environnemestielguel évolue I'agent.
Dans un environnement hétérogéne, comme l'est Internet aujourgéwyplé d’entités de dif-
férentes natures et différentes origines, la contrainte de communicatitmuete a mettre en
place car elle implique la mise en place de standards de communication entrefé@endis
entités. A contrario, dans un environnement homogene dont I'ensentbbnt&s sont issues
du méme moule, comme cela peut I'étre dans une simulation, la communication se simplifie
grandement. A plus forte échelle encore, un agent autonome, indiviqueudans son envi-
ronnement, pourra n’avoir comme seule contrainte de communication cellBwiisateur du
systeme. On voit donc bien que selon la complexité du systéme a développarietégration
au sein d’'un environnement lui méme plus ou moins complexe, la communicatiora ge
anecdotique ou au contraire fondamentale. Enfin, autre point abopi ieerber, 'importance
d’un canal direct de communication entre entités est plus a prendre etecampiveau de l'au-
tonomie de I'agent. En effet, d’autant plus dans les environnements vjd@elsmmunication
entre agents reposera toujours sur des systemes de communication @ébmnéegue théorique-
ment directe. De plus, I'agent n’étant pas censé étre omniscient (paehs e la définition),
on ne peut assurer ni que ses messages conserveront leur intégaitéldur acheminement, ni
gue l'agent récepteur en saisira le sens initial, la notion de canal digedbn'c sous cet angle
la plus que peu d'importance.

Les points 3 et 9 de la définition sont complémentaires. Les tendancesgganhsont un
point discutable selon I'architecture d’agent que I'on choisi. En effahroe on le verra dans
la section 2.2, la notion de tendance si elle a le plus souvent un intérétmpagent délibératif,
peut n’en avoir aucun pour un agent purement réactif. Plus erleanetion d’objectif a satis-
faire n'est pas présente ou sous une forme vraiment primaire dansdets agactifs. Encore
une fois, nous verrons que ces caractéristiques sont a relativisar|'smvironnement dans
lequel on se place et les compétences dont on désire doter I'agent.

195j ce n'est avec le systéme d’exploitation sur lequel il repose, mais @@ttenunication est assurée par les
bibliotheques sur lesquelles il se base, et le systeme d’exploitation peuodisidéré comme I'environnement du
logiciel plutét qu’une autre entité.
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La notion de ressources est une notion commune a tous les programmewiifaes dés
lors que 'on s'intéresse a la concurrence. En effet, le temps prage$se acces disque, les
capacités mémoires et les débits réseaux sont parmis les ressourcediptéa@vec lesquelles
doit composer tout processus informatique. Cette notion est encorerpenfe dés lors qu’on
parle de processus distribués et donc a fortiori d'lAD. Les systémes agdtits, également
enfants de cette discipline, n’échappent donc pas a la régle et sartedisnt concernés par
la gestion des ressources systemes qui plus est dans environnertemefd concurrent ou
certaines contraintes fortes doivent étre respectées. Dans ceystiE®ss, on ne peut en effet
envisager que la répartition des ressources systemes entre entitésnh@awiéquitable sous
peine de désavantager des entités par rapport a d’autres et dorfaubser les résultats. Cette
gestion est souvent déléguée a la plate-forme SMA qui supporte I'éx@ales agents, qui
elle méme se repose en derniére instance sur le systeme d’exploitation sirelégjtourne.
D’autre part, les ressources de I'environnement prennent un senfapge dans les systemes
multi-agents car elles ne se limitent pas aux ressources systemes et [@1sgtIse rapporter
a I'ensemble des ressources virtuelles dans un environnement dématédaliselles pour
des agents robots dans un environnement phy&igDans ces cas bien précis, la gestion des
ressources doit étre prise en charge au sein des agents et supposged modeéle fiables.
Enfin, la ressource de I'agent peut étre également vue comme les mag@ésgosition pour
satisfaire ses objectifs. En cas de ressources limitées ou a I'impact critagent doit alors
chercher la meilleure adéquation entre I'utilisation de I'une d’elle et I'accosmtient d'un
objectif. Cela est généralement accompli grace a des algorithmes de plimifiou dans les
systémes avec apprentissage par un systéme essai-erreur quipexgnmale, diriger un réseau
de neurones.

Les points 5 et 6 de la définition qui concernent le rapport de I'ageah&svironnement
tant au niveau de la perception que de la connaissance qu'il s'eseayie insistent sur le fait
gu’'un agent réaliste ne doit pas étre omniscient, ce qui se traduit le plusrggar un acces
limité au niveau perceptif aux informations disponibles dans I'environnegteime connais-
sance donc elle aussi limitée sur cet environnement. La limitation perceptivétpedue d’'une
part a un accés impaossible ou partiel a certaines données, et d'attéeyvee possible altéra-
tion des données percues par rapport aux données réelles (comméawons vu au sujet
de la communication par exemple). Cette notion d’'omniscience sera apptvet celle de
I'omnipotence dans la section consacrée a I'environnement.

Les compétences d’'un agent désignent ses connaissances surileed@opartir de celles-
ci, il va étre capable d’offrir des services : éventail des actions gstitapable d'effectuer. Il
est important de considérer ce critére du seul point de vue de I'ageagt dans un environ-
nement. En effet, aujourd’hui, avec notamment les services Web, la netieerdice est définie
comme une fonction offerte par un systéme au monde extérieur. On negseatippter cette
vision pour les agents, car elle peut étre tres réductrice. Dans le caswgiconcerne d’'une
simulation par exemple, le systéme fonctionne en vase clos dans un bugrdation, les ser-
vices ne peuvent donc étre entendus que comme les actions que péalisat tes agents. Les

20Auquel cas, la notion de concurrence pour les ressources systieviest méme secondaire puisque souvent
I'entité dispose a elle seule d’'un systeme entier.
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compétences et services sont ainsi 2 notions trées complémentaires a célie dlen agent :
ensemble d’'aptitudes et d’actions qu'il est capable de réaliser.

Nous ne détaillerons pas la notion de reproduction des agents qui a®stgllement une
propriété significative et partagée par les agents. Comme indiquée uoesiventualité qui
peut étre envisagée au méme titre que la capacité d’apprentissage dé dageme nous le
verrons dans la suite.

Le dernier point de la définition est sans doute le plus important puisquiitsie I'en-
semble des caractéristiques précédentes en déterminant le principetdafoement de I'agent.
Sont ainsi clairement présentées les articulations entre 'ensemble dessaortgoprimordiaux
du comportement de I'agent. L'agent agit selon ses perceptions etrésegpation qu'il a du
monde dans la limite des ressources et des compétences qu'’il a sa dispbgitisamble de
ses actes est dirigé vers un but. Comme nous le verrons dans le chapitaendtibn de but est
absente ou adaptée dans certains modeéles.

Une définition formelle de I'agent

On peut fournir la définition formelle suivante d’'un agent :

AgentN = (?,C,A4,p, f,u) ou :

— P ={p1,p2,..., P} : 'ensemble des perceptions e

- C= {C]_,CZ,...,CJ‘} : 'ensemble des connaissances de I'adént
— 4 ={a,ay,...,a} : 'ensemble des actions réalisables Nar

— p:P*x CM™— 4" la fonction des possibles dié

— u: F (P x ™ 4) — R : lafonction d'utilité deN,

— f: P x M- 4 : lafonction de choix dé\.

Cette définition est générique et nous verrons par la suite que certags diggent s’y
conforment en y apportant des adaptations. A partir de ses percegtidases connaissances,
la fonctionp détermine I'ensemble des actions possibles de I'agent. Une fonction d’utjbié
de performance) permet d’'évaluer et d'ordonner les différentésnacpossibles pour choisir
la mieux adaptée au contexte. Enfin, la fonction de cHontétermine I'action réalisée par
I'agent, en combinant la fonction des possibfea la fonction d'utilitéu. Les connaissances
telles que nous les définissons ici sont a prendre au sens large, ellmrmnt aussi bien
les croyances de I'agent sur son environnement que ses props S& son état interne,
notamment ses buts. La fonction des possibles détermine donc les diffémetitms possibles
en fonction du contexte environnemental de I'agent et de son contextedantéous verrons
gue c’est notamment au niveau de ces fonctipesu que se situent les principales différences
entre les grands modéles d’agent.

Une définition minimale et pragmatique selon Wooldridge et Jennings

Wooldridge et Jennings (Wooldridge and Jennings, 1995a) ont égati@nugposé une défi-
nition intéressante de I'agent articulée autour de quatre concepts cléggaiérisent un agent.
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Lintérét de leur définition est qu’elle restreint la définition de I'agent déquation avec ces
guatre qualités.

Un agentest (...) [un] systéme informatique qui a les propriétés suivantes :

— autonomie : les agents opérent sans l'intervention directe d’humaingres,au
et ont une certaine forme de contrdle sur leurs actions et leur état interne

— sociabilité : les agents interagissent avec d'autres agents (et évanerdlle
des humains) via un type de langage de communication agent,

— réactivité : les agents percoivent leur environnement, (qui peueétmende
physique, un utilisateur via une interface graphique, un ensemble dautre
agents, Internet ou méme tout ceci combiné), et répondent dans un temps
raisonnable afin de changer ce qui s'y passe,

— capacité d'initiativé! : les agents n'agissent pas simplement en réponse a
leur environnement, ils sont capables de faire preuve d’'un comportement
dirigé vers un but en prenant l'initiative.

(Wooldridge and Jennings, 1995a)

Cette définition, bien que moins générale que celle de Ferber puisqu’eb@perte unique-
ment aux agents informatiques, a le mérite d’étre beaucoup plus pragmatigeeagprochant
directement des problemes de modélisation et d'implémentation des agent& Qoptiétés
sont définies qui peuvent directement servir de critéres d’évaluationtput systeme multi-
agents sur un abaque permettant de le mesurer par rapport a chaagseexkigences. On peut
donc plus facilement déterminer le degré d’adéquation d’'un systéme agent'ou le SMA
idéal (selon Wooldridge et Jennings).

Chacune des propriétés est elle-méme définie de maniére tres pragmaiticiid’.aitono-
mie n’est pas un prérequis absolu. L'agent doit aunie certaine forme de contrdle sur [ses]
actions et [son] état internd”autonomie peut donc étre plus ou moins développée, on pourra
parler d’'une autonomie modérée.

La sociabilité définit simplement la capacité d’interaction, et plus particulieredeecom-
munication, des agents avec leur environnement, et introduit la notion d(AG&nt Commu-
nication Language). En effet, les interactions dans les SMA se maniféstégtalement via
des primitives de communication (les performatives selon la théorie destSpeex(Searle,
1969)) qui peuvent ainsi traduire aussi bien des communicationslesriedles qu’'on peut en
rencontrer entre humain, que des interactions physiques avec unedealtgmvironnement
(dans les environnements virtuels notamment). Cette particularité est liée@ptdiautono-
mie qui impose I'absence de mode d’action sur un agent autre que le passagessages (ou
stimuli).

La réactivité, et la notion de temps de réponse raisonnable, est uéécistaue tres in-
téressante car souvent inconsciemment laissée de cété lors de la candep@MA. Elle est
pourtant fondamentale si on veut garantir d’'une part I'efficacité dtesye et d’autre part I'au-
tonomie de I'agent. En effet, la performance du systéme, sa capacitéeygeorrectement
les variations de I'environnement et son temps de réaction a ces variatiodii@annent sa ca-

21pro-activenessen Anglais. Dans la littérature, ce critére est également appeléorientedou purposeful

a7



Chapitre 2. Les systemes multi-agents

pacité a accomplir ses taches en détectant les facteurs favorablesawordéfes par rapport
a ses objectifs et pouvant survenir lors de modifications de I'environmietda agent dont le
processus décisionnel est trop long ne peut donc prétendre répmntectement a ce critére.
On peut ainsi noter que 'embarquement au sein d'un agent de precekhurdes d’intelli-
gence artificielle peut nuire a sa capacité de réaction, et donc a sowruitgen alourdissant
son temps de traitement.

Enfin, la capacité d'initiative rejoint les points 2 et 9 de la définition de Fegbappuie
la notion d’autonomie en définissant la nature proactive de I'agent. Sopartement est gou-
verné par des ressorts internes. Le messages (ou instructionsdestasvironnement s'ils
influent sur les actions de I'agent ne permettent pas de le commander deenthigrministe,
une ou plusieurs contraintes internes (objectifs, buts, tendancetipfode survie, etc.) orien-
tant ses choix.

L'apprentissage

Une notion importante mais non évoquée dans les définitions de Ferber kiridipe et
Jennings est la capacité d’apprentissage de I'agent. |l s’agit depaaitaa faire évoluer son
mode procédural grace aux connaissances acquises dans sammewient. L'apprentissage
est ainsi une notion complémentaire mais bien distincte de la mémorisation, notieméang
plus répandue dans les SMA. La ou la mémorisation permet a un agent kier s@aerception
de I'environnement sous forme de connaissance, I'apprentissagelgatefaculté a assimiler
ses connaissances d’un point de vue procédural de sorte qu'eltesoettent de modifier ses
regles comportementales. Les travaux afférents a I'apprentissagked@MA sont largement
connexes a ceux réalisés en intelligence artificielle dans le domaine deshgigpage automa-
tique (machine learningn anglais). La encore, le spectre des utilisations de I'apprentissage au
sein des agents est trés vaste. La premiére et la plus fréquente est tiatilida paradigme
«essai-erreur»utilisé par exemple par un agent pour évaluer parmimseale plans d’action
les mieux adaptés aux problématiques gu'il rencontre dans son envinenheOn peut trou-
ver des systemes plus évolués reposant sur des squelettes ou des Haqulans d’actions
gue l'agent va apprendre a assembler pour résoudre des problemesit ici une maniére
d’augmenter I'autonomie d’'un agent en lui permettant de modifier dynamiquesoa com-
portement. Les réseaux de neurones et réseaux bayésiens semtetganaturellement utilisés
dans de nombreux agents pour répondre a diverses problématigli@sprantissage entre en
jeu.

Cette notion est tres présente dans la littérature mais n’est pas partagma@éa commu-
nauté. Wooldridge (Wooldridge, 2001) note d’ailleurs que dans certaisisla capacité d'ap-
prentissage de I'agent est a éviter dans des systémes seftsilolesle comportement ne doit
surtout pas changer au cours du temps. Peut-on pour autant censjdérce type de systeme
puisse encore étre caractérisé comme systéeme multi-agents ? En effet,asisse pusqu’au
bout la notion d’autonomie, caractéristique essentielle de I'agent, on pgtimiément penser

22Dans un systéme de controle du trafic aérien par exemple, il n'esupasidsouhaitable que le systéme fasse
librement évoluer son comportement.
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que la capcité a changer de comportement au cours du temps en est uosaoi@pssentielle.
Alors que 'autonomie d’un agent avait jusque la été définie par rapm &nvironnement et
aux instructions qu’il pouvait en recevoir, on parle ici d’'une autonomidabent par rapport
a sa conception originelle. Cette capacité donne en effet la possibilité ati'dgéaire évoluer

ses régles comportementales originelles, et ainsi d’échapper a unederdé&erminisme, et
donc d’embrasser par cette émancipation plus pleinement encore cettediatitmmomie. On

peut néanmoins considérer que cette vision est une position extréme, imngesaontraintes
lourdes et parfois non souhaitables pour le développement de I'agerbiCencore une fois
la difficulté d’aboutir a un consensus sur une définition commune de I'agent.

2.1.3 Lenvironnement

Tout agent est créé dans le but d’'opérer dans un environnememvidldnnement comprend
tout ce qui est extérieur a I'agent, que ce soit les objets, les caracté&stigumonde ou il
évolue ou les autres agents du systéme. Les environnements possiblesdaals sont amenés
a évoluer les agents sont indénombrables que ce soit dans le mondeuptysides mondes
virtuels. Pour n’en citer que quelques-uns, on peut donner comme Bemp piéce qu’un
agent aspirateur va devoir nettoyer, I'ensemble du réseau aérien systeme multi-agents
va devoir contréler, le plateau d’'un jeu de Go ou un systéme multi-agentsvea dbercher
la meilleure stratégie, le sol martien qu’un robot congu sur un SMA va explos encore
un univers virtuel ol des agents avatars humains vont devoir cohdbdrrme on le voit,
ces environnements sont tres diversifiés et leurs caractéristiquesnpétre trés différentes.
On réalise rapidement que, pour chaque environnement, un agergesuspécificités et qu'il
est (aujourd’hui au moins) impossible de concevoir un agent univpae/ant s'intégrer a
n'importe quel environnement. Russel et Norvig (Russell and Nor@g51ont dégagé certains
criteres permettant de classer les environnements et ainsi de concevagent en fonction des
exigences de I'environnement.

Accessible/Inaccessible

Dans un environnement accessible, un agent peut obtenir des infaimedimplétes, pré-
cises et a jour sur I'état de I'environnement a tout moment. On parleradiaocessibilité au
niveau perceptuel pour I'agent. Un jeu d’échec peut étre consaénéne un environnement
accessible, mais la plupart des environnements sont en général gibleeL’est le cas du
monde physique tel que nous le connaissons et d’'Internet par exdiipdecessibilité peut
étre causée par plusieurs facteurs : contraintes physiques (limite de&ppen visuelle par
exemple), trop grande quantité d’information a analyser (c’est le cagediet), etc. . L'acces-
sibilité d’'un environnement est une notion importante puisqu’il est bien avigie'un agent
pouvant accéder a la totalité des informations de son environnement (ageiscient) aura
la tache plus aisée. Il est plus facile de prendre la bonne décision guamaitrise tous les
paramétres. L'accessibilité au niveau des actions, c’est a dire laesghielimite les possibili-
tés d'action d’un agent, n’est pas incluse dans ce concept seloplRti$éorvig. Néanmoins,
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on peut également considérer que la plupart des environnementsmetiesit pas a un agent
d’agir sur tout (agent omnipotent).

Déterministe/Stochastique

Dans un environnement déterministe, les conséquences d'une actioéedsont connues,
il 'y a pas d’incertitude quant au résultat de I'action (c’est a dire levebétat de I'envi-
ronnement aprés que l'action ait été effectuée). Il est évidemmentatilis fle concevoir des
agents évoluant dans un environnement déterministe, leurs chancescés stant plus éle-
vées. Malheureusement, comme le soulignent Russel et Norvig, toubemement quelque
peu complexe est stochastique. Si plusieurs agents opérent simultasémi&rtvironnement,
il est évident que les actions de I'un peuvent interférer sur le résuféatca par un autre. Le
non-déterminisme représente le fait qu'un agent n'ait qu’une sphierftudnce limitée dans
son environnement (Wooldridge, 2001).

Episodique/Non-épisodique

Un épisode consiste en une phase de perception suivie d’une seute Betits un environ-
nement épisodique, I'expérience de I'agent peut étre divisées eisedép ». Chaque épisode
est alors indépendant des autres, le résultat de I'exécution d’'une aetidépend que de I'épi-
sode courant. Dans un environnement séquentiel (ou non-épishdigécution d’une action
peut influencer toutes les actions a venir. Cette caractéristique peutdtedg, c'est a dire que
le périmétre d’'influence de I'exécution d’une action peut étre réduit oumbre limité d’épi-
sodes (un plan d’actions). Dans la pratique, un environnement épisoeleq plus facile a gérer
au niveau de la conception de I'agent car la combinatoire des possibilitéégqaentes a une
action est beaucoup moins vaste. Malheureusement, peu d’envirortsgraavent prétendre a
cette caractéristique.

Statique/Dynamique

Un environnement statique est un environnement qui ne peut subiradgeiments autres
que ceux dus a l'intervention d’'un agent. A I'inverse, un environnerdgnamique subit des
changements d’'états imputables a d’autres processus. Ces changeashepfeat au contrdle
de I'agent. De fait, les environnements dynamiques sont en généraktermihistes, d’autres
processus peuvent interférer avec la tache qu’effectue un agemfol$ encore, la plupart des
environnements complexes peuvent étre considérés comme dynamiqees &fvironnement
est dynamique, plus ses changements d’états sont fréquents et nonibmeenvironnement
dynamique demande donc la conception d’agents particulierement réctifs.verrons plus
en avant ce critere de réactivité d’'un agent dans la partie 2.2 copsacté&aractéristiques des
différents types d’agent.
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Discret/Continu

Un environnement peut étre considéré comme discret s'il n'a qu’un refith d’actions
et de messages perceptifs. On peut de nouveau citer I'exemple du @ed’én tant qu’en-
vironnement discret : le nombre de coups (les actions) est fini, et lessitigns des pions
(messages perceptifs) également. Mais la plupart des environnemertsrsamus. Au niveau
informatique, de nombreux environnements sont rendus discrets paritéature discréte du
systeme basée sur le codage digital, et les variables continues sonéeal g@proximées par
un ensemble de valeurs discrétes. Donc, un agent ne peut percev@ivionnements a priori
gue sous forme discréte, méme s'il peut accéder a une trés bonneiamiron d’un environ-
nement continu par un systeme discret. En général, on pourra comsidérme continu tout
environnement dont le nombre infini ou trop important d’états doit contraiadine approxi-
mation discréte.

2.2 Les modeles d’agents

2.2.1 La problématique de la modélisation agent

Sile domaine des systémes multi-agents peut aujourd’hui étre considémgeaon domaine
de l'informatique relativement mir aux vues de ses 25 années d’existeamseuffert de diffi-
cultés chroniques dans I'élaboration de modéles viables et largement abledisl’agents. De
la méme fagon qu'il est difficile de dégager une définition consensuel@encne d’'un agent,
on ne peut facilement le modéliser du fait de la diversité des applicatiotigygsa des SMA
gui ne permet logiqguement pas I'élaboration d’'un modéle unique. Néannaliffuser et via-
biliser le concept d'agent nécessite le développement de modéles épeturéutilisables tout
comme cela avait pu étre fait pour le modéle objet. C’est dans les années @@ qombreux
chercheurs ont défriché ce terrain en proposant plusieurs mo@aesffort de modélisation
n'est pas terminé et de nombreuses recherches portent encorer@atian de nouvelles archi-
tectures d’agent permettant de répondre aux nouveaux domainesdfgpiaxquels les SMA
s’ouvrent régulierement comme la modélisation d’agents émotionnels. Néanmeatravaux
ont jeté les bases sur lesquelles de nombreux modéles actuels, dont Jenotieégalement
permis d’envisager une typologie des architectures d'agent.

L'ensemble des architectures s’accordent sur le fait qu'un ageoivee(ou percoive) des
flux (ou stimuli) de son environnement via des capt€lisu organes sensitifs), procéde un trai-
tement sur ces données et restitue une action sur I'environnement effestsurs (ou organes
moteurs). Ces actions sont elles-mémes percues par I'agent, ceci famegsoucle : on décrit
I'agent comme étarintégréa son environnemenebeddedelon (Ferguson, 1992)). Les ar-
chitectures sont nombreuses mais chacune a pour objectif de dotett KBgiercertain niveau
d’autonomie et d'intelligence dans la phase du traitement des informatiores;, ebpséquent
dans I'acuité de ces décisions matérialisées par ses actions sur I'eevirenn

23sensoren Anglais.
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Agents cognitifs Agents réactifs
Comportement téléonomiqueAgents intentionnels Agents pulsionnels
Comportement réflexe Agents "modules” | Agents tropiques

TAB. 2.1 — Taxonomie des agents.

Plusieurs taxonomie existent. Franklin and Graesser (1997) en propeselaptée et com-
plétée par Drieu (2001) qui distingue ainsi : les agents réactifs, inteef®rautonomes, adap-
tatifs, mobiles, flexibles et sociaux. Wooldridge (2001) distingue quantcelix grandes caté-
gories : les agents réactifs et les agents cognitifs, en précisant égatpmeates architectures
hybrides existent organisées en couches horizontales ou verticatgsisén (1992) propose
une taxonomie assez proche ou il distingue les architectures délibérativedélibératives et
hybrides. Deux criteres orthogonaux semblent émerger de I'ensembdss dexonomies et per-
mettre la distinction entre différents types d’agent : la type de représenitatiione du monde
et la base de la dynamique comportementale. Un agent possédant @senégtion symbo-
liqgue du monde qu'il utilise pour choisir ses actions est un agent cognitifdéféaence d’'un
agent réactif qui ne posséde que des connaissances percepueitemnsge. Un agent animé
par des buts est un agent téléonomique alors qu’un agent fournisgignement une réponse
programmeé a un stimulus donné est un agent réflexe. Cette catégorisatsionmi le tableau
2.2.1. Aucune de ces taxonomies ne fait mention des architectures plogegdagents émo-
tionnels, souvent construit comme une surcouche aux agents délibéfididet sur I'aspect
comportemental.

En simplifiant, on peut effectuer une catégorisation de ces différertbi&emtures sur le
mécanisme qui permet a I'agent de déterminer I'action qu'il va faire a partged informa-
tions entrantes. Deux grands modes de raisonnement peuvent étig, défimant ensuite une
gamme de variations de I'un a l'autre. Dans le premier, les choix d’'un agecégent d’'une
délibération sur les différentes options qui lui sont offertes (par elenaj@ I'utilisation d’'un
modéle lexical interne, via une recherche dans ses plans d’actiong, @ansidérant I'utilité
prévisionnelle de chacune de ces options d’'action). On parle donert’aglibératif. Dans
le second, les choix de I'agent sont contextuels, c’est a dire que texterenvironnemental
dans lequel il se situe va pleinement déterminer I'action gqu'il va exécugechibix est pré-
programmeé ou fixé pour s’exécuter sous un ensemble défini de conditiwintennementales.
On parle d’agent non-délibératffou réactif. Outre ces deux grands modeles, on trouve 2 autres
types d’architecture intéressante. La premiere se situe a mis chemin du mogiéle et du
modéle réactif, utilisant des combinaisons de techniques délibératives déliloératives pour
le choix des actions. On parle alors d’architecture hybride. Enfin,est ceux qui nous inté-
ressent le plus, on trouve des modéles ou le but est de modérer pasentié&motionnel la
rationnalité de I'agent dans son processus délibératif. On parle dares c= modeéle d’agent
émotionnel.

241 a distinction entre agents délibératifs et non délibératifs est comparkbtéfférence faite par Simon (Simon,
1981) entre les systéemes manifestant une rationalité procédurate diesles systeme qui calculent I'acte rationnel
a effectuer, et ceux manifestant une rationalité substantive quiExgcimplement I'acte.
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FiG. 2.1 — Agent réactif.

2.2.2 L'agent non-délibératif

L'agent non-délibératif puise ses principes de fonctionnement darmédesptes de I'lA
comportementale selon lesquels on peut assister a I'émergence de comptriatedigents
chez des entités ayant pourtant des principes de fonctionnement exedmamplifiés. Un
comportement complexe n’est pas forcément le fait d'un modeéle complexe pingdt d'un
environnement complexe(Simon, 1981). On attribue généralement les peagents de ce
type - également nommés agents réactifs, sttués comportementaux - a Brooks (Brooks,
1986). Dans ce type d’'architecture, I'agent effectue sa prise dsidéintégralement a I'exé-
cution a partir d'un ensemble limité d’informations (en général, uniqguemensqadieeptibles
a cet instant par leurs capteurs), d’'un état interne limité et avec unel’pdérence limitée
(Hanks and Firby, 1996§. Si d’une architecture non-délibérative a l'autre, 'usage d’'un état
interne peut varier, elles ont toutes en commun I'absence d’'une coaneéssompléte et juste
de leur environnement a tout instant.

La ou des systémes de planification classiques, utilisés dans beaucalniteéaures déli-
bératives, sont concus pour produire une solution optimale sinorcteyces architectures dé-
livrent des solutions robustes. Pour se faire, ces modéles s’appurates mécanismes simples
tels que les automates a états finis ou des regles de stimulus-réponse sgaifiglomaine.
Ce type d’agent, par sa simplicité, démontre évidemment des performarcagéréssantes
en terme de temps de calcul et de robustesse, qui sont particuliererpegtiées en robotique
et dans les systemes temps réels. L'agent réactif est composé d’'un rpectégtif (ou senso-

25Cette dénomination, initialemesttuateden anglais, provient du fait que ce type d’agent exerce sa décision
uniquement a partir des informations contextuelles dont il dispose a orentalonné. C’est donc sa situation dans
I'environnement qui définit complétement sa réaction

26Dans le cas extréme ol I'agent n'a pas d’état interne (son activitéoest tdtalement déterminée par son
environnement), on parle d’agemvpique(Genesereth and Nilsson, 1987) en référence au mécanisme thtidan
des organes d’une plante selon I'anisotropie du milieu.
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riel) la plupart du temps directement relié & un module moteur (ou effectemned’illustre
la figure 2.1. Dans la modélisation d’'un agent réactif, on fait corregpoidn stimulus percu
une action a exécuter par I'agent. On retrouve ce principe dans la nagiiieebeaucoup inspiré
I'lA comportementale, notamment au niveau des fourmis qui sont un exenpgitpigyde I'in-
telligence collective qui peut émerger de l'interaction d’entités au compontetres simple.
Ces agents sont d’ailleurs modélisés pour simuler le comportement de cedaiories d'in-
sectes. Bien que trés simplifiés, les agents réactifs présentent daéristiqaes qu'il peut étre
intéressant d'utiliser dans le cadre de notre simulation.

Si on se référe a la définition formelle de I'agent donnée précédemmbetciceeut géné-
ralement étre fortement simplifié pour les agents non délibératifs :

AgentN = (P, 4, f) ou:

— P ={p1,p2,..., P} : 'ensemble des perceptions e

— 4 ={a,ay,...,a} : 'ensemble des actions réalisables Nar
— f: P — 4:lafonction de choix dé\.

Dans cette nouvelle définition, on constate la disparition de I'ensemble deaissances de
I'agent ainsi que de la fonction des possibles et de celle de I'utilité. Et dfias la plupart de
agents non délibératifs, aucune connaissance n’est stocke paut)'agen ensemble déterminé
de stimuli en entrée détermine complétement 'action de I'agent. Une et uneastiole est
donc associée a un ensemble de stimuli, la fonction des possibles n'a dendeptaisons
d’exister, et a fortiori celle d'utilité puisqu’il n’est plus nécessaire d@edminer I'action la
mieux adaptées. Cette définition est néanmoins extrémement simplificatrice etrardans
les architectures suivantes qu'ils existent des agents maintenant ur@ssamce minimum et
ayant un processus délibératif embryonnaire. Il existe en réalité teugjamme de possibilités
entre la non délibération et la délibération.

L'architecture a subsomption - Brooks

Cette architecture a été developpée par Brooks pour contréler des.r@igomodéle, a la
fois architecture et méthodologie de conception, est basé sur undsatiiam en couches de
I'agent. A la différence des architectures en couches classiques@désition horizontale ou
chaque couche assure une fonction de contr6le (perception, ménitargioa, ...), chacune
des couches est ici spécialisée pour traiter un probléeme spécifiqueménttd’obstacle, ex-
ploration de I'espace, ... ; on parle de décomposition verticale. Chamehe fonctionne sur
la base d'un automate a états finis pouvant changer d'état a l'arriviéendéssage d’autres
couches ou aprés I'écoulement d’'un laps de temps. Les couchesioperparalléle de ma-
niére asynchrone. Les couches sont organisées en niveauxroueglasx les plus hauts peuvent
prendre le contrble sur les niveaux inférieurs, notamment en substiésaemtrées ou en sup-
primant les sorties afin de modifier le flux normal des informations. Une borgagisation de
ces niveaux conduit 'agent a satisfaire les « buts «des niveaux lehaiits. Dans I'exemple
d’'un robot, on peut par exemple préférer que I'évitement d’obstactlerespriorité plus haut
gue I'exploration afin que le robot ne reste pas bloqué en buttée conblestarcle.
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2.2.3 Lagent délibératif

L'agent cognitif hérite en partie des principes de I'lA classique. Il pdesen effet un centre
cognitif (ou délibératif) qui analyse les stimuli pergus pour déterminer le coimment optimal
a adopter. Ce type d’agent s’inspire du fonctionnement humain qui texit&ices informations
avant d’agir. Les principes utilisés pour construire ce type d’agemt &ssez complexes et
nombreux. Une structure s'est néanmoins dégagée comme un standamtitle BD?’, basée
sur les travaux de Bratman (Bratman, 1987; Bratman et al., 1988) et foémaliabord par
Cohen and Lesveque (1990), puis par Rao et Georgeff (Rao ang& 1991, 1995F. Nous
allons présenter quelques notions de base des agents BDI ainsi dgaegugnes unes des
structures BDI existantes.

Beliefs, Desires et Intentions

Bratman est le premier philosophe a avoir dégagé I'importance des intentinededrai-
sonnement. Selon lui, les intentions consistent en un plan d’action devauisbé@tpatible avec
les croyances et les buts de I'individu, alors qu'auparavant, I'inteiétiaih concue comme étant
le produit des croyances et des buts. L'intérét est que cela perrpetiddre en compte les res-
sources limitées en terme de temps dont dispose un agent pour choisitian@&axecuter afin
d’atteindre ses buts avant que I'environnement soit passé dans wudeathoix sera devenu
obsoléte. Le raisonnement de I'agent est ainsi rendu moins exhaustiplusisertinent face a
la dynamique de I'environnement. La délibération de I'agent prend plate wtaensemble de
croyances qu’il maintient et met a jour et par rapport a ses désirspguitlégalement remettre
en cause. Les intentions doivent étre :

— révisables, pour pouvoir étre remise en question si elles deviennsrietds (Bratman

et al., 1988),
— robustes, pour se maintenir suffisamment malgré I'évolution permanenengigdhne-
ment (Bratman et al., 1988),
— cohérentes, pour qu’un agent ne poursuive pas des buts dottiied (Bratman et al.,
1988),
— réalisable, car un agent doit croire qu'il est capable de réalisensamtion (Cohen and
Lesveque, 1990),
— réalist&®, car un agent doit croire que son intention est possible (Cohen avedues
1990).
Cohen et Levesque ont introduit le concept de mondes possibleg (pagsent et futur) pour
I'agent, ainsi que des gradations dans les intentions de I'agent quepigéive fanatiques (main-
tenues a tout prix) ou raisonnées (remises en cause). Rao et Geottgpiant & eux étendu le

2’pourBelief, Desire, IntentiofiCroyance, Désir, Intention en Francais). Le ted#sirest a prendre dans le sens
d’envie, objectif ou but.

28Konolige and Pollack (1993) ont également proposé leur formalisatibsiavére plus complexe et ne sera pas
présentée ici.

29_e fait qu’une intention soit réalisable est relatif & I'agent, alors que apliglle soit réaliste est relatif &
I'environnement.
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concept de monde possible en monde accessibles en croyance, errbirttention, respecti-
vement I'ensemble des situations que I'agent croit étre possibles, désategindre et va tenter
d’atteindre. Pour chacun de ces auteurs, on trouve une logique madaietpant I'expression
de ces concepts.

Délibération, planification, éveil

La structure BDI induit d’autres notions. La planification est ainsi le @ssas qui consiste
pour un agent a mettre a partir de ses croyances et ses buts a révisggrsgons afin de choisir
les actions qu'il va accomplir. La différence entre la planification pourgenaBDI et celles
développées antérieurement en IA est qu’elle ne souffre pas dugaridexhaustivité selon
lequel pour faire le meilleur choix il était nécessaire de posséder I'erlsedab possibilités
d’action et leurs conséquences. La délibération est un processéimgéomprenant la planifi-
cation et la mise a jour des croyances et des buts en fonction de I'évoleti@ndironnement.
L'éveil est la capacité d’un agent a percevoir les modifications de soroenement assez rapi-
dement afin que son processus de délibération ne produise pasltgsétisoletes. Le modéle
BDI, bien que bien défini, n'est pas simple a mettre en ceuvre. Le mécanisphenifecation
doit produire rapidement des résultats pertinents. Le plus souvent, gneités bibliotheques
de plans a I'agent qui définissent les taches qu'il peut exécutes glides face a des situations
fréquentes. Cela correspond en fait au fonctionnement humain otrtamagombre d’actions
guotidiennes sont rendues machinales. L'éveil de I'agent est égaleldgendant de ses per-
formances sensitives mais également du degré de dynamisme de I'enmentn&n agent qui
sait tirer partie de ses expériences en stockant les plans qu'il a élaboréme est plus auto-
nome et plus éveillé car il est capable de répondre plus rapidement aatxosituqu’il a déja
rencontrées.

Structures BDI

La figure 2.2 présente une architecture classique d’agent BDI auee gart le processus
de délibération, et d’autre part les processus de révision en fona@®maddifications de I'en-
vironnement pour les croyances, buts et intentions et en fonction degauax plans générés
pour la bibliothéque de plans.

Il existe plusieurs architectures existantes d’agents BDI. D’aboratnian et al. (1988) a
proposé sa propre architecture BDI baptisée IRRIA’agent IRMA posséde 4 structures per-
mettant de stocker les croyances, les buts, les intentions et les planslysean moyens-fin
pour choisir le plan approprié, un analyseur d’opportunités pourleléless opportunités qui
se présentent dans I'environnement, un moteur d’'inférence pounrassur I'environnement
et enfin un filtre et un module de délibération pour sélectionner les intenkossite, I'archi-
tecture PRY' de Georgeff and Lansky (1987) est une des plus répandues.ndontee bien
éevidemment des similarités avec I'agent IRMA notamment pour les 4 structarderthées.

30pourlntelligent Resource-Bounded Machine Architecture
3lpourProcedural Reasoning System
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FIG. 2.2 — Agent BDI.

Néanmoins, les types de stockage sont différents : une base de gmwurdes croyances et
I'observation de I'environnement, une structure sous forme d’états gadidies des intervalles
de temps pour les buts, une bibliothéque de plans avec des conditiondefecément et une
structure stockant les intentions sous forme de plans choisis pour étgé&xéUn moteur de
raisonnement central assume la partie fonctionnelle de I'agent. Citonseéiooldridge et al.
(1997) qui a proposé une adaptation de PRS baptisée dMARS.

2.2.4 Les agents hybrides

Les agents structurés en couches ou agents hybrides correspantisnmodéles qui mé-
lange les différentes architectures que nous venons de voir. On lelesgayents structurés en
couchesparce qu’en général 'intégration des différentes fonctionnalitésrpsop chaque ar-
chitecture est réalisée par un partitionnement en couches de la struettwatdle de 'agent,
chaque couche correspondant le plus souvent a une caractérisiguagents émotionnels que
nous allons voir présentent pour certains (Camurri and Coglio, 1998¢gBin and Pesty, 2004)
cette structure qui vient greffer par dessus un agent BDI une eoéciotionnelle. D’autres
structures visent a reproduire le mode de fonctionnement humain ou Itimgdis les réactions
réflexes, les taches routiniéres et les actions demandant une réfleagosctions réflexes sont
alors prises en charge par une couche correspondant a un @geiftet les autres par des struc-
tures d’agents cognitifs travaillant & des niveaux plus ou moins ab3trattr rapport aux flux
d’entrée et de sortie, ces couches peuvent étre organisées alenoent, verticalement avec
un seul passage ou verticalement avec deux passages comme l'illustieda?fig). Ces types
d’architecture sont utilisés par Camurri and Coglio (1998) (en coulshggontales) et Biso-

32| es actions réfléchies et construites par 'agent nécessitent erdéfi@borer des métamodéles d’actions, de
plan, de langage de communication sur lesquels un moteur cognitif psuitee@tre congu afin de fournir des
raisonnements plus haut niveau.
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gnin and Pesty (2004) (en couches horizontales avec un sous modutmpiplexe) pour leurs
agents émotionnels. On la trouve également dans I'architetaugngMachineqFerguson,
1992) organisée horizontalement et celldriteRRaPorganisée verticalement & deux passages.
L'intérét de ces architectures hybrides est qu’elles permettent decfatigbiter dans un agent
des aspects réactifs, cognitifs et émotionnels, et de modéliser plus fidélemmemportement
humain.

2.2.5 L'agent émotionnel

Il'y a relativement peu de temps que I'on s’intéresse vraiment a la possitaligpavoir
obtenir de la part d’'un ordinateur autre chose que la manifestation dounme fd’intelligence
humaine. Méme s'il est reconnu depuis longtemps que les émotions jouadieyprimordial
dans le processus décisionnel humain, la modélisation des émotions en tifoenda pas
connu le méme essor que celle des comportements intelligents. Néanmoins, camxe
de la simulation de comportements humain notamment, on s’apercoit que sanstieng o
perd une part de fidélité par rapport au modele réel. Les émotions samigine de compor-
tements non rationnels qui ne sont pas pris en compte par les deux mo@gjestd'que nous
venons de voir. On attribue a Simon (1967) en 1960 les premiéres catgidérpour les émo-
tions en IA, puis réellement en 1980 avec Sloman (2001) les débuts déaéaake sur le sujet.
Les architectures d’agents émotionnels sont quant a elles beaucouggsuges et datent du
milieu des années 90.

Nous n’entrerons pas dans le détail de ces structures. Simplement, Ipg@aatde considé-
rer un module supplémentaire qui est intégré a I'agent. Suivant les atcinits, I'importance,
le réle et la construction de ce module peuvent varier. En général, iléseme néanmoins
comme une partie de I'agent qui oriente son comportement pour qu'ilsSpnele & son état
émotionnel. Celle de Velasquez (1997) se situe par exemple plus en soldi@ariie moteur de
'agent. Celle de Camurri and Coglio (1998) et celle de El-Nasr and SKuB®8) s’integrent
complétement dans le processus de prise de décision de I'agent et seégsoteix. Enfin, celle
de Bisognin and Pesty (2004) opére au niveau de la communication detl'@yene trouve pas
encore d’architecture prenant en compte I'ensemble des rdles quenpgéower les émotions
dans le comportement d’un humain.

2.3 Les interactions entre agents

Les chapitres précédents ont abordé les notions d’agents et diemsinent. Le descriptif
de ce qu’est un agent, ou plutdt un systéme multi-agents, ne saurait @ipéetsans I'aspect
fondamental des interactions qu’un agent peut entretenir avec dsauttiés de son environne-
ment qu'il s'agisse d’agents ou de simples objets. L'agent en lui-mémeaifes pas suffisant.
Ce sont les interactions qu’il va avoir avec son environnement et $aveua les autres agents
qui possedent un intérét. Dans cette partie, nous allons donc prélseptircipe de commu-
nication entre agents par envoi de messages, les langages aujostditdardisés permettant
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de mettre en ceuvre ce type de communication ainsi que les procédures dencoatiom per-
mettant I'existence d’'un comportement social. Ce processus de communiestiessentiel,
surtout dans le contexte de la simulation comportementale. Il ne peut néaravoing’intérét
gue si 'agent possede déja une structure lui permettant de gérdimak.dJn slogan popu-
laire de la communauté multi-agents egtThere’s no such thing as a single agent systet. »
Du point de vue de la systémique, cela signifie que tout systéme est unedpantfgus grand
tout. Cela nécessite donc une bonne modélisation d’'une part de I'agéfdute part de ses
interactions.

2.3.1 Les interactions entre agents

Ferber (1995) propose la définition suivante de l'interaction :

Une interaction est une mise en relation dynamique de deux ou plusieuts agen
par le biais d’'un ensemble d’actions réciproques.
(Ferber, 1995)

Les agents interagissent a travers un ensemble d’événements pesdaeldées agents sont en
relation les uns avec les autres, soit directement soit par le biais de I'engirent. Toujours
d’'aprés J. Ferber, la notion d’interaction suppose :

— La présence d’agents capables d'agir et/ou de communiquer.

— Des situations susceptibles de servir de point de rencontre entre agants
laboration, déplacement de véhicules amenant a une collision, utilisation de
ressources limitées, régulation de la cohésion d’'un groupe.

— Des éléments dynamiques permettant des relations locales et temporaires
entre agents : communication, choc, champ attractif ou répulsif, etc.

— Un certain « jeu» dans les relations entre les agents leur permettant a la fois
d’'étre en relation, mais aussi de pouvoir se séparer de cette relatisnac’e
dire de disposer d’'une certaine autonomie. Si des agents sont totaleraent lié
par un couplage fixe, leur interaction devient rigide et ils n’interagigdest
au sens plein du terme.

(Ferber, 1995)

L'intelligence individuelle d’un agent émerge en fait de I'aspect plured 8ystémes Multi
Agents. Lintelligence ne peut ainsi étre comprise d’un point de vue ical, c’est le résultat
d’'un effort commun d’échanges, de partages et d’interdépengatica ensemble d’'agents.
En l'absence d’interactions, un agent devient isolé et relativementdé&peéurvu de situation
ou il lui est nécessaire de s'adapter. Les circonstances dansllesgles agents entrent dans
un processus interactif définissent et donnent des critéres de csgpaentre les différents
types d’interaction. Ces circonstances permettant l'interaction entre éggsagont appelées
situations d'interactiordont voici la définition :

33Traduisible pak Il n'y a rien de tel qu'un systéme mono-agentvec le double sens que les systémes mono-
agent n’existent pas, et que pourtant le principe agent est le meill&r guisse trouver.
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On appellera situation d’interaction un ensemble de comportements résultant
du regroupement d’agents qui doivent agir pour satisfaire leurgtifisjen tenant
compte des contraintes provenant des ressources plus ou moins limitéels don
disposent et de leurs compétences individuelles.

(Ferber, 1995)

2.3.2 Lacommunication entre agents
La notion de communication

La communication entre agents est devenue un axe de développementdiéspar la
communauté multi-agents. Le développement d’Internet et des SMA deatoeesomaine y
est pour beaucoup car il nécessite la définition de standards permettaitedcollaborer des
agents hétérogénes. La communication entre agents est plus complexdi@gatce objets du
fait que les agents sont autonomes et ne partagent pas forcément les oijentifs (Wool-
dridge, 2001). Dans un contexte objet, la communication consiste en uhdapmeéthode que
I'objet concerné exécute. Dans un contexte agent, I'invocation diréate dnéthode permet-
tant de faire exécuter par I'agent une action n’est pas permise, la capation est donc un
processus d’envoi de messages afin qu'ils soient traités par le dastinetacommunication
intervient a plusieurs niveaux. Le plus simple consiste a échanger aematfons dans le
simple but d’enrichir mutuellement ses connaissances, au niveau sup@ripeut trouver des
processus de communication permettant a une entité d’en solliciter une aigréep processus
permettant la synchronisation des taches effectuées par plusieursempslléle et enfin des
processus permettant a un ensemble d’entité de collaborer pour la réal@atie ou plusieurs
taches.

La théorie des actes de parof

Austin et Searle ont chacun développé une théorie considérant la cocatimm comme
une action. Selon Austin (1962), certains types d’expression du laftyagnt comparables
a des actions en ce sens qu’elles modifient I'état du monde extérieurifdengment pour
I'agent). Austin donne I'exemple de la bénédiction du mariad®us étes maintenant mari et
femme. »Austin distingue des verbes de demande, d’information et de proméedss,actes de
locution(« Peux-tu m’aider a porter le paquet ?,5¢’illocution (« Il m’a demandé de I'aider.»
et ceux deperlocutiort® (« Il m’a amené a l'aider. » Searle (1969) a étendu la théorie des
speech acts en y ajoutant les conditions dans lesquelles peuvent skedi® échanges de
message :

— le destinataire du message doit étre capable de le recevaoir,

— I'émetteur doit étre dans des conditions qui lui permettent de formuler sesage, s'il

343peech act theongn Anglais.
35Natural language utterancesn Anglais.
36 ocutionnary illocutionary andperlocutionnary actsen Anglais.
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s’agit d'une illocution le destinataire doit étre capable d’effectuer I'actiemandée et
I'émetteur doit croire que le destinataire en est capable,

— I'émetteur doit étre sincére et ne pas formuler des requétes d'illocutilicitaat I'ac-
complissement d’'une action qu’il ne désire pas.

Il a également dégagé une classification des actes de parole plus fioellguAustin :

— message représentatif, contenant une information sur I'environnement,

— message directif, contenant une demande,

— message promissif, contenant une promesse,

— message expressif, expression d'un état interne,

— message déclaratif, entrainant un changement d’état institutionnel.

La planification des actes de parole

Cette théorie a entrainé l'intégration, par les chercheurs en Al, de I'ecfsmble dans
les processus de planification en tant qu’action permettant d’atteindrbjectib Cohen and
Perrault (1979) ont été les premiers a se pencher sur l'intégrationsdectes de parole dans
le processus de planification. L'idée poursuivie par d’autres ultément est d’appliquer le
principe de pré-conditions et de post-conditions déja utilisé pour les actasmques aux actes
de paroles. Cela permet de modéliser I'impact ou I'utilité que pourra avoiutetlonessage
pour la réalisation d'un but.

2.3.3 La notion de concurrence

La notion de concurrence est inhérente a la notion d’agent. L'autonoeni&agent lui
permet de gérer seul ses objectifs. Dans un systeme SMA, cela indilipgut y avoir au-
tant d’objectifs différents et donc potentiellement concurrents qu’il Jagehts. La notion de
concurrence apparait dés lors que les agents partagent deseesgobechilli et Chaib-Draa
ont présenté une classification des relations entre agents qui synthétiseceles travaux pré-
cédents sur le sujet. Cette classification fournit également une notation niletpeienettant
par exemple de détecter les éventuels conflits. On peut ainsi distinguer :

— des relations entre les activités des agents qui peuvent travailler en commu

— une différenciation des réles des agents qui peuvent effectugactess identiques ou

différentes,

— des dépendances par rapport aux taches si les taches sordatépsrou indépendantes,

— des dépendances par rapport aux buts qui peuvent étre camtournon.

Ces notations fournissent un cadre formel aux processus de niégoeiade collaboration
gue peuvent entretenir les agents entre eux. On peut ainsi savaiygeate relation est possible
et comment la mettre en ceuvre via un processus d’'échange de messages.

37Nous ne nous intéresserons pas ici au probléme du partage descessnformatiques également présent dans
les SMA (plusieurs processus concurrents).
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TAB. 2.2 — Performatives KQML.

Performative Signification

achieve S veut que R fasse réalise quelque chose dans I'environiemen
advertise S déclare étre prét a recevoir une performative.

ask-about S désire connaitre toutes les phrases du vocabulaire de R.

ask-all S désire connaitre toutes les réponses de R a une question C.

ask-if S désire savoir si la réponse a une question C est dans leutareltle R.
ask-one S désire connaitre une des réponses de R a une question C.

break S veut rompre un tube (cf. pipe).

broadcast S veut envoyer une performative sur tous les ports.

broker-all S désire recevoir toutes les réponses a une performative.

broker-one S désire que R demande de l'aide afin de répondre a une petiicema
deny La performative concerné ne convient plus a S.

delete-all S désire que R efface toutes les phrases correspondant 208 decabulaire.
delete-one S désire que R efface une des phrases correspondant a C decabnlaire.
discard S ne veut pas que R continue a répondre a une requéte.

eos Fin d’un flux de réponse a une requéte.

error S considére que le dernier message de R était mal construit.
evaluate S désire que R évalue de fagon simplifiée C.

forward S désire que R fasse suivre un message a un autre agent.

generator Identique & un standby pour un stream-all.

insert S demande a R d'ajouter un contenu a son vocabulaire.

monitor S désire les derniéres réponses mises a jour de R a un stleam-a
next S désire la prochaine réponse de R a une performative préoéeiet envoyée.
pipe S désire faire suivre toutes les prochaines performativesautre agent.
ready S est prét a répondre a la derniére performative de R.
recommend-all S désire connaitre tous les noms des agents pouvant régo@dre
recommend-one S désire connaitre le nom d’un agent pouvant répondre a C.
recruit-all S désire que R récupere tous les agents pouvant répondre a C.
recruit-one S désire que R récupére un agent pouvant répondre a C.

register S peut envoyer des performatives a un agent donné.

reply Communique une réponse attendue.

rest S désire les réponses restantes de R a un performative préoeht envoyée.
sorry S ne peut pas fournir une réponse plus compléte.

standby S désire que R se tienne prét a répondre a une performative.
stream-about Version en réponses multiples de ask-about.

stream-all Version en réponses multiples de ask-all.

subscribe S désire les dernieres réponses mises a jour de R a une patif@m

tell S déclare a R que C est dans son vocabulaire.

transport-address S associe un nom symbolique a une adresse d transport.

unregister Correspond au deny d’'un register.

untell S déclare a R que C n’est pas dans son vocabulaire.

2.3.4 Les langages de communication entre ageffts
KQML

KQML est le premier langage standardisé ayant été adopté pour lesgusage commu-
nication entre agents. Chaque message peut ainsi étre caractériaé parformative pouvant
étre considérée comme la classe du message et des paramétres poeamsidérés comme
les attributs de cette classe. Le tableau 2.2 présente les différentesragifes des messages
KQML et le tableau 2.3 présente les différents paramétres d’'un messalgi KCe langage
contient les bases nécessaires de tout langage de communication d&gattabuts permettant
de définir le langage d’expression et I'ontologie du message lui assameutaine extensibilité.
Néanmoins, il souffre de quelques défauts : son manque de contréiatiesnce de performa-
tive commit, I'absence d’une réelle définition formelle et 'absence d’'umeaséique claire.
C’est pour ces raisons parmi d’autres qu'a été créé le langage FIRA A

3830uvent appelés ACL podrgent Communication Language
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TAB. 2.3 — Attributs des messages KQML.

Parametre Signification
:content Contenu du message.
:force Auquel cas I'expéditeur du message ne niera jamais sonrmaonte
:reply_with Dans le cas ou I'expéditeur attend une réponse (avec liftirta donner 3§
cette réponse).
;in-reply-to Référence au parametre reply-with.
:sender Expéditeur.
receiver Destinataire.
:language Langage dans lequel est écrit le contenu du message.
:ontology Ontologie définissant la sémantique du message.
TAB. 2.4 — Performatives FIPA ACL (Wooldridge, 2001).
Performative Envoi  d’informa- Demande  d’infor- Négociation Réalisation  d'ac- Interception  d’er-
tion mation tions reur
accept-proposal v
agree v
cancel v
cfp v
confirm v
disconfirm v
failure v
inform v
inform-if v
inform-ref v
not-understood v
propagate v
propose v
proxy v
query-if v
query-ref v
refuse v
reject-proposal v
request v
request-when v
request-whenever v
subscribe v
FIPA

Ce langage est une initiative de la FIPA. Il s'inspire en partie de KQMLssayant d'en
supprimer les défauts. A la place des 40 performatives de KQML, FIPA &Cpropose 22
décrites dans le tableau 2.4 . Une des lacunes de KQML étant le manque deigéepdes
développeurs du langage FIPA ACL ont voulu doter leur langage dséngantique claire. lls
ont ainsi défini, en se basant sur les travaux de Cohen et Levesglessagents BDI, un
langage formel baptisé SL permettant entre autres d’exprimer les cexyandes désirs des
agents. Chaque message doit étre conforme a une contrainte de faisabifi&ne conforme
au format FIPA ACL. Enfin, SL définit les pré-conditions et les postditions d’'un message.
Aujourd’hui, le langage FIPA ACL est utilisé par la plupart des systémes ragétirts dévelop-
pés.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un large état de I'art demsystrilti-agents abor-
dant a la fois les aspects historiques, de I'agent en tant qu’entité indiledet des interactions
entre les entités d'un systéme. L'agd@DIl que nous avons présenté dans la premiére partie
s’avére particulierement adapté a la modélisation du comportement humaio’msgmé pour
une bonne part de travaux sur la psychologie humaine. Il est de phesiiant utilisé et éprouve
au sein des la communauté multi-agents en faisant une référence incableutas modéles
d’agent cognitif. Nous avons également présenté quelques rééérenc le plan des agents
émotionnels montrant ainsi que le domaine était encore jeune et qu’augs@nsois n'émer-
geait pour favoriser un modéle plutdt qu’un autre. C’est donc logignémqee nous avons choisi
le modéleBDI pour I'étendre afin de créer notre propre modele d’agent émotionnel.

Pour ce qui concerne les interactions entre agents, il parait clair giisdtion d’'un lan-
gage de communication entre agem&€[) est un choix incontournable puisque cela permet
de s’appuyer sur un standard reconnu et construit de maniére pégtipeur couvrir un large
éventail de cas d'interaction entre deux agents ou plus. Le standardldGLFIPA est le plus
récent, apportant un grand nombre d’amélioration par rapport a goiégesseur : KQML, et
également le plus largement utilisé. Le chapitre 4 détaillera notre utilisation decciEdes a la
fois au niveau interne de I'agent et de celui des interactions.
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3

Fouille de données
multidimensionnelles

Ce chapitre présente la spécificité des données issues de la simulatiomnmend de par
leur caractére multidimensionnel et temporel, par rapport aux dosmdgets de la fouille de
données d’ordinaire.
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Introduction

Un outil de simulation n’a d’intérét que si on peut garder la trace de I'éaold’éléments
intéressants pendant la simulation. Plusieurs problémes se posent almrse@t caractériser
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les éléments intéressants ? Quelle structure de donnée va permettre deletodk@nées de
simulation ? Comment traiter les données obtenues de maniéres efficaceufsiles goient
exploitables par I'expert, lui permettent de reconnaitre des situationssréatactéristiques et
gu'il puisse méme y trouver de nouvelles connaissances ? L'ensemlds geoblématiques re-
joignent des questions fondatrices de la fouille de données (ou data nitaiyypd et al., 1996))
et peuvent étre synthétisées ainsi : comment exploiter efficacementrieéefoproduites par
une simulation ? Dans certains domaines comme I'économie, le traitement dessldarsému-
lation est aisé puisqu’il s’appuie sur les mémes outils statistiques que ceuwsigilisié terrain
pour mesurer et analyser les phénomeénes réels. Dans le cas des simufaiiiagents, sou-
vent utilisées pour simuler des phénoménes biologiques ou sociologigsesaulation est un
des premiers outils utilisés pour analyser le phénomeéne réel, car les ouslgetssachoppent
a accomplir cette tache. Mais, les particularités, notamment dimensionnellegriesed pro-
duites les rend difficilement valorisables par les statistiques classiquesutissde fouille de
données classiques, et leurs extensions a des données multidimenssoteabanent indis-
pensables dans ce genre de cas.

Nous allons présenter dans la suite les spécificités des données de simetlddi®mpro-
blématiques qui s’y raccrochent. Nous dresserons d’abord urer&stbrique de la fouille de
données et de I'extraction des connaissances a partir des donmésspidsenterons ensuite
les particularités des données de simulation et les difficultés d'utilisation dits @assiques
de fouille sur ce type de données. Une partie concernant les méthodeslede stockage
des données multidimensionnelles précédera celle traitant de la fouille &@memrparler de
données spatiales et temporelles.

3.1 Historique, objectif et principe général de la fouille de donnég

Chacun de nous s’est depuis longtemps parfaitement adapté aux foesidgalumes de
données qui nous sont accessibles via I'ordinateur et aux outils popateourir. Pourtant, il
N’y a encore qu'une trentaines d’années les volumes de donnéedét miem de comparable et
c’est avec joie que I'on savourait les quelques octets que les proghe®tegiques ajoutaient
aux supports de stockage. Aujourd’hui, il n’est pas rare a titre ind@lide disposer de volumes
de stockage avoisinant le TéfaOn estime que le volume de données numériques stocké dans
le monde double tous les 20 mois (Lyman and Varian, 2003). La questionuggrientation du
volume de données en a rapidement posé deux autres : comment géemreafiént et se re-
trouver dans ces volumes de données ? comment valoriser ces doanéag/mlécouvrir que
I'information pertinente ? A la premiére question, les bases de donnéesatdehouses ont
rapidement répondu, permettant une organisation optimale des donmsesutils de gestion
adaptés ont également fait leur apparition. Pour la deuxieme, des soltigosrs plus effi-
caces se sont développées dans différents domaines de la redhéahatique depuis 1990,
regroupées sous la dénomination de méthodes de fouille de domiaéasniningen Anglais)

39A titre informatif, on estime que 10To-octets (1 To ='#& 1 000 000 000 000 octets) permettent de contenir
I'ensemble des ouvrages d’une bibliotheque de I'envergure de la BibtiathNationale Francaise.
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ou Extraction des Connaissances a partir des Données (ECD).

D’une maniére générale, 'ECD consiste a partir d’'un grand volume deélsna présenter
a l'utilisateur des informations plus synthétiques ou des données partiouigrgertinentes
dans le contexte qui I'intéresse. On parle d’extractiorcdenaissancesar a partir d’'un vo-
lume initial de données inintelligibles et inexploitables en I'état, le processusuike ffourni
des informations explicatives permettant a l'utilisateur d’appréhendeppdassément les phe-
nomeénes a l'origine de la production de ces données : on parle docandaissancesu de
pépites(en analogie avec le ternlata mining. Cette recherche peut étre conduite de maniére
totalement non supervisée sans postulat de départ sur le caractgémexu endogéfiédes
variables ou supervisée ou sont prédéfinies a priori les variabldisaies et celles a ex-
pliquer. Plusieurs méthodes existent aujourd’hui pour mener a bien oettie f de méthodes
purement calculatoires (Agrawal and Srikant, 1994) a des méthodasdagmaplus visuelles
(Blanchard, 2005). Toutes ces méthodes partagent en général les ii@pes (Fayyad et al.,
1996; Blanchard, 2005) :
— le pré-traitement : La plupart du temps, on travaille sur des données brutes présentant
donc certaines imperfections. Il s’agit donc de les rendre propres @dssommation »
par le processus d’ECD : sélection des données, élimination des douéliomnigation
des valeurs aberrantes, gestion des valeurs manquantes, transfordestivariables,
création de nouvelles variables, ...,
— la fouille de donnéeé! : Cette étape, coeur du processus d’ECD, consiste a identifier
les motifs structurant les données, découvrir les modéles explicatifs dictifssdes
données,

— le post-traitement : Les connaissances extraites nécessitent généralement une petite

passe cosmétique pour permettre a l'utilisateur de les exploiter, de les itdergrée
les valider. La plupart du temps le volume de connaissances (ou de rigias est im-
portant et nécessite encore un effort d’organisation et de sélediitbausomatique, soit
conduit par l'utilisateur.

Les méthodes de fouille de données sont nombreuses. La rechendgdedetentent d’ex-
traire a partir des données des regles d’associations entre attributs,agglarente générale-
ment a rechercher les motifs fréquents dans une base de donnéesit@n frouver I'applica-
tion par exemple dans I'étude du comportement des consommateurs avdelaheades pro-
duits les plus frequemment achetés ensembles afin d’optimiser leur placeaneries rayons
(exemple du panier de la ménageére). dlestering (également appelé classification non su-
pervisée) tente de segmenter automatiquement les données pour lepeegmowensembles
partageant des caractéristiques communes. La classification supgmiséait le méme ob-
jectif une contrainte initiale spécifique sur la formation des classes (Liu ariddép1998).
C’est une méthode largement utilisée notamment dans le milieu de la finance paiudiéon
du risque au crédit.

40Respectivemerexplicatif ou aexpliquer

4IKodratoff (2001) distingue dailleurs le processus d’ECD du proceske fouille, le premier décrivant I'en-
semble du cycle de la sélection et la préparation des données a I'explodasasultats et surtout utilisé dans
le domaine industriel, alors que le second décrit précisément le puscd'sxtraction et couvre généralement les
méthodes pour y parvenir développées dans le domaine universitaire.
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3.2 La simulation et la problématique des données multidimen-
sionnelles

A linstar des phénoménes réels et a la différence de la plupart des'éaset clas-
siques réductibles a des tableanctividusx variablesque I'on peut rencontrer en data mining,
chaque simulation produit des jeux de données dont la typologie est erigmspécifique.
Certaines simulations produisent des données transversales clagSqueg, 1979) : don-
néesindividusx variablescaractérisant un état a un instant donné. Ces données transversales
peuvent étre de natures tres différentes : variables binaires, doguéetitatives, qualitatives,
catégorielles, intervalles, etc.. D’autre part, la plupart des simulationsiigentt des données
longitudinales caractérisant I'évolution dans le temps d’'un systéme. Onglarkedeséries
chronologique® (Delobel, 1983). A la dimension temporelle peut s’ajouter la dimension spa-
tiale dans le cas ou le parcours des entités de la simulation est enregistséleXnmaine
des SIG, de nombreux travaux ont déja été accomplis pour I'étude dagetapatiales, mais
I'étude de leur évolution dans le temps est encore un domaine de reclerare Enfin, ces
données spatio-temporelles peuvent correspondent a une itératiosimellation. Afin de dis-
poser d'un échantillon caractéristique de données, on procéde latpliupemps a itération
des simulations. Les outils classiques de traitement ne sont plus suffisantsgiter ce type
d’'information. Se pose donc la problématique de trouver des outils ap@squour I'étude de
ces données. La figure 3.1 illustre cette problématique.

3.2.1 Lesdimensions spatiale et temporelle
La dimension spatiale

La dimension spatiale peut revétir des caractéristiques variées suwdonhaines étudiant
les données. Dans les SfGles données sont principalement spatiales et peu dynamiques (on
s'intéresse plus a des données géographiques ponctuelles qu'@dautiod dans le temps).
Les systémes développés pour traiter les données sont donc principa#es sur la gestion
de données spatiales. Pour I'étude de phénoménes mobiles (dynamigugddss étude de
processus migratoires, suivi d'objets mobiles en temps réel), ces sysieivest également
intégrer I'aspect dynamique des données et donc croiser les dimesgiiiaes et temporelles.
D’autre part, les objets étudiés peuvent eux-mémes présenter dagigstigoes spatiales dif-
férentes, il peut s’agir de formes géométriques, d’objets ponéfumisd’objets subissant des
déformations au cours du temps (feu de forét, fluide, solide déform&idak tous les cas preé-
cités, il s’agit d’étudier des données décrivant les trajectoires d'vlgiéeur coordonnées dans
'espace. On peut également rencontrer la dimensions spatiale sousrongesémantique ou
il s'agit de décrire les relations des objets les uns par rapport ausaulne position ne sera

42Time seriesen Anglais.

43gystéme d’Information Géographique, un domaine ou la recherché mténse et a produit de nombreux
résultats.

44Un objet est dit ponctuel en physique quand il est assimilable & un poifagit en fait d’une simplification
facilitant I'étude de I'objet et de sa trajectoire.
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FiG. 3.1 — Problématique de I'analyse des données de simulation
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alors plus décrite par ses coordonnées mais par sa relation de voisarag@port a un autre
objet. D’'une maniére générale, si les recherches sur les donnédespstatiques ont fourni
de nombreux résultats, c’est beaucoup moins le cas pour les donaéatesplynamiques.

La dimension temporelle

Il est intéressant de constater que si les recherches consadaédisn@nsion spatiale sont
pour la plupart issues de la physique et de la géographie, la dimensiorrédimdes données a
plutdt suscité l'intérét des économistes et des statisticiens. L'étude déutiévod’'indicateurs
économiques au cours du temps est toujours un sujet d’étude importarttdGresdes les
années 70 avec les premiers SGBD que les recherches sur le sugggantes. La plupart de
ces travaux se basent sur des logiques temporelles que nous p@sedeers la partie 3.3.2.

La difficulté de ces recherches résident dans les structures multipleseageielles nous
pouvons appréhender le temps. Le temps peut en effet étre considéngedinéaire, ramifié
(ou hypothétique) ou cyclique comme le montre la figure 3.2. Dans le cas sftureure ra-
mifiée, on pourra avoir une ramification dans le futur (un seul passéepitaduturs : ordre
linéaire & gauche), dans le passé (plusieurs passés, un seul fudre liméaire & droitéf) ou
dans les 2 sens (aucun ordre). Le temps peut étre fini ou non (typiquetaes une structure
cyclique on a ni début, ni fin, donc un temps infini). Le temps peut étrealigentre deux
instant§® t, il y a un nombre fini d’instants, temps isomorphe aux entiers), dense (@eix
instantst, il y a un nombre infini d’instants, isomorphe aux rationnels) ou contintréateux
instantst, il y a un nombre infini d’instants, temps isomorphe aux réels). Enfin, aih geir
une datation par points (le temps est représenté par une date) ou paalliesefle temps est
représenté par un intervalle de datation dont la durée peut étre nultepit, 2002).

Dans le cas d’une simulation, les données seront recueillies épisodiquameaurs du
déroulement de la simulation. La structure temporelle correspondanteresgéoéralement
du type discréete, bornée (début et fin de la simulation). Une unique itéxditioe simulation
produit & partir d'un passé unique un futur unique, nous nous traugdonc dans le cas d’'une
structure temporelle linéaire & I'échelle de l'itération de la simulation. A I'échejpéseure,
si on considere de multiples itérations de la simulation ayant toutes un passé tdavaa
des parametres d'initialisation identiques), on aura donc une structureémidiroite a partir
du début de la simulation correspondantaux multiples issues que poudrarpria simulation
a partir d'une situation de départ identique. Cette multiplicité des futurs a pamirndéme
passé est liée au caractere non-déterministe d’'une simulation : la concaisial’instant ne
permet pas de prédire ce que sera le futur, chaque instant peut goioci @onner naissance
a une multitude de branches temporelles. Enfin, il est possible que plusigwigition avec

TN

des paramétres de départ différents aboutissent a un moment donsétatdedu systeme

450n parle d'ordre linéaire & gauche (resp. & droite) si pour toute tgatensemble de ses prédécesseurs
(resp. successeurs) est totalement ordont(é t2,t3) € T3[(tp <t1) & (t3 <t1)] (resp[(tz > t1) & (t3 > 11)]) =
[(to <t3) V(L2 =t3) V (t2 > t3)]).

46| "instant peut également étre nommigronon Il correspond & une durée minimale de temps de longueur fixée
(Ariav, 1986; Clifford and Rao, 1987)
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Présent
b)
Présent
)
Présent
Janvier
Décembre Février
Novembre Mars
d) Octobre Avril

Septembre Mai

Juillet

FiG. 3.2 — Structures temporelles a) linéaire, b) et c) ramifiée et d) cyclique.
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a)

début fin
1 simulation

]
1
oy » |
début |
1
fins
n simulation avec les mémes parametres initiaux
>
I
c) [ I

Situation identique
pour les n simulations

débuts fins
n simulations avec des parameétres initiaux différents

convergeant a un instant vers une situation identique

FiG. 3.3 — Structures temporelles pour h simulations.

identique$’ On pourra donc se trouver face a une structure de temps ramifiée desalés
relativement a l'instant ou les différentes simulations ont convergé (pi@rgimilarité). La
figure 3.3 synthétise 'ensemble des cas possibles.

47La notion didentiqueest ici subordonnée a la définition d’une mesure de similarité entre deis)dé la simula-
tion. Elle permet dans le cadre d'itérations multiples de la méme simulationnsucetui de simulations différentes
partageant des caractéristiques communes d’établir un indice de singlatriécles résultats que celles-ci peuvent
produire a un instant donné. Cette mesure peut étre plus ou moingepteda mesure d’égalité mathématiques en
fonction des caractéristiques de chaque type de simulation (besoinrdksee de similarité forte (au sens égalité)
dans des simulations physiques, et d'une mesure de similarité faiblerfauessemblance) dans des simulations
sociales).
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Par points Par intervalles
Cardinalité Proportionnelle a la durée deProportionnelle aux
I'observation nombres de changements
Contraintes d'intégrité Dans le schéma A la charge des applications
Requétes Assez naturelles Complexes a exprimer

TAB. 3.1 — Propriétés des SGBDs temporels avec datation par points et paalieterv

3.3 Techniques et outils de stockage de données multidimension-
nelles

3.3.1 Lanotion de temps et les logiques temporelles

Historiguement, les logiques temporelles font partie des premiers travawiradanner
un cadre de représentation formel aux données temporelles dansniiaifgue. Elles sont a
I'origine de la plupart des concepts que I'on peut rencontrer dang@&bSemporels actuels.
Les SGBD temporels ne sont pas la seule solution aujourd’hui pour stdekelonnées tem-
porelles, mais présentent un ensemble de caractéristiques trés int®sksars I'hypothése
d’une fouille de données.

3.3.2 Leslogiques temporelles
Logiques temporelles réifiées ou avec datation

Dans les logigue temporelles avec datation, on distingue les logiques tempavelteda-
tation par points et par intervalles. La datation par points correspond f@r@seatation du
temps par une succession de dates ponctuelles, alors que la datationrpali@steeprésente le
temps par des intervalles entre deux dates. Il existe plusieurs logiquietgraalles dont celle
de Allen (1983), de Mac Dermott (1982) et de Shoham (1987). La legigu points implique
des relations d’ordre sur les éléments alors que la logique par intervallesuegés relations
d’ordre sur les intervalles disjoints et les relations de type ensembliste dioclet de che-
vauchement. Dans un SGBD temporel, la logique avec datation par pointseagaot tuple
une ou plusieurs dates auxquelles il est vrai alors que la logique atamdaar intervalles lui
associe le ou les intervalles de temps pendant lesquels il est vrai (cé 8gl). Le tableau 3.1
montre les avantages et les inconvénients de I'utilisation de chacune dewsd®giques dans
I'élaboration d’'un SGBD relationnel temporel (Fauvet, 2003).

Logiques temporelles modales

Les logiques modales considérent uniquement les relations entre lesuligssmervalles.
On distingue les logiques modales de points et d’intervalles, linéaires oreadentes, discrétes
ou continues (cf. tableau 3.2). Elles correspondent a un niveasttation du temps plus élevé
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Par points Par intervalles
Le niveau de stress de I'avatar 1 est : Le niveau de stress de l'avatar 1 est :
45 a 0'00", 0'30", 1'00", 45 de 0'00" a 1'30",
60 a 1'30", 2'00", 60 de 1'30" a 2'30",

45 a 2'30". 45 a 2'30".
stress(avatarl, 45, 0'00") stress(avatarl, 45, [0'00", 1'30"[)
stress(avatarl, 45, 0'30") stress(avatarl, 45, [1'30", 2'30"[)
stress(avatarl, 45, 1'00") stress(avatarl, 45, [2'30", 2'30"])
stress(avatarl, 60, 1'30")
stress(avatarl, 60, 2'00")
stress(avatarl, 45, 2'30")

FiG. 3.4 — Datation par points et par intervalles.

Logiques temporelles propositionnelles
Réifiées Modales
Point$ntervalle 5 Intervalles Intervalles
Linéaires Arborescentes Linéaires Arborescentes
DiscretefContinuefiscrétefContinueiscrétefContinueiscrétefContinues

| Peu utilisées car trop complexes.|

TAB. 3.2 — Taxonomie des logiques temporelles (von Bertalanffy, 1973).

gue pour les logiques avec datation, et fournissent des prédicatsaly tgp employés feront
une pause », « il a toujours été rigoureux », « la machine fonctionnenaguse qu'il n'y ait
plus de consommable », .. .Elles permettent d’exprimer des requétes cosrmleles bases de
données temporelles.

3.3.3 Lintégration du temps et de I'espace dans les SGBD rdlannels et objets

La difficulté de gérer les bases de données spatio-temporelles résigerlls dans le
temps que dans I'espace. En effet, la dimension spatiale peut la plupampisi$e décliner en
un ou plusieurs attributs supplémentaires de la table associée au carao&Esidtine entité
d’'un systeme afin de mémaorise sa position. On se contente souvent de sexkeordonnées
dans le systéeme. Comme nous l'avons dit auparavant, ceci est bienentdaldle pour les
entités assimilables & un point. Dans tous les cas, la technique reste la méme magie typ
donnée stockée pour caractériser la position peut étre plus ou moins gemgplen couple
de coordonnée (variable qualitative décrivant par exemple I'inclusidtedtité dans une zone
géographique, équations physiques caractérisant la forme de I'eD&tdy.les faits, on a donc
un tableaundividusx variablegdonttemps Les outils de fouille de données classique sont
donc adaptés au traitement de ce type de données. A contrario, la dintensparelle contraint
a une réplication de I'ensemble des variables pour chaque instant owltgeme I'on désire
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stocker. On a donc un tableandividu x variable x temps Plus qu’une nouvelle variable, il
s’agit donc d’'une nouvelle dimension des données que peu d’outilsudie feavent appréhen-
der.

Le temps dans les SGBD relationnels

Depuis la fin des années 80, les travaux de recherche (Adiba et arI, J&&en et al.,
1993, 1994; Snodgrass, 1994; Canavaggio, 1997; Quidoz, T887as Menjivar, 2000), les
conférences (TAIl, 1987; TIM, 1995) et les ouvrages (Tansal.etl993; Etzion et al., 1998)
consacrés au sujet se sont multipliés. Les concepts sont aujourdlativement stabilisés,
spécialement dans le cadre des SGBD relationnels. La norme TSQL?2 iedééfstandards au
niveau des types temporels et des langages de requétes (Snotigeasg,SQ, 2004).

Il s'agit d’abord de distinguer les attributs dont on désire garder ligian dans le SGBD,
des autres considérés comme statiques. Ces derniers sont mis a jouud ichualification de
leur valeur, alors que pour les premiers on va conserver un historglierdsemble de leur
valeur dans le temps. Pour les modéles basés sur un datation par poirggua ofise a jour
de la base de données, il s’agira de joindre a lattribut, s'il a été modifiéyidéu crée, un
marqueur temporel correspondant a la date de cette opération. Pourdeesioasés sur une
datation par intervalles, on procede de la méme fagon avec des intervalésspe les bornes
de ces intervalles correspondant aux dates des opérations sur I'élémamps peut-étre pris
en compte soit au niveau des n-uplets (c’est le cas de TSQL2) : si ibuatlu n-uplet est
modifié on met un marqueur temporel pour I'ensemble du n-uplet, soit aawndes attributs
(c’est le cas de HRDM (Clifford and Crocker, 1993)) ou le marqueastndéposé que sur
I'attribut concerné (Canavaggio, 1997). La figure 3.3.3 illustre ceérdifits cas.

La complexité se situe surtout au niveau des langages de requétesiwgrit dmuvoir
fournir des moyens d’interrogation de la base de données assez Ehés requéte la plus
simple, « Quelle était la valeur de stress a 0'30"? » a des plus complexesedu §pels at-
tributs ont subi des modifications quand l'attribut stress était supérieb?a6le langage de
requéte doit fournir des mécanismes transparents pour |'utilisateur dersam des différents
formats d’expression du temps, de traitement des différents niveauadelarité du temps, de
calcul de durée, etc. . Il existe de nombreuses extensions temporellalgéere relationnelle
permettant de faire des projections temporelles, des sélections, dedioastrides produits
cartésiens et des opérations ensemblistes d’union, d’'intersectionifedertes temporels. Le
temps de réponse doit également rester raisonnable malgré I'augmentdacod®lexité.

Le temps dans les SGBD objets

Dans les SGBD objets, les travaux sont plus hétérogénes. L'équipRIglu laboratoire
LSR de 'MAG a mené de nombreux travaux dans ce sens. Le plus impasasans doute
le projet TEMPOS (Canavaggio, 1997; Dumas Menjivar, 2000) dontiieétait d’étendre le

48pourStructure et Temporalité des Objets Réactifs Multimédia.
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(a) Datation par points au niveau des tuples (b) Datation par intervalles au niveau des tuples

Entité | Stress| Fatigue| Date Entité | Stress| Fatigue Date
Individul 40 50 000" Individul 40 50 [0'00", 0'30"]
Individul 40 55 0'30" Individul 40 55 [0'30", 0'45"]
Individul 60 55 0’45" Individul 60 55 [045", 1'00"]
Individul 70 60 1'00" Individul 70 60 [1'00", 1'30"]
Individul 70 65 1'30" Individul 70 65 [1'30", 2'00"]
Individul 60 65 200" Individul 60 65 [2°00", -]
Individu2 60 55 0’00 Individu2 60 55 [0'00", 0'45"]
Individu2 40 50 045" Individu2 40 50 [0'45", 1'30"]
Individu2 50 50 1'30" Individu2 50 50 [1'30", 2'00"]
Individu2 55 50 200" Individu2 55 50 [2'00", -]

(c) Datation par points au niveau des attributs (d) Datation par intervalles au niveau des attributs
Entité Stress Fatigue Entité Stress Fatigue
Individul | 40[0’00"] | 50 [0’00"] Individul | 40 [0’00", 0’45"] | 50 [0’00", 0'30"]
60 [045"] | 55[0’30"] 60 [0'45", 1°00"] | 55[0’30", 1'00"]
70[1'00"] | 60 [1'00"] 70[1'00", 2'00"] | 60 [1'00", 1'30"]
60 [2'00"] | 65[1'30"] 60 [2'00", -] 65 [1'30" -]
Individu2 | 60 [0'00"] | 55 [0’00"] Individu2 | 60 [0'00", 0’45"] | 55 [0’00", 0’45"]
40 [0°45"] | 50 [0'45"] 40 [0'45", 1'30"] 50 [0'45", -]
50 [1'30"] 50 [1'30", 2'00"]
55 [2'00"] 55 [2'00", -]

TAB. 3.3 — Intégration des historiques dans le modele relationnel.
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SGDB objetO, avec des fonctionnalités temporelles. Les caractéristiques sont a pelepre
mémes que celles en relationnel. Le temps peut cette fois-ci étre pris en camteau des
objets ou au niveau des attributs (de la méme facon qu’en relationnel @aurdes tuples ou
des attributs) (Canavaggio, 1997).

Dans les modéles objets, les requétes bénéficient de la puissancesstxpides langages
objets et les adaptations nécessaires du modéle sont moins lourdes a mptreceiNéan-
moins, on rencontre toujours le méme probléme de complexité tant au nivealcdugu’au
niveau des requétes elles-mémes qui peuvent étre assez difficilasnaampalgré la puissance
d’expression du langage.

3.4 Data mining temporel

Nous avons vu les solutions permettant d'intégrer le temps et I'espaceuda8&BD.

Le probleme est maintenant le méme que celui qu’'on rencontre avec latpligsabases de
données : que faire de ces données et quelles informations appdligermt+eour répondre a
cette question, le domaine de I'extraction de connaissances a partir deed@onnait un essor
important depuis une quinzaine d'années. Des techniques trés effaraasé développées pour
s’appliquer a des bases de données classiqd@sdusx variablesdeés le début des années 80.
Pour les données spatiales et temporelles, les recherches ont dcanortné des domaines
trés spécifiques tels que les prévisions météorologiques, I'analyse dastes boursiéres ou
encore les recherches portant sur les SID (Box et al., 1994; Chaff#98). Les efforts menés
au cours du milieu des années 90 pour la reconnaissance de la parelesoité fourni des
résultats intéressants en matiere de classification et d’étude des codaspesm entre séries
temporelles (Juang and Rabiner, 1993; O’'Shaughnessy, 2003).

La fouille de données spatio-temporelles est quant a elle beaucoup pamger&t n'est ni
soumise aux mémes contraintes, ni ne poursuit les mémes objectifs (Laxm8asing 2006).
La premiére différence concerne la nature des données et la fagbellis sont connectées.
La plupart du temps, les méthodes de fouille de données doivent traiteplieses de don-
nées bien trop grand pour les méthodes classiques de fouille de dogéestselles. D’'autre
part, les données peuvent étre qualitatives ou quantitatives renddetthesques statistiques
caduques. De plus, le processus de collecte des données n’eshlgi@eét, pas maitrié&et
les données sont souvent collectées pour un tout autre but que la.fRulfile, les objectifs de
I'ECD sont plus divers que ceux de la fouille de séries temporelles (lagbigtet le contréle).
Il ne s’agit pas d’obtenir un modeéle exact d’évolution des données,phadt d'y déceler des
informations rares et particulierement intéressantes. Nous reviensiioggtte distinction un
peu plus loin dans ce chapitre.

Roddick et al. (2001) ont dressé une vue d’ensemble riche et incoiatole des travaux pa-
rus sur le data mining temporel sur laquelle nous nous sommes basés. Laxh&astry (2006)
ont plus récemment proposé une liste complémentaire de travaux plus réesnsstes explo-

49Ce dernier point concerne peu les données de simulation puisqueel®sta, on peut justement adapter la
génération des données aux besoins de la fouille.
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rées et que nous allons présenter dans la suite sont la plupart du tesrgdatesions de ce qui
se fait déja pour les bases de données classiques ou des techniglepies spécifiquement
pour les données temporelles, spatiales et multidimensionnelles. Des teshniquectives de
fouille de données existent également pour ce type de données. Nmsschoisi de ne pré-
senter que les techniques de data mining qui doivent ensuite s'intégieudarocessus plus
large d’ECD.

3.4.1 Préliminaires

Nous présentons dans cette partie des prérequis nécessaires a |l& sigtehdpitre : la
notion de série chronologique et les notions afférentes, la différerioela notion de motif et
de modele dans la fouille de données et enfin la problématique d’ECD sdodeées issues
de la simulation.

Notions relatives aux séries chronologiques

Les séries chronologiques sont particuliérement étudiées en statisttjesispourquoi il
existe déja de nombreux outils que n’ont pas manqué d’employer les méttiedtga mi-
ning temporel. Ces outils reposent en partie sur I'étude de propriétésdrdstques des séries
chronologiques. Ainsi, une série est décomposable en 3 sous-sédaggndance, son cycle
(ou périodicité) et ses variations aléatoires (ou bruit) (Benavent, 128%jgure 3.5 illustre
cette décomposition. La tendance est en général la composante la plus imgditae série
et celle qui va nous intéresser le plus pour étudier I'évolution des casdicj@es des entités
du systéme. On distingue naturellement trois types primaires d'évolution sanais, stagna-
tion ou décroissance. Le cycle d’'une série chronologique est inddtegsur les phénomeénes
périodiques. On I'a illustré sur la figure mais il est peu probable qu'onomne des séries
comportant des cycles dans la simulation. Il faut néanmoins étre vigilatrestapable de les
détecter s'ils sont présents, car un phénomene cyclique est tréssatérear prédictible. Les
variations aléatoires (ou stochastiques) correspondent a des miduti@v de la série. Elles
présentent peu d’'intérét car ne sont pas trés riches en contenméationnel. Il est probable
gue le processus de simulation engendre de telles variations qui cordlesparce gu’on ren-
contre dans le monde réel. En data mining, il est intéressant de ne travadlsugla tendance
parce qu’'elle traduit un phénomene général, méme si les procéduresatgeligermettant de
I'isoler sont parfois difficiles a mettre en ceuvre et peuvent altérer le corméormationnel de
la série si les variations aléatoires sont dues a des causes qu'il sengsgant de connaitre.

La différence entre modele et motif

Les types de structure que les algorithmes de fouille recherchent pedtverclassés de
multiple facons (Han and Kamber, 2001; Witten and Frank, 2000; Handl,e2091). Par
exemple, il est souvent judicieux de catégoriser les sorties des algorigmnesdéles et motifs
(Hand et al., 2001).
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Un modeleest une représentation générale de haut niveau et souvent alusaitennées.
On distingue généralement les modéles prédictifs des modéles descripgifaodéles prédic-
tifs sont utilisés a des fins de prévision ou de classification alors que ledenat¥scriptifs
sont utilisés pour obtenir une vue synthétique des données. Les méthiadasrégression
(Box et al., 1994), par exemple, sont utiles pour prédire I'évolution &’série temporelle en
tenant compte de son passé. Les chaine de Markov (Juang and Ra®#8r0O’Shaughnessy,
2003) sont également largement utilisé a des fins de prédiction. A contesrgpectrogrammes
(obtenus a partir une analyse temps-fréquence des séries tempotddsshéthodes de cluste-
ring sont des techniques descriptives utilisées a la fois pour la synthgserda visualisation
des données.

A la différence des modeles, feotif est une structure locale qui constitué d’un échantillon
réduit des données. Dans le séries temporelles, les creux et les gice dmns exemples de
motifs pouvant présenter un intérét. Ainsi, dans les taches de survejllarfoeille de séries
temporelles grace a des expressions régulieres pour identifier la sarg&venements précis
ou, en bio-informatique, celle des génes dans I’ADN constituent deur@rs de I'application
de la recherche de motifs.

Cette distinction présente un intérét dans la catégorisation et dans le choexrdéthode
de fouille de données. Néanmaoains, certaines méthodes ne peuvent diéémetassées dans
'une ou l'autre de ces catégories. Il peut en effet étre parfois isgséreg de coupler a une re-
cherche de motifs, une analyse statistique des résultats obtenus, cd@ilamir une meilleure
interprétation des informations apportées par la fouille.

81



Chapitre 3. Fouille de données multidimensionnelles

Problématique

Il va étre nécessaire de trouver des moyens permettant d’analyserni&rengertinente
les données produites par les simulations. D’une part, il va falloir étrebtage fournir une
vue synthétique de I'évolution d’une ou plusieurs simulations afin qu’ellenséacilement
analysables. C’est du domaine de la visualisation mais également de la foudendées.
D’autre part, il va étre nécessaire de dégager des regles d’'évolatiactéristiques par rapport
a l'ensemble des simulations. Par exemple, si dans de multiples simulations,state@ue la
rencontre de l'individun avec l'individu 3 sur le poste 1 quand est dans un état de stress et
[ est dans un état de fatigue conduit a une situation conflictuelle, cette @ykiréd mise en
évidence. On a donc d’une part la prise en compte des caractéristigebague individu, de
leur situation spatiale et de I'évolution temporelle de la situation.

Plusieurs techniques vont donc devoir étre mises en ceuvre :

— les techniques de fouille de données classiques sur chaque capturestant donné de
I'état d’'une simulation donnée, c’est a dire sur chaque table individsiables, nous
ne parlerons pas de ces techniques ici,

— l'extraction de régles d’'association au niveau temporel permettanbdeipe des regles
de type « si cause a instant t, alors effet & instabit>t+

— la classification de séries chronologiques,

— larecherche de motifs entre plusieurs séries et plusieurs simulationgtaetrde carac-
tériser des évolutions qu’on retrouve fréquemment,

— l'extraction d'information des données spatiales.

3.4.2 Lestaches classiques d’étude de données temporelles

On a vu que les bases de données temporelles étaient elle-méme encomeaimedmu la
recherche et I'adoption de standards avait du chemin a faire. C'astaacontexte, et donc
avec l'utilisation de ce qui se fait actuellement au niveau des bases déafotemporelles, que
se situe les techniques de fouille de données temporelles que nous all@gqréSertaines
publications relatives & 'ECD™ insistent d’ailleurs sur la nécessité de définir un modéle pour
les données temporelles (Lin et al., 2002b). Nous allons plus particulietet@eslopper les
techniques relatives aux séries chronologigtiestructure qui caractérise nos données.

Les méthodes d’ECD sont utilisées dans nombre de domaines trés dispoaieant, les
objectifs poursuivis par ces méthodes peuvent étre classés en quglqunels groupes géné-
riques (Han and Kamber, 2001; Hand et al., 2001). Dans le cas plisutiar de la fouille de
données temporelles, ces taches peuvent se distinguer de la sortedidtigpréla classifica-
tion, le clustering, la recherche et I'extraction et la découverte de motite Catégorisation
ne se veut ni unique, ni exhaustive. Elle a pour seul objectif d’aidgasser les nombreuses

50Extraction de Connaissances a Partir de Données TemporaileKnowledge Discovery in Temporal Data-
basesen Anglais.

51| es séries chronologiques de la bourse, oul la prédiction du courstitassaest un enjeu financier crucial, sont
particulierement étudiées en data mining temporel.
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techniques existantes du domaine. Les quatre premiéres catégoriemdaitdébjet de nom-

breux travaux dans les domaines traditionnels des séries temporelles e¢cEniaaissance de
motifs, alors que les algorithmes de recherche de motifs dans les basesmdesisont plus
récents et plus spécifiques au seul domaine de la fouille de donnéesalms donc dans un
premier temps lister le principe et les travaux remarquables dans les domaiagzrédiction,

la classification, le clustering, la recherche et I'extraction, puis danseons temps, détailler
plus précisément les différentes recherches menées dans le domaidédeueerte de motifs.

Prédiction

L'objectif de la prédiction sur les séries temporelles est de construire ualepdrmettant
de prévoir I'évolution des données dans le futur avec un maximum de fiab#gis&prévisions
météorologiques sont sans doute le premier exemple qui vient a I'espripréesers travaux
sur le sujet sont attribués a Yule (1927). Il convient ici de distingueséies considérées
comme stationnaires pour lesquelles les méthodes d’auto-régressiamstaarticulierement
adaptée (Box et al., 1994; Chatfield, 1996; Hastie et al., 2001) des sérestationnaires pour
lesquelles des méthodes plus spécifiques ont été développées. Pasriicelfepeut citer les
méthodes ARMA (AutoRegressive Moving Average) et ARIMA (AutoRssgive Integrated
Moving Average) utilisées dans de nombreuses applications économiqgondsigrielles pour
obtenir des modéles linéaires non-stationnaires quand les différencedentermes successifs
peuvent, elles, étre considérées comme stationnaires. Une autre méthsideecd fragmenter
la série en sous-séries stationnaires et a rechercher des modeéles parties. Dans le cas ou
le modéle recherché n’est pas linéaire, les réseaux neuronawoonegdeur efficacite.

Classification

La classification est un processus supervisé ayant pour objecighas un élément a une
classe parmi un ensemble de classes prédéfinies. La classificatiam@gmnombreuses tech-
niques classiques d’ECD mais n’a paradoxalement pas fait I'objet debep de recherches en
data mining temporel. Ces méthodes sont largement utilisées dans les tadwmsdaissance :
reconnaissance de la parole (Juang and Rabiner, 1993; O'Slemsgh2003; Gold and Mor-
gan, 2000), reconnaissance de I'écriture manuscrite (Kundu et 8B; Ta@ppert et al., 1990;
Nag et al., 1986), reconnaissance des mouvements (Darrell and Eed8&3; Yamato et al.,
1992; Starner and Pentland, 1995)), dissociation au sein des bD8ldés zone codant les
génes des zone non expressives, etc.

Un opérateur de classification a été proposeé par (Keogh and Paz288), Cet opérateur
permet de retourner une série dont la tendance est un compromis emreédies en entrée.
Le principe est d'itérer le processus sur des séries proches afitedindes modéles généraux
correspondant a un ensemble des séries contenues et de défininainkisse. Il est également
possible de prendre en compte les séries ne faisant pas partie de Idleezemples négatifs)
afin d’affiner le modéle général de chaque classe. Le processuspond encore une fois
a celui employé pour les données classiques. On trouve égalementttméeahnique basée
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sur les k plus proches voisins (Duda and Hart, 1973). Dans notreeiss, technique pourrait
nous permettre de dégager des grandes tendances comportementalgsequtetrouver dans
plusieurs simulations, de regrouper des simulations semblables et de fdarlés modeles
généraux correspondant a chaque classe une vue synthétiquesaeritde des simulations.

La phase de classification a proprement parler est souvent prédéoiéephase de re-
cherche de motifs. C’est alors sur les motifs extraits que s’effectue Isifatation. Au fil du
temps, les méthodes de classification se sont également également emictieavméthodes
de recherche de modéles. Les chaines de Markov cachées sontautiiseela classification
des protéines (Baldi et al., 1994; Ewens and Grant, 2001) et la prédasibévolution de mar-
chés financiers (classification des séries temporelles associées) {(@In®600). Les réseaux
neuronaux sont eux aussi également utilisés dans la classificationtéimesq\Wu et al., 1995)
et la classification d’électro-encéphalogrammes (Haselsteiner anddhtllés, 2000).

Clustering

Le clusteringde séries temporelles consistent a classer de maniere non supervisée des
guences temporelles en fonction de leur similarité (et/ou dissimilarité). Dans terahgs le
nombre de classes est spécifié a I'avance ou laissé a la charge dethatgode classifica-
tion. Le clustering peut-étre hiérarchique (arbres de décision) ou iéoarthique K-mean
L'aspect non supervisé du clustering est intéressant a plus d'un tigst eonc utilisé dans
de nombreux domaines ou on vise a automatiser au maximum le processuslldesfdas
résultats fournis.

Ainsi, dans l'analyse de journaux d’activité réseaux, le clustering peliquer des ha-
bitudes de navigation de différents utilisateurs. Dans 'analyse de dofinéesiéres, il est
intéressant de regrouper les actions qui suivent les mémes tendaa@dsstering est égale-
ment utilisé pour regrouper les protéines présentant des similarités daalysa de séquences
biologiques (Corpet, 1988; Miller et al., 1999; Naoki et al., 2002). Lethodes de clustering
sont nombreuses : celles a base de modéles (Smyth, 1997; Sebastiagni@®% Law and
Kwok, 2000), celles a bases de modéles ARMA (Xiong and Yeung, 2002)e chaines de
Markov cachées (Cadez et al., 2000; Alon et al., 2003), celles bagekalignement de motifs
(Corpet, 1988; Fadili et al., 2000) ou encore celles a base de mesusasithrités (Schreiber
and Schmitz, 1997; Kalpakis and Puttagunta, 2001).

Plus spécifiquement, nous citerons les travaux suivant. Pour efféettlastering de séries
chronologiques, Smyth (1999, 1997) propose une technique baskss sinaines de Markov
cachée¥ et sur I'utilisation de I'algorithme de maximum de vraisemblaien associant a
chaque classe un modele général correspondant a une chainekaw Bchée. L'algorithme
COBWERB (Fisher, 1987) est utilisé par Ketterlin (1997) pour effectueclustering hiérar-
chique de séries chronologiques. Il n’est pas évident de trousemesures de distance entre
séries chronologigues, nécessaires pour ces méthodes, suffisasignéidntes. Les statis-

52HMM pour Hidden Markov Modelsen Anglais.
53EM pourExpectation Maximization Algorithpen Anglais.
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tiques offrent néanmoins des solutions acceptables.

Recherche et extraction

La recherche de séquences temporelles dans les bases de dohnéesteshnique par-
ticulierement importante dans les taches de fouille interactive. Le problemppasénte a la
recherche de séquences (également nommées requétes) danssdes bases de séquences
(ou dans une seule longue séquence). Le probléme de recherdtiie dgoaequétes a éteé large-
ment étudié dans les théories du langage et des automates. Alors quetiextde motifs en
concordance exacte avec une requéte est bien maitrisée, la situatiayeesmiént différente
quand il s’agit de traiter des concordances partielles ou floues (WWamiber, 1992), cas
le plus utilisé en data mining. On distingue trois techniques différentes perméairaire
des motifs d’une ou plusieurs séries temporelles. Chacune de ces teshpogusuit le méme
objectif : présenter a I'utilisateur les éléments qui se rapproche le plusrdgiséte.

Dans le cas le plus simple, il s’agit de parcourir les données avec uégdate la taille
de la requéte et de mesurer la similarité entre les sous-séquences airgilluesquéte. La
pertinence de la méthode est alors fortement liée a la mesure de similarité dhbessilonnées
étudiées peuvent étre de type quantitatives (par exemple dans I'analggmdux audio) ou de
type qualitatives (par exemple dans I'analyse de séquences de demdgtance euclidienne
peut s’avérer adaptée pour I'étude de données quantitatives, maidékesas ou celle-ci se ré-
vele inefficace. Par exemple, dans les signaux audio, des séquienitaisss a I'écoute peuvent
avoir des distances euclidiennes importantes et inversement (Ghias 80&)., Dans ces cas,
I'utilisation de distances spécifiques effectuant par exemple la transfomtEmdonnées ini-
tiales du domaine temporel au domaine spectral (e.g. distance log-spéctgldt al., 1980),
distance cepstrale pondérée (Juang and Rabiner, 1993), transfodm&ourier discréte ou en
ondelettes discrétes (Wu et al., 2000)) sont souvent préférées, gudind il s’agit de données
gualitatives, une mesure de dissimilarité entre chaque paire de symbolesggsiézal utili-
sée. On trouve ainsi pour I'étude des séquences génétiques d'agides les méthodes PAM
(Gusfield, 1997) et BLOSUM (Ewens and Grant, 2001).

Les méthodes précédentes rencontrent leurs limites lorsqu'il s'agit derenda concor-
dance entre des séquences de longueurs différentes. Dans itesbsgcessaire de procéder
a ce qu’on appell€alignement de séquencelBe nombreux travaux proposent des méthodes
de déformation temporefté consistant a appliquer une transformation (dilatation ou contrac-
tion) aux séquences temporelles (Kruskal, 1983; Juang and Rat®9&:;, Gold and Morgan,
2000). Ces transformations consistent la plupart du temps a effectessemble d’opération
d’'« édition» (insertion, effacement ou substitution de valeurs ou symh@ashin et al., 1998;
Levenshtein, 1966). La somme des colts de I'ensemble des opératiessaiées pour aboutir
a la concordance d’'une sous-séquence et du motif recherché déeximis la distance entre
chacun d’eux.

Enfin, une derniére technique consiste a considérer que deux ségusamt similaires si

54DTW pourDynamic Time Warpingn anglais.
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elles possedent suffisamment de sous-séquences ordonnéeseneuseant pas qui sont si-
milaires. Cette approche est inspirée de I'algorithanpriori et a d’ailleurs été développée
par Agrawal et al. (1995a). Cette approche est parfois combin&euaesabstraction des don-
nées consistant a associer a des caractéristiques de la séquencelter(ges variations par
exemple) des symboles (Agrawal et al., 1995b). Il devient alors loe@unoins colteux de trai-
ter selon cette méthode les séquences de symboles plutdt que celles desreeléas. Keogh
and Pazzani (2000) ont ainsi proposé une méthode consistantcieassone séquence tempo-
relle de longueun, une approximation par fonction en escalier de longlkedr n (Piecewise
Aggregate Approximation). La méthode Piecewise Linear ApproximationdKed al., 2003)
fonctionne de la méme maniere mais propose une approximation par une foafitienpar
morceaux. Ces deux méthodes permettent de diminuer drastiquement les eemphatche
tout en conservant I'information initiale de la séquence.

3.4.3 ECD sur des données temporelles : la découverte de metif

Les parties précédentes ont déja introduit la notion de motif, en particulierlda3.4.2.
Néanmoins, la découverte de motifs présente une différence de taille agetdache et I'ex-
traction : aucune requéte ne sert de support a cette recherctagitlisi fouiller les séquences
temporelles afin d'y déceler les motifs les plus intéressants. C’est en sajgencontraire-
ment au quatre autres taches précédemment citées (la prédiction, la elissifie clustering
et la recherche et I'extraction), celle-ci, par son caractére explogabnon supervisé, est une
activité typique de la fouille de données.

La découverte de régles d’associations temporelles est une activitcative a la décou-
verte de motifs. Une régle d’association temporelle détermine un lien de catsaijiérelle
entre un groupe d'événements antérieurs a un ou plusieurs événeikidentique des régles
d’'associations classiques sur des donnéewidusx variable, il s'agit donc de produire des
regles avec une prémisse et une conclusion liées par une implication comeligorOn lie
généralement a ces régles des mesures de qualité, précisément les desapportet de
confiance Le supporttraduit la représentativité des éléments constituant la regle au sein des
données. Ainsi, si on considére une rejle> Y sur un ensembl®, son support est égal a
P(XUY), soit H)\B{H' La confiancetraduit la représentativité de la regle elle-méme dans les
données, c’est a dire la proportion d’éléments vérifiant I'implication. Ersicigrant le méme
exemple, la confiance de la régle=Y est égale & (Y /X), soit Hﬁ;ﬁ”. On voit donc que le
support d’'une régle dépend donc directementde la fréquence du mokifosiel elle repose.
Ainsi, la notion de motif intéressant est souvent confondue avec celle tifdréguent. Si cette
assertion est loin d'étre fausse, la pertinence d’'un motif est fonctianrdmparamétres large-
ment discutés dans des ouvrages traitant des mesures de qualité (Gdildraiiton, 2007).
En sus, il est a noter que si la notion de support reste pleinement appbeatas des séquences
temporelles, il est par contre plus difficile de définir de maniére définitivpiesst la mesure de
confiance. En effet, les régles d’associations peuvent revétir cesandes temporelles qu'il
est nécessaire de considérer dans son calcul. Si on reprend llexprapédentX = Y peut
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dans certains cas désigner une implication diféate plus complex¥. Dans ce dernier cas,
le calcul de la confiance doit prendre en compte ses contraintes temppoltase dénombrer
gue les séquences d’évenements s'y conformant.

La découverte de régles d’association temporelles repose sur unsientdas techniques
déja éprouvées pour les données non temporelles. La recherchgadeviedconsister a trouver
les motifs fréquents dans les séries chronologiques. On utilise I'algoriéipmeri (Agrawal
and Srikant, 1994) adapté aux données temporelles a cette fin. Cet ahggthi consiste dans
sa version originale a trouver lgstemset?’ fréquents puis & ne chercher de régles que sur ces
itemsetsest utilisé en ordonnant les itemsets suivant le temps. Par exemple, la gaitesdts
<{stress=45, fatigue=30, position=debout}, {stress=55, fatigue=60sition=debout}, {stress=75,
fatigue=80, position=assise}zorrespond aux trois suites chronologiques suivargess=<45,
55, 75>, fatigue=<30, 60, 80> et position=<debout, debout, assSfs*'adaptation la plus im-
portante de I'algorithme de départ est gu’'un élément d’'un itemset negoéuie comptabilisé
gu’une unigue fois dans le calcul de son support. On détermine d’'absitemsets les plus
longs et les plus fréquents, on les indexe. Les séries initiales sont eresujpaceées par de
nouvelles constituées par les itemsets sélectionnés. Ensuite, il s'agitéleigées k-séries les
plus longues possibles en utilisant I'algorithageriori classique (Agrawal and Srikant, 1995).
A partir des séries identifiées, on va pouvoir dégager les régles lesatirseptes du type si
on est dans I'état A a l'instant t, on sera dans I'état B a I'instant t+1 »

Une approche différente de recherche de régles dans des séoieslogiques multidimen-
sionnelles telles que nous en aurons est de considérer le temps comme um&atireapplé-
mentaire et d’appliquer des méthodes d’extraction de régles spécifigudémses de données
multidimensionnelles (Lu et al., 1998). Chaque élément est alors localiséh@arduesse qui
le situe dans un environnement multidimensionnel. Cela nécessite de redéfoontepts de
régles d'association, de support et de confiance (Antunes andr@]i2e01).

Typologie des recherches de motifs

Les motifs séquentiels La recherche de motifs séquentiels est historiquement la premiere
tache de data mining effectuée sur des données temporelles. La pateneitéeana Agrawal

and Srikant (1995) dans leur publication concernant une extensitsudalgorithmea priori

aux données séquentielles (séquences des transactions effectuées ponsommateurs dans
un magasin). A la différence de I'algorithragriori classique, celui-ci s’étend & des séquences
de transactions ordonnées dans le temps. Pour le reste, il repose surddenéme : toute seé-
guence de tailla est non fréquenta.€. avec un support inférieur a un seuil fixé) si elle contient

55La séquence d'événements consécutifs désigné¥ pat directement suivie par

56La séquenc peut désigner une suite d’événements non consécutifs (avec dodedeements intermédiaires
les séparant) et peut elle-méme survenir un certain temps aprées le dernier éveneedént d

57Unitemsetest une collection d'items du type « champ=valeur » {stxess=45, fatigue=30, position=deboii}
Un k-itemsegst un itemset contenant exactement k items, I'exemple précédem&demset

58En général, une série chronologique contient des données nunsérnicais il est possible d’étendre le concept
a d’autres types de données (Quidoz, 1997). Antunes and Oliveéida ) £ait la distinction entre série chronologique
et séquence temporelle relativement a cette caractéristique.
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une sous-séquence de taitle- 1 non fréquent®. Le support d’une séquence correspond alors

au pourcentage des séquences de transactions de la base comtgeaégrience. Agrawal and
Srikant (1995) proposent alors deux approches pour rechdeshséquences fréquentes qu'ils
nomment respectivement les algorithmes de comptage tataht all algorithn) et comptage

partiel count some algorithin Le premier consiste a appliquer le principe de base de I'algo-
rithme a priori en augmentant a chaque itération la taille des motifs recherchés en se basant
sur ceux ayant un support suffisant a I'itération précédente. Landemonsiste a exploiter le
principe de maximalit®’ en ne travaillant au départ que sur des séquences d’une certaine taille,
puis en traitant dans un second temps les séquences restantes.

De nombreux travaux des derniéres années sur la recherche de gmiigmnsels ont consisté
aaméliorer les performances de 'algorithme d’Agrawal and Srikant&}1%9nsi, Shintani and
Kitsuregawa (1998) proposent une parallélisation des algorithmes ille fédors que I'algo-
rithme original de Agrawal and Srikant (1995) nécessite autant depags® la taille du plus
grand motif de la base de données, Zaki (1998) propose une méthede a la théorie des
treillis pour fragmenter I'espace de recherche initial et ainsi diminuetiduesnent le nombre
de passes nécessaires. Lin and Lee (2003) ont quant a eux @ruupmséthode interactive ou
I'utilisateur fixe itérativement des seuils de support minimaux pour au fintahaldes motifs
correspondant au dernier seulil fixé. Cette approche qui consistoaier |'utilisateur au pro-
cessus de fouille pour qu'il réduise I'espace de recherche en fixamé&me des contraintes se
retrouve dans plusieurs travaux. Ainsi, Ng et al. (1998) proposenéxtension de leur méthode
ou l'utilisateur définit les contraintes temporelles (intervalles minimum et maximure kgr
éléments d’'une série temporelle). Garofalakis et al. (2002) ont prapusénéthode baptisée
SPIRIT! ou I'utilisateur contraint le processus de fouille & I'aide d’expressiomsligres. Afin
d’éviter la problématique de redondance des régles extraites et le squeocela entraine, Pas-
quier et al. (1999) ont proposé une méthode, basée sur la fermetireaimexion de Galois,
particulierement adaptée aux données denses et/ou corrélées. Cetanétluit Enormément
I'espace de recherche en ne s'intéressant qu'aux séquencefeditéegour générer les mo-
tifs fréquents, c’est a dire les séquences de taif@ur lesquelles il n'existe aucune séquence
de taille supérieure @ayant le méme support. Il convient également de citer les travaux de Yan
et al. (2003) et Wang and Han (2004) utilisant eux aussi le principerdesture pour améliorer
les performances de la fouille.

Les épisodes fréquents Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté les travaax con
nant la recherche de motifs fréquents dans un ensemble de plusigassteémorelles. Une
autre approche consiste a recherche les motifs fréquents au seirudigoe série temporelle
(Mannila et al., 1997). Cette tache est généralement désignée commedechect’épisodes
fréquents. Mannila et al. (1997) utilisent cette méthode pour la décow/értenements récur-
rents dans des journaux d’alarmes réseaux. A I'objectif d’analysepdégnt dans la recherche

59Ce principe est appelfownward closure lemmen anglais.

60Une séquence est dite maximale dans un ensemble de séquencesusémiest si elle n’est contenue dans
aucune des autres séquences de cet ensemble.

61pourSequential Pattern mining with Regular expresslon consTraints

88



3.4. Data mining temporel

de motifs s’ajoute un second objectif de prévision des événements futpfedomene décrit
par la séquence objet de I'analyse. La plupart des travaux sur leusiliggint des principes trés
proches de ceux mis en ceuvre dans la recherche de motifs. La prindffiakndes réside dans
le fait qu’on ne traite par différents plusieurs séquences différentpsibest donc nécessaire
de procéder a une simili-fragmentation de la séquence étudiée. Pourrceldise générale-
ment le principe de fenétre glissante dont la largeur, la plupart du tempsedéfpriori, va
déterminer la taille maximale des épisodes fréquents extraits. Cette approghleaent été
utilisée pour étudier des données provenant de chaines d’asseméteglesiusines (Laxman
et al., 2004). Mannila et al. (1997) ont également étendu leur méthodeadyise de journaux
de navigation sur Internet (voir également les travaux de Casas-&§2003) sur le sujet),
Atallah et al. (2004) aux données de vente provenant de magasins.

C’est bien souvent sur la méthode de calcul de la fréquence des épigod différent les
méthodes. Alors que Mannila et al. (1997) la définissent comme le pougeetital’ensemble
des fenétres de taille fixe parcourant les données ou un épisodeésshiprCasas-Garriga
(2003) basent leur mesure sur la distance maximale séparant deuxnévesel’'un épisode
(la taille de la fenétre de recherche est alors automatiquement ajustémjath.at al. (2004,
2005) proposent deux mesures intéressiftda premiére dénombre les épisodes sans recou-
vrement®, la seconde dénombre les épisodesinterfoliéS?. Aprés expérimentation, Laxman
et al. (2005) estiment le gain de ces mesures a un facteur 7.

Des méthodes issues de la théorie des graphes ont également été empbaydasre-
cherche d’'épisodes fréquents (Baeza-Yates, 1991; Tronicél, 20rao et al., 2001). Ces al-
gorithmes s’averent néanmoins plus adaptés a la recherche et a tiextiqica la découverte
de tous les épisodes fréquents. lls fonctionnent avec une phasé-tlaifgment qui consiste
a construire un automate fini appelé DASG pour Directed Acyclic Subsequ@rapf®. Une
fois le graphe construit, un épisode peut étre localisé dans la séquencdamps linéaire.g.

o(l)).

Les motifs avec contraintes temporelles Nous avons, dans les deux parties précédentes, pré-
senté deux des plus importantes méthodes de recherche de motifs dammsssdemporelles,

a savoir la recherche de motifs séquentiels (Agrawal and Srikant, #9®bYyecherche d’épi-
sodes fréquents (Mannila et al., 1997). Certains des travaux prégaojgosaient déja une
méthode pour spécifier des contraintes temporelles : la dimension de |a fgligteamte pour

la fouille d’épisodes par exemple, ou la spécification d’un intervalle de tempsmm sépa-

rant les événements composant un épisode. Dans le cas des motifgieéxju@asas-Garriga
(2003); Meger and Rigotti (2004) proposent une extension presracbmpte des intervalles
de temps minimaux et maximaux entre les événements composant une ségagna ket al.

62Respectivement nomméaen-overlappinget non-inteleaved frequency

63Deux occurrences d’un épisode sont dites sans recouvremenisieséquence d’événements appartenant a la
premiére occurrence ne survient entre des évenements appaedaarconde.

64Deux occurrences d’'un épisode sont dites non interfoliées si avémegent de I'occurrence la plus tardive ne
se produit avant I'évenement lui succédant dans I'occurrendadagpécoce. C'est a ditg eth, étant 2 occurrences
d’'un méme épisod&}j,1 < j < |hi|,hy(vji1) < ha(vj).

65Graphe Direct Acyclique des Sous-séqueneadrancais.
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(2004) comme Srikanth and Agrawal (1996) proposent des adaptaodesirs méthodes res-
pectives pour la prise en compte d'intervalles de contraintes temporellesaldre approche
intéressante consiste a définir différents niveaux de granularité serdiatemps (heure, mi-
nute, seconde, ...) et a les utiliser pour contraindre le temps entre lesnéséts d’'un motif
temporel (Bettini et al., 1998).

Cependant, toutes les technigues que nous venons de voir consl@@mement comme
instantané. |l existe des méthodes prenant en compte la permanence amgdeles évene-
ments. Le premier probléme pour pouvoir prendre en compte cette informatiea présence
dans les données étudiées. La plupart du temps, les événements steptésris forme d’'une
séquence qui provient d’enregistrement a intervalles réguliersehugs la permanence d’'un
évenement se traduit par sa répétition dans la série temporelle. |l aarigedd rares cas que les
données soient stockées sous des formes plus avarcéebdpitre 3.3), mais la rareté de ces
cas et donc des méthodes s’y appliquant oblige la plupart du temps &fetraer ces données
dans une forme séquentielle brute. Laxman et al. (2002) et Lee et BB)(Rfoposent néan-
moins chacun des approches intéressantes pour ajouter a la descrgsiépisbdes ce type
d’information de durée.

Travaux concernant la recherche de motifs

Nous allons dans la suite présenter quelques travaux intéressants dmmsaiae de la
recherche de motifs.

Lalgorithme FTP-DS  L'algorithme FTP-DS, pour Frequent Temporal Patterns of Data Streams,
a été proposé par Teng et al. (2003). Il se base sur la régressioffigre de la recherche de
motifs dans les flux de données. Sa particularité est de travaillé sur detefilonnées en ali-
mentation permanente, avec donc une contrainte temps réel forte car lee faeuvent étre
stockés du fait de leur taille. Seul un intervalle de données — les donogemtes — est donc
étudié. Cet algorithme repose sur une mesure de fréquence, mais seudistagyautres meé-
thodes par deux points :

— application de méthodes statistiques sur des flux de données permettésbualdre les

problémes liés aux contraintes de temps,

— représentation compacte basée sur la régression permettant deedssydoblémes de

contraintes sur I'espace et donc la taille du probléme.

La difficulté du cadre applicatif de la méthode réside dans le calcul du gujgpceément
imparfait puisqu’on ne dispose pas de toutes les données. Le balagtigiqgsie des données
permet de traiter cet écueil. Il s’agit d’utiliser une méthode simple de mise &joaupport
la plus proche de la réalité. Teng et al. (2003) proposent une nouvélhatidn du support,
dépendant de la fenétre et du nombre de motifs rencontrés. Ensuite, ladeétt classique,
les motifs devenant fréquents quand leur support dépasse le seuil minirasrfiéquents de
taille n peuvent étre utilisés pour construire des motifs fréquents de taille mais seulement
a l'instant d’aprés. Ce retard est pénalisant mais ne peut étre évité quanavaille sur des
flux de données comme c’est le cas ici. Ensuite, la régression linéairétpeappliquée car le
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comptage des motifs fréquents tend vers une ligne droite. On va donheh&aroiteD qui
passe au plus prét des points via la méthode des moindres carrés.

La recherche de chroniques dans des journaux d’alarme Dousson and Duong (1999) ont
développé une méthode pour I'analyse de journaux réseaux avecctiblje distinguer les
alarmes répétitives, récurrentes ou encore réguliéres pour lessprapta supervision de I'ex-
pert. Cette algorithme se rapproche fortement de I'algorithrpgori appliqué aux séquences
d’événements décrit par Agrawal and Srikant (1995). La particulastéue la recherche de
motifs ne concerne pas systématiquement des événements adjacentgjamdenoontrainte
temporelle permet en effet de trouver des régles du type « Si un événAraarvient at — 5

et B at — 1, un événement C surviendra alors{a2 ».

Les algorithmes basés sur un calendrier Il existe deux types d’algorithme dans cette caté-
gorie : ceux parcourant I'espace de recherche en largeur di&boeux parcourant I'espace de
recherche en profondeur d’abord (respectivement BFS et DBS les notations de Hipp et al.
(2000)). La notion de calendrier est une représentation permettaiginddes la récurrence tem-
porelle d’un événement. Par exemple, <2005, *, 16> correspond &®U&™¢jours des mois

de I'année 2005. Au niveau des algorithmes BFS, on peut citer uneodasreuses déclinai-
sons de I'algorithmea priori nommée Direct-Apriori proposé par Li et al. (2001). Sa méthode
fonctionne selon trois phases. La premiére phase génere des ensdmbhesifs candidats
pour les intervalles de temps du calendrier. La deuxieme phase lit les tiansaur lesquelles
les dates sont couvertes par les intervalles de temps du calendrier et mmeteagapport des
candidats de la premiére phase. La troisieme utilise les motifs découverts pitnerarjeur les
motifs étoilés du calendrier. Pour ce qui est des méthodes de type D% sed Vyas (2005)
propose un algorithme comblant les lacunes piori dans le cas de données non denses ou
tres denses. Cet algorithme propose d’une pasrgoral H-mineappliqué aux regles d’asso-
ciations temporelles et d'autre partHestructet un arbre FP qui gére les ensembles de données
denses.

3.4.4 La méthode des projections aléatoires

Nous allons ici nous intéresser a une méthode en particulier ; celle destjmmagealéatoires
sur laquelle nous nous sommes appuyés pour nos travaux. A partirrdéthede proposée par
Buhler and Tompa (2002), Chiu and Keogh (2003) ont proposé la métthesi@rojections
aléatoires pour la découverte de motifs dans les séries temporelles. Cettderg@drsuite été
adaptée par puis par la suite Duchéne (2004) aux données hétéregémdtidimensionnelles.
La méthode consiste au départ a effectuer une fouille de caractéerdesdonnées. La mé-
thode se décompose en 3 phases : I'abstraction (ou pré-traitement)radesedpla fouille de
caractéres, la classification et la mesure de similarité. Comme on peut déjsstateodans
cette énumération, cette méthode bien que classée dans I'extraction de mojifguecen fait
plusieurs techniques.
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L'abstraction

Comme nous l'avons déja présenté dans la partie 3.1, 'analyse de doéakes suppose
au préalable une phase de pré-traitement de ces données afin dedkesenguloitables par
les algorithmes de fouille. Dans les travaux cités concernant les projecti@amires, nous
sommes a chaque dans le cas d’étude de données réelles, notammentcdartel®uchéne
(2004) qui étudie des données issue de capteurs posés sur uoengedsans le cadre de la
télésurveillance médicale. L'abstraction consiste donc :

— Filtrage : On supprime les hautes fréquences dans les variations desedaggcupérées

afin de n’en conserver que les variations caractéristiques.

— Discrétisation : La discrétisation est une opération classique qui corsidit@inuer
I'éventail des valeurs possibles d’un attribut. Le but est double crodane part ce-
lui du filtrage de ne conserver que des valeurs caractéristiquesaugtalpart afin de
diminuer la combinatoire et donc la complexité du probleme.

— Agrégation : Il s’agit cette fois-ci d'intervenir sur I'axe temporel embinant les vec-
teurs successifs pouvant étre considérés comme similaires. On suppriirlesaplages
non-variation des données.

Fouille de caracteres

La fouille de caracteres consiste a identifier les sous-séquenceerdesr— les caractéeres
— et réduire ainsi I'espace de recherche des instances effeativastds.

— Fréquence : Etant donné un ensemblé sisquences de taillg on choisit de rechercher
des motifs de tailld autorisantd mutations dans les instan€&sPour cela, on choisit
aléatoiremenky<|_q positions dans lek positions d’'une séquence, et pour chaque sé-
guence on calcule la sous-séquence (empreinte) qui en résulte. &e piysieurs fois
I'opération en changeant l&positions et a chaque itération , on associe a chaque projec-
tion les séquences réelles qui correspondent. De plus, on établit uneendatcollisions
qui enregistre pour chaque couple de séquences le nombre deéspessesife. de
projections) identiques.

— Signification : Les valeurs de la matrice de collisions sont examinées selpmid@res :
un seuil minimum de collisions entre sous-séquences, puis un seuil maxinuigtatee
entre les séquences réelles correspondantes. Les sous-séqaenaentes significatives
pour I'extraction de motifs sont identifiées en trois étapes :

— lIdentification d’un couple de sous-séquences satisfaisant cesidiguas,

— Extension de ces sous-séquences pour déterminer les sousessgiamilaires « com-
plétes », plus longues en terme du nombre de symboles qui les représente,

— Vérification d’un seuil minimum de durée de chaque sous-séquence.

— Non redondance : Ce critére impose une démarche de synthése desgoances reé-
currentes identifiées d’aprés la matrice de collisions, afin de regrogErlis-séquences
représentatives d’'une méme instance de motif. Leurs représentantsifaiors un en-

66Comme I'indique le vocabulaire employé, cette technique est issue denkercae générique.
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semble de tentatives de motifs disjointes. On utilise une méthode de classification di
sive.

Classification

La classification des tentatives de motifs est enfin réalisée sur la base miesure de
distance. On applique une méthode agglomérative non supervisée : lhczlien ascendante
hiérarchique. Le représentant de chaque classe définit un motif.

Mesure de similarité

La mesure de similarité proposée s’appuie ainsi sur la plus longue sgushe& commune,
définie selon deux seuils de similarité sur les valeurs et dans le temps. Cettedwosionilarité
est étendue a la comparaison de séquences multidimensionnelles hét&rogéne

3.5 Data mining spatial

3.5.1 Lestechnigues de data-mining spatial

Le data-mining spatial a particulierement été développé dans le cadreGidst&ll'impor-
tance des contenus limite I'acces a l'information utile. Les outils de visualisatiatoieces
spatiales sont les premiers apparus pour répondre a ce problemerddujodes méthodes ba-
sées sur les statistiques spatiales et les bases de données ont vu lpgonmettent de faire du
data mining spatial. Les objectifs sont les mémes que ceux que nous venomseter pour
le data mining temporel : I'extraction de régles d’association du 'tgjpen objet est localisé au
centre d’'une grande ville, il se trouve a une moyenne de 15km d’uioecate”, le clustering
permettant d'organiser les données selon leurs similarités spatiales @griclg des maisons
suivant leur distance d’'une zone commerciale), classification permegardwder les caracté-
ristiques générales d’'un groupe d’entités spatiales, ainsi que la @ssance de formes qu’on
peut également classer dans ce domaine.

L'intérét dans notre cas serait de pouvoir extraire des régles du"syps individu est
proche du poste de travail 1 et que le bruit émis est supérieur a 30dB Biodividu est
stressé!' Il nous semble moins important de dégager des informations du'tgpeentités
proches du poste de travail 1 sont distantes du chef d’équipe d’'entim'’. C’est pourtant
ce dernier type de regle que la plupart des techniques actuelles sabtecdp trouver. L'im-
portant nous semble plus de dégager le contenu sémantique de la positieredtité de la
simulation afin que I'attribut position ne se réduise pas a un couple de coua¥es, et puisse
étre réellement pris en compte pour le data mining. Nous allons détailler ce pomtedpara-

graphe suivant.
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3.5.2 Notion de sémantique d’une position et problématique

L'intégration des techniques de data mining spatial dans I'extraction daiszamces a par-
tir de nos données de simulation nous semble encore assez incertairetEla gifupart de ces
techniques nous paraissent peu adaptée pour I'étude de nos ddersé@silation. La mobilité
des entités de la simulation et par conséquent les modifications fréquentessipdsitions
respectives n'est que peu prise en compte par les outils développé&jassiqui concernent
plutdt les données contenues par les SIG plus immobiles car le plus soehatines a un posi-
tionnement dans une zone géographique. Néanmoins, nous avonsiyar ttans Mennis and
Liu (2003) des pistes intéressantes pour le traitement des données spBials cette publica-
tion, les auteurs suggérent d’appliquer des techniques de pré-traitamedonnées spatiales
afin d’extraire en amont du processus de data mining classique les relgimedes entre les
objets géographiques. Cela correspond en fait a transformer leéekapatiales brutes en un
ensemble de relations spatiales entre les différentes entités du systemang@attant sur les
positions relatives des entités les unes par rapport aux autres.

C’est ce type de relations que nous nommons sémantique d’une positiamr Réfeman-
tique d’une position consiste donc a joindre un contenu informationnelstigmement d’'une
entité. Ce pré-traitement ne résout pas tout. En effet, il est nécesednaugler des structures
permettant de stocker les relations obtenues qui lient géographiquenagptecentité a I'en-
semble des autres entités du systeme. Mennis and Liu (2003) proposestiugciure d®-tree
mais reste ensuite le probléme de la gestion de cette structure par les psatdsta mining
classique ou temporel. Les recherches sur le data mining spatio-tempaotelgitiement émer-
gente8’ et n’étant pas du tout orientées sur I'étude des données de simulationsipacait
difficile de statuer réellement sur les techniques a adopter pour intégredamension dans
notre phase d’extraction des connaissances.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les principaux travaux dans lsdatada fouille
de données multidimensionnelles. La particularité d'une simulation est la giadge don-
nées complexes, dimensionnellement trés riches, mettant en échec la phgpagatithmes et
méthodes de fouilles de données classiques. La premiére difficulté est lasthmeemporelle
puisqu’on désire étudier I'évolution de la simulation dans le temps. Vient ensudinen-
sion spatiale puisque la position des entités d’'une simulation peut avoir urt idiép@int de
vue de I'extraction de connaissances. Il existe déja des méthodesilite dewdonnées spatio-
temporelles que nous avons présentées dans ce chapitre. Nous n@mssarans plus particu-
lierement a la méthode des projections aléatoires qui permet d’extraire diés anpartir de
données séquentielles. Cette méthode ne prend pas en compte I'aspakctispalonnées. En
sus de I'aspect spatio-temporel des données issues de simulation, leerdimbividus ainsi

67La premiére conférence sur le data mining spatial, temporel et spatfptehra au lieu a Lyon en 2000 et
comporte tres peu d’études sur le spatio-temporel. John F. Rodditkdistur des post-proceedings (Roddick,
2000).
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que le nombre d'itérations d’'une simulation rajoutent a la complexité du problénfeudie.
Ces derniers aspects restent peu abordés dans la littérature.
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4

Un nouveau modele d’agent
émotionnel : 'agent EFT

Ce chapitre présente le modéle d’agent émotionnel que nous avoelpléd et baptisé
EFT pour Emotions, Feelings and Temperament afin de simuler desocmgnts humains
crédibles. Il décrit d’'une part le modele statique de I'entité et d’autre flamodélisation des
interactions entre entités spécifique au systeme modélisé.

Sommaire
4.1 Un modeéle d’agent émotionnel : 'agentEFT . . . ... ... ... .. 98
4.1.1 Structure généraledelagent . . . . . ... ... ... ... ... 98
4.1.2 Processus de controledelagent . . . ... ... ... ... .. 110
4.2 Lesinteractionsdusysteme . . . . .. ... ... ... 114
4.2.1 Présentation du systeme étudié . . . .. ... .. ... ... .. 114
4.2.2 Modélisation de protocoles d'interaction. . . . . . .. .. ... 118
4.2.3 Modélisation d'interactions spécifiques . . . . ... .. .. .. 120
Introduction

Nous avons dans les parties précédentes établi I'état de I'art sustésms multi-agents, la
modélisation comportementale et plus spécifiqguement a la confluence deiremdwines les
agents émotionnels. Comme nous avons pu alors le voir, si de hombreuxxtéamargent dans
ce domaine, peu réalise la synthése entre agents cognitifs et agents éalstibrautre part,
la majeure partie de ces travaux se concentre sur I'aspect purementrérebto détriment
de processus affectifs a I'évolution plus longue qui nous ont parnéets pour modéliser et
simuler plus finement le comportement humain. En nous basant sur le modale&pu’est
I'agent BDI, nous avons ainsi modéliser un agent articulé autour deti@pales caractéris-
tiques personnelles, la mémoire et le systéme procédural. Les pointsemécédncernent la

97



Chapitre 4. Un nouveau modéle d’agent émotionnel : 'agent EFT

modélisation de I'agent & proprement parler en tant qu’entité, nous égatesment développé
I'aspect modélisation des interactions entre entités avec une prise en cengfead affective.

Nous présenterons donc dans le chapitre suivant dans un premierretrgsnodéle in-
dividuel d’agent émotionnel baptisé EFT ou nous détaillerons d’unelgatructure statique
de I'agent et 'agencement des différentes parties qui le compos&uttedpart I'aspect dy-
namique de l'agent et les ressorts a la base de son comportement. Nousrisaitans un
deuxiéme temps de 'aspect interactionnel que I'agent entretien d’'ubheyer I'environne-
ment physique dans lequel il évolue, et d’autre part avec les autiigssedu systeme.

4.1 Un modele d’agent émotionnel : 'agent EFT

4.1.1 Structure générale de I'agent

Notre modeéle d’agent se base sur le modéle BDI auquel ont été intégsteardctéristiques
personnelles telles que les émotions ou sentiments qui vont influer surisom@ment et ses
choix d’actions. La division en 3 parties permet de modéliser plus fineneeqticreleve des
caractéristiques personnelles et constitue donc la spécificité d’'un paergpport a un autre
agent, ce qui touche a la mémoire ou plus généralement au stockageassipas de I'agent
et enfin ce qui touche au systéme procédural permettant a I'agenedérervie et d’évoluer
dans son environnement. Nous présentons en figure 4.1 la structéralgéie notre agent dont
nous allons par la suite détailler les principales parties. Indépendammergidemmposantes
gue nous avons déja citées, nous pouvons déja voir le réle de l'agd eigles. Le role
permet d'une maniére générale de définir des réles génériques quenpeuasuite endosser
différents agents. Les régles consituent la base des interactions esyretdene procédural
cognitif classique, structuré selon le modéle BDI, et la partie affectiveotte mgent. Il s’agit
en fait d’'une base de régles mélant intimement les caractéristiques peltssigie I'agent a son
processus de décision.

Les caractéristiques personnelles

Ce que nous avons identifié comme caractéristiques personnelles de tsggmmble I'en-
semble des paramétres qui rendent une entité spécifique par rapper@adite au moment de sa
création a son initialisation, puis ensuite au cours de son évolution. Cestcé#te partie que
nous allons donc stocker d’'une part certaines caractéristiques basiga agents telles que la
position et d’autre part des caractéristiques plus spécifiques a I'efdntelle que son niveau
de colére. Cette distinction peut paraitre arbitraire car il est difficile dedischez un homme
ce qui a trait a la mémoire et ce qui touche a la personnalité : bien souvent ladshitnue.
Nous avons donc pris le parti de dissocier I'un et I'autre en consitémnme éléments a la
base de la personnalité I'ensemble des paramétres d'initialisation et desssamtes acquises
par I'agent n’étant pas utilisés dans un but procédural mais conttilph#idt a I'orientation
globale du comportement de I'agent. Pour la mémoire, nous y avons donc nssrtible des
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| Systéme cognitif]|

applique

| Role «———@Agent emotionne

psychologique

met a jour

Caractéristiques
personnelles

[Etat émotionnel| |Etat physique |

| Etat sentimental || \[Etat psychologique|

- PorformanSe
| Tempérament

Partie EFT

FIG. 4.1 — Modéle UML de I'agent EFT.
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connaissances préalables ou acquises par I'agent lui permettanitetelésaproblemes qu'ils

rencontrent et constitutifs de sa connaissance procédurale utiliséesptiser des plans d'ac-
tion. Nous avons dissocié les caractéristiques personnelles en Sreopes): le tempérament,
I'état sentimental, I'état émotionnel, I'état psychologique et I'état physigome le montre

la figure 4.2.

Caractéristiques personnelles

Tempérament Etat sentimental Etat émotionnel

EXT/INT Amitié/Inimitié COM/JAL

ANX/DET Confiance/Méfiance PIT/JOM

COM/CCL Reconnaissance/Rancune ENG/IND

REC/DTN Compassion/Indifférence GRA/COL

AFF/RMC Quiétude/Inquiétude GOU/DEG

DIN/CIN Estime de soi/Mésestime de soi  JOI/TRI

RIG/IMP ESP/PEU

REA/FAC SAT/HOR

APP/IND SOU/DEC

POU/PRO FRT/HON
GRF/REM

Etat psychologique Etat physique

Expérience Position (X,Y)

Stress Posture (debout, assis)

Instabilité Expression faciale (yeux, bouches, levres)

Perturbation nouveauté
Fatigue mentale
Démotivation
Négligence

FiG. 4.2 — Caractéristiques personnelles de I'agent.

Emotions, sentiments et tempérament : une personnalité en troisoaches Le compor-
tement humain est fortement affecté par les émotions et I'état psychologénéral de la
personne. lls sont a l'origine de réactions irrationnelles a un événenempmportements
individuels spécifiques et en partie des interactions sociales au seigrdujpe. Les personnes
traumatisés craniens sont plus concernées du fait de leur traumatisméfl&ess émotionnels
sont assez communément partagés entre les individus. Ne prendrenpte @ue cet aspect
ci fait donc courir le risque d’avoir des agents dont le comportemeatseu différencié, un
ensemble d’entités quasi identiques les unes aux autres dont le companemeamiera que
parce qu’'elles ne seront pas forcément soumises aux méme stimuli estéki@yersonnalité
d’'un individu a contrario est ce qui le rend spécifique, unique danscemportement. Elle
exerce une forte influence d’'une part sur ses choix rationnels etre’part sur la gestion des
ses emotions. Ainsi, pour simuler le comportement humain, nous devons@esncompte ces
deux aspects complémentaires : les émotions et la personnalité.

C’est précisément sur la modélisation des caractéristiques personfigi@gdnt que notre
modéle apporte la plus grande originalité par rapport aux différentsautideles que I'on peut
rencontrer dans la littérature. C’'est d’ailleurs de cette partie qu'il tireneom, de la version an-
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Heures Jours Mois Années

FiG. 4.3 — Variabilité des différents composants de I'affectif humain.

glaise du tryptique Emotions, Sentiments et Températfepii sont, comme nous le verrons
par la suite, les trois composants essentiels de notre modélisation de I'affieairh En effet,
nous avons a ce niveau réalisé un découpage en fonction de la paoaatede la variabi-
lité dans le temps des différents pans qui composent la personnalité humaéifigure 4.3).
Nous avons ainsi distingué les parametres a forte variabilité sur de cpériedes et faible
rémanence, impliqués plutdt dans les décisions et les actions sur le vifuxi@aant plutot
sur du long terme et ayant au contraire une forte rémanence, strudainsinen profondeur le
comportement humain. Nous avions initialement dégagé 4 éléments différantidds de la
personnalité :
— les émotions : variabilité trés forte de I'ordre de la minute, ne persistangpadeltemps
et ayant une influence trés forte sur le comportement dans l'instant,
— 'humeuf? : variabilité moyenne de 'ordre de la journée et influence assez fortie sur
comportement sur le court terme,
— les sentiments : variabilité faible de I'ordre du mois et influence forte surriabitté du
comportement vis-a-vis de personnes différentes,
— le tempérament (ou caractére) : variabilité quasi nulle et influence farte somporte-
ment global mesuré sur le long terme.
La plupart des modéles d’agent émotionnel existants ne prennent erecquegles émo-
tions. Nous avons considéré que cette dimension seule n’était pasrgeffisa effet, ajouté
a la non spécificité des réactions émotionnelles d’'une personne partrappee autre dont

B8EFT est I'acronyme d&motions Feelings andremperament
690n rencontre quelques fois cette notion (souvent mentionné sous lel@avaoden anglais) dans les publica-
tions ayant trait aux émotions (Gmytrasiewicz and Lisetti, 2000).
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nous venons de parler, les émotions ne traduisent également qu’entresl'instant. Leur
impact est fort sur le comportement, néanmoins on ne peut considéatlegudéterminent a
elles seules les tendances comportementales d’un individu. Le tempérdomenpdrt permet
de traduire les tendances profondes qui caractérisent un individaymaort a un autre. Cette
dimension comportementale a également un impact sur le comportement a la faseérina
et a court terme. Par exemple, une personne présentant un tempéeatreardrti va plus faci-
lement manifester ses émotions qu’une personne introvertie. Ces deuxsitinsepermettent
donc conjointement de rendre un comportement cohérent et spécifihegae agent autant
sur le court que sur le long terme. Elles ne permettent pas néanmoins de centpte des
interactions particuliéres qu’un individu va développer vis-a-vis dutneaindividu. Pourtant,
dans un état émotionnel identique, un individu ne va pas réagir de la méaneféag a 2 per-
sonnes différentes. S’il a développé de I'amitié a I'égard de quelqil’'va,étre plus enclin &
réguler sa colere.

L’humeur d'un individu joue assurément un réle dans le comportemeniradfividu, mais
l'introduire dans notre modélisation aurait accru de maniere fort la complxibdodele, cha-
cune des dimensions comportementales ayant un impact régi par desltiggeactions. Nous
avons donc considéré que, dans un premier temps, les 3 dimensions éps#itiments et
tempérament étaient suffisantes pour modéliser un comportement cohérent.

Les modeles utilisés pour chacune des couches comportementald3our la partie émo-
tionnelle de I'agent, nous avons choisi le modéle OCE partie 1.4.4) avec ses 11 couples
d’émotions qui, comme nous l'avons vu, est particulierement adapté a cdeypedélisation.
Qui plus est, nos agents évoluent dans un univers clos dont le nombtiendili différents pou-
vant survenir est déterminé par avance. Il est donc facile dansntexte d'utiliser le modéle
OCC en déterminant la conséquence émotionnelle de chaque événementetéie beau-
coup plus difficile par un systéme ouvert ou des évenements imprédictihlesmiesurvenir.
Dans le modéle classique, I'intensité de I'émotion est conditionnée par 3 legriedntrales.
La désirabilité est liée aux réactions aux évenements et est évaluée en fonction delsabuts
louabilité est liées aux réactions aux actions des agents et est évaluée en folestiealeurs
morales. Lattractivité est liée aux réactions aux objets et est évaluée en fonction de I'état d’es
prit. Nous avons pour notre part conditionné I'émergence et l'intensgédetions avec le
tempérament. Un ensemble de régles déterminent ainsi en fonction de®istigaes com-
portementales d’'un personne et des critéres propres au modéle OC@jbéicedes émotions.
Par exemple, quelqu’un qui est d'une nature plutdt extravertie et @asxige mettra plus faci-
lement en colere que quelqu’un d’introverti et de calme. Nous avorisrégat effectué une
catégorisation complémentaires a celle effectué par Ortony, Clore et Callifsssémotions
en dissociant celles n'impliquant pas autrui (honte, fierté par exemplslids relatives a une
autre personne (pitié ou jalousie). Comme nous le verrons dans lesgragrsuivants, cela
est utilisé pour dissocier les émotions influencée par les sentiments de celiedeggont pas.

Pour la partie liée a la personnalité de I'individu, nous avons utilisé le modéierP@nSe
avec ses 10 dimensions comportementales bipolaires. Ce modéle préseatepingeréts par
rapport a nos besoins. Il est éprouvé par une utilisation a large édhelt#autre part, comme
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nous avons pu le souligner dans la partie 1.2.3 été validé tant sur le plamfmyique que
statistique par diverses études. La conduite de ce travail de reclarcain de la société Per-
formanSe nous a également permis, d’'une part, d’acquérir une bonnaissance du modele
grace aux experts de l'outil avec lesquels nous sommes en contactdteddart, d’accé-
der a de nombreux profils anonymes types dans le cas d'études mepées digchantillons
représentatifs de personnes de certains secteurs socio-profiessidenfin, nous bénéficions
également des études et outils connexes a I'outil d’évaluation comportéme’eist Dialecho
tel que Projequip qui nous permet de connaitre les mécanismes d’attragiidsion entre des
individus selon leur profil comportemental. Cela est indispensable d'arteppur la genése
des émotions et des sentiments et d'autre part pour les régles d’intesaatioa agents comme
nous le verrons dans la partie qui leur ai consaarde4(2).

Pour la partie liées aux sentiments, nous ne sommes pas parvenu a tromatéle exis-
tant satisfaisant. Ceux que nous avons pu rencontrer se réclamanmhdiele des sentiments
étaient plutdt fondés sur ce qui est considéré comme des émotions dardele @EC. Il était
également difficile de déterminer une base réduite de sentiments, le sujeér@iapmment
subjectif, les dénominations de sentiments étaient nombreuses, conflictudbesle sens lin-
guistique qu’on pouvait leur donner prétaient souvent a des intetipr&talifférentes et a des
recouvrements entre différents termes. Nous avons donc travaillé einaralian avec des psy-
chologues afin d’élaborer un modéle réduit basé sur 6 couples de sefstiemeanalogie avec
les couples d’émotions contraires du modele OCC et les dimensions bipolaimesdgle com-
portemental de PerformanSe. De la méme fagon que pour les émotions)tteests peuvent
étre catégorisés en sentiments personnels : quiétude/inquiétude, estimgmdsesiime de
soi, et relatifs a autrui : amitié/inimitié, confiance/méfiance, reconnaissancafre, compas-
sion/indifférence. Cette notion est intéressante parce qu’elle permeigaelagent d’avoir sa
propre personnalité (émotions et sentiments personnels), mais il peutrairsenir différents
types de relations avec les autres agents (émotions et sentiments relasifénagons et les
sentiments relatifs a une autre personne font partie de sa connaiseaiate. £n effet, cela
correspond a une partie de la connaissance de I'agent qui déterminglaténs sociales. A
la différence des connaissances classiques du modeéle BDI, cellessontpas le résultat de
la perception par I'agent de son environnement. Elles émergent égaldeseinteractions so-
ciales avec les autres agents. Une autre différence est que cela mothfferiadont I'agent
choisi ses intentions et ses buts d’'une maniére non rationnelle a la ditédermodele BDI.

Des dimensions supplémentaires : les caractéristiques physiquespaychologiques En
cet état, le modéle d’agent présente des lacunes, non pas au nivieanaldelisation de I'af-
fect, mais pour tout ce qui concerne les facteurs humains a la fois phggtpsychologiques
pouvant affecter sa relation aux autres et au travail. Nous avons donreollaboration avec
des psychologues, introduit des caractéristiques supplémentairee [Xdct, 7 caractéristiques
psychologiques présentées dans le tableau 4.1.1 ont été retenudse paat) nous avons pris
en compte 3 caractéristiques physiques permettant de traduire d'abarsitiarpde I'agent,
ensuite son expression faciale.
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Expérience
Stress
Instabilité
Perturbation a la nouveauté
Fatigue mentale
Démotivation
Négligence

TAB. 4.1 — Caractéristiques psychologiques de I'agent.

Les caractéristiques psychologiques L'expérience traduit le savoir faire acquis de I'agent
dans sa tache. Outre le fait que plus celle-ci sera élevée, moins un indivigmet d’erreur en
effectuant sa tache, cela a également des impacts sur un ensemblesadkantrents : I'attention
nécessaire a I'accomplissement de la tdche va étre moins importante, |la fatgue e sera
donc aussi moins grande et le stress également car I'action considérge@lus routiniére. Il
serait intéressant de considéré non yasexpérience maidesexpériences, autant que I'agent
peut accomplir de taches. Cela permettrait in fine d’avoir un modele beaytos réaliste.
Dans notre cas, nous n'avons pas opté pour cette solution car I'dfggitie un travail précis
pour lequel une expérience globale est satisfaisante.

Le stress traduit le degré de pression de I'agent. Il a un impact fola sjualité du travail,
sur la fatigue et sur la relation aux autres (il peut étre cause d’'uneéneeitdtabilité).

Linstabilité traduit le niveau d’énervement d’'un agent qui peut le cineda avoir des
réactions inattendues. Par rapport a la dimension émotionnelle, une faateilités entrainera
une difficulté a réguler et a contrbler I'expression de ses émotions.

La perturbation a la nouveauté traduit I'adaptabilité d’'un agent a desganrts qui lui
sont inconnus. Elle a un impact sur la gestion du changement par I'indivigeut notamment,
dans le cas d'un événement imprévu, avoir une incidence sur 'augmentktistress de la
personne.

La fatigue mentale est un phénomene naturelle survenant au fil du tempsu@uoentation
est conditionnée par plusieurs autres parametres, outres les facéeuipgashce (luminosité trop
faible, niveau sonore trop fort), le stress et le niveau d’attentionss@ire a I'accomplissement
des taches comptent pour une bonne part dans I'évolution de ce paaRiasrelle est élevée,
plus I'attention au travail est faible.

La démotivation traduit I'état de lassitude de I'individu. Plus un individudéshotivé, plus
il va étre négligent et instable si son travail est générateur de stress.

La négligence traduit I'état d’attention au travail de l'individu. On parlediaittention au
sens large (cf. partie 1.3).

L'ensemble de ces paramétres ont comme nous le verrons par la suite gartglaoncer-
nant les régles des interactions fortes avec les parameétres affectif€rsangmt, sentiments et
surtout émotions, puisqu’ils partagent avec ces derniéres une foidbiligé sur le court terme.
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Les caractéristiques physiques Nous avons également pris en compte dans notre modé-
lisation un ensemble de paramétres physiques caractéristiques de I'agemnigre classique,
comme dans la plupart des simulations multi-agents ou I'espace a une impornans&yvons
pris en compte la position de I'agent. Dans notre simulation, un agent est ab&railan objet
mobile réductible a son centre de gravité. Chaque agent possede doouplie de coordon-
nées cartésienngs, y), position de son centre de gravité a un instatfdns le plan. Nous avons
également eu besoin de prendre en compte la posture de I'agent (absiat)dpar rapport
aux contraintes des postes de travail qu'’il peut étre amené a occuapedfeE le cadre initial de
notre simulation étant des individus cérébrolésés dans leur milieu prafassioertains d’entre
eux présentent des paralysies plus ou moins lourdes pouvant leve iesdpportable une po-
sition debout. Enfin, dans le cadre de la perception de I'état émotionntdgauntres agents,
ainsi qu'a I'écran par l'utilisateur humain observant la simulation, noussegalement pris en
compte leur expression faciale en nous basant sur le modéle d'expressierselle proposé
par Ekman et al. (1972c(f. la figure 1.5 de la partie 1.4.2). L'expression de I'agent résulte
des positions de ses yeux, de sa bouche et de ses lévres. Noug@minsn nous basant sur
les expressions universelles des primitives pour chacune de ces partissage. La traduction
des émotions internes sur le faciés de I'agent résulte d’'un ensemble de(filigées) ou in-
tervient notamment le tempérament (une personne extravertie montreraglament et plus
franchement ses émotions).

La mémoire

Comme nous avons déja pu le voir dans la partie 1.3, il existe plusieurs typesrsrmé
Dans notre modélisation, nous avons considéré la mémoire en tant que riccmgioitive de
I'agent : elle permet d’organiser I'ensemble des connaissances @mi’'agun instant donné.
Cette notion d’instant est essentielle, il faut en effet distinguer les cssareces stockées et
utilisées sur une courte échelle de temps (le fait qu’on vienne de fermeitlaeva clés par
exemple) de celles stockées et (parfois) utilisées sur une plus graraiedée temps (le prénom
de ses enfants par exemple). Nous avons fait ce distinguo dans notrésatimi®en séparant
mémoire a court terme (MCT) et mémoire a long terme (ML), figure 4.4).

La MCT est une structure qui va donc permettre de stocker les informatiorchangent
souvent ou qui sont rapidement périmées (on parlera de connassymamiques). Cette mé-
moire la est elle-méme divisée en trois sous-modules calqués sur le model=BbBiayances,
les désirs et les intentions. Dans notre cas, nous considéreronsegp&ut y avoir qu'une et
une seule intention a un instant donné, il s’agit du désir de plus forteatidié. Cette simplifi-
cation est souvent pratiquée lors de la mise en ceuvre du modéle BDI, elld’avie a traiter
le cas assez complexe d'intentions concurrentes qui présente peuéd’puér nous.

Les croyances de I'agent sont donc les connaiss&dhqgesl a du monde qui I'entoure et
de lui méme. Pour ce qui le concerne, il a conscience de I'ensemble darseseristiques

"ODans le modéle BDI, on parle de croyance plutdt que de connaissarezeque rien n'assure a I'agent que ce
gu'il croit est une image exacte de la réalité. Celle-ci peut étre altéréenpensemble de facteurs qui déforment la
perception dont s’en fait 'agent. L'agent croit donc en quelquesehmais ne le connait réellement a aucun moment.
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[Mémoire

(M CcT

Croyances

passifs

actifs
Actions élémentaires

Désirs
sur soi

sur la société ;
compose

désir actif le plus fort
Plans d'actions

Intention iéd >

¢ge’nére

Objectif Objectif
message action

- J J

FiG. 4.4 — Structure de la mémoire.

personnelles telles que nous venons de les énumérer dans la partieptéc€’est une vi-
sion réductrice, puisqu’en réalité I'état de colére qui peut nous hadiitarperception, et donc
la connaissance, qu’'on peut alors en avoir sont trés deux choseslifitdentes, mais cette
simplification est nécessaire pour ne pas complexifier trop le modéle etstdfidans notre
cas. Pour ce qui touche a I'environnement, il va d’abord possédeinflamations diverses,
notamment spatiales, sur les objets et les autres entités qui I'entoureriteEihsa maintenir
des informations sur les roles des autres agents ainsi que sur les refatioeties (objectives)
gu'il entretient avec eux (collaboration, subordination, etc.). Comme hawsns vu préce-
demment, les relations affectives (subjectives) qu'il entretient avecitessaagents ne sont pas
maintenues dans la mémoire a proprement parler mais sous la forme des senttmigmtsle
la méme facon qu'il posséde des connaissances sur son état intgone, jdra une représen-
tation de I'état interne percu des autres agents (état psychologique, énebtisentimental et
tempérament). Bien entendu, I'image que se fait un agent de I'état intarnexdtre ne corres-
pond pas forcément a la réalité puisqu’elle est subordonnée a la piencep’il en a et donc a
'image que laisse apparaitre I'autre agent.

Pour les désirs, nous avons choisi de les séparer en deux catégesedésirs passifs
sont les situations que I'on souhaite mais qui ne dépendent pas de rowse(Kju’untel nous
félicite par exemple) et les désirs actifs sont les situations que I'on peutth@ia éviter grace
a notre action. Une intention telle que nous I'avons vue plus haut seraudatésir actif. Afin
de simplifier la mise en ceuvre du modéle BDI, nous avons été contraint desrsdiauds le
processus de planification les actions concretes et les actions d'sgpresle. Contrairement
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donc a la théorie deSpeech Actgqui considere I'envoi de message comme des actions a part
entiere, nous avons opté pour deux processus différents.

La mémoire a long terme est, elle, vue comme une bibliothéque d’actions élémeetaires
plans d’actions correspondant a ce que I'agent sait faire. Elle estpleu dynamique. C’est
elle qui permet a un agent de savoir ce qu'il doit faire dans une situationée (plans d’ac-
tions existants) ou bien de construire un plan adapté a une situation partiqalipartir des
actions élémentaires existantes). Actuellement, notre agent ne prendquase la planifica-
tion d’actions : on considére qu'il est toujours en face de situationsuammh’objectif de notre
simulation est en effet la prise en compte de I'impact de I'affect sur I'intellegt;oblématique
de la planification est un sujet d’étude a lui seul et est bien trop comptaxeqoie nous puis-
sions lintégrer rapidement a notre modéle avec une prise en compte c@Ehdes émotions
dans ce processus. Pour 'instant, aucun processus ne permet elonchir la mémoire a long
terme si ce n’est l'intervention humaine de I'utilisateur pour le paramétragaglerit. Celle-ci
est donc initialisée au début de la simulation et figée par la suite. L'appigdisie taches n’est
donc pas encore envisageé.

Le systeme procédural

Le systéme procédural correspond au fonctionnement cognitif dentaljest basé sur le
modéle BDI et se compose donc d’'un module de perception, d’un modulécigah et d’'un
module d’action.

Le module de perception a pour réle la réception des messages de I'emritent. Comme
nous I'avons vu dans la partie consacrée aux ACL, ces messagespétre de plusieurs types.
L'agent peut recevoir des stimuli d’origine environnementale (bruit, luepiétc.), ou émis par
un autre agent du systéme (message de type dialogue) de maniere spautaréréponse
a un des ses messages. Les stimuli recus passent par un filtre afimdeepge compte les
différences de perception entre individus qui peuvent étre dues sl@$ différences d'acuité
des organes perceptifs (déficit de I'audition ou de la vue par exemplg)esc’est ce qui nous
intéresse dans notre simulation, a un biais de perception causé par I'étatrgrabdans lequel
se trouve la personne. On peut donc distinguer deux types de filtred&dnord, les messages
tels que les messages de bruit ou de lumiére vont étre altérés ou amplifiéscéarfales
capacités perceptives. Ce filtre est mécanique en ce sens qu'il nddaieinir ni cognition, ni
émotions, mais fonctionne plus comme un filtre classique utilisé en traitement ducgigna
altérer le flux percu. Le deuxiéme genre de filtre est plus intéressatiesacelui qui va filtrer
les messages de I'environnement selon les croyances de I'agent, retmeriases émotions et
ses sentiments. Par exemple, supposons qu'un &gfgse une remarque malveillante a un
agentB. Si 'agentB a de I'amitié pour I'agent, la remarque sera mieux pergue qu’en cas
d’inimitié. Ces régles ont été baties suite a une expertise psychologiqust doiec le message
filtré qui va étre transmis au module décisionnel ou il sera traité.

Le module décisionnel a été construit d'une part a partir du modéle BDdsetifférents
travaux sur les agents cognitifs que nous avons pu énumérer dandajpaleur est consacrée
et d’autre part sur le modéle humain que nous avons présentés en Ridl Est donc divisé
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en deux parties : le Systeme Attentionnel Superviseur (SAS) et le SysteRregimmmation
Contentive (SPC). Le premier gére les situations inconnues a l'agendohale rdéle de pla-
nificateur d’actions et de messaffesdNous avons par exemple utilisé le SAS pour modéliser
et simuler la réaction d’un agent lorsqu’un imprévu survient sur la chdéneavail. Comme
nous en avons déja parlé, a la différence d’'autres simulations, le lsttpdas de construire
un agent capable d’'improviser de nouveaux plans d’actions a partoatesissances dont il
dispose pour résoudre les imprévus, fonction d'ordinaire dévolueA&8J Be cceur de notre
simulation concerne I'impact sur I'affect de telles situations imprévuest d@ ce genre de
régles comportementales qui est prise en charge par le SAS. Le SROnpay, sert dans les
situations connues. Il est composé de deux entités qui servent, poey dwgerer les messages
et pour l'autre, les actions. En effet, comme nous I'avons dit plus hausages et actions ne
sont pas traités ensemble contrairement a la théori&gesch ActsSon principe général est
le traitement d’'un message recu (type dialogue ou non) par la mise a jourayasices et la
génération d’une action et/ou d’'un message approprié. Le module deodérsa détaillé dans
la partie suivante sur le processus de contrble de I'agent et la basglds constituant le coeur
du fonctionnement interne de I'agent.

Enfin, le module effecteur exécute I'action sélectionnée par le module ggaéou envoie
le message dialogue généré. Nous aurions pu également prendre ée samge module un
filtre pour traduire les impacts d’'une part de déficiences physiques otaleelans la réali-
sation de certaines actions ou I'élocution des messages verbaux, ¢iadtde I'influence de
I'état émotionnel sur les actes. En effet, dans certains cas, la pressaiiognelle peut étre
telle par exemple qu’un individu est incapable de controler ses parddes ectes. Nous avons
choisi de traiter ce genre de cas en amont dans le SPC via la base deregbesidérant que
le choix d’une action ou d’'une parole émane d’'un processus cognitif ingslidas émotions.

La base de regles

Le dernier composant de notre agent est sa base de régles. Cettegidréie importante car
c’est elle qui contient toute I'expertise psychologique formalisée en teemé&d. . ., alors ... »
Elle contient le modéle de fonctionnement d’'un agent. Cette base est ¢@nstmnme une
bibliothéque organisée de régles affectant I'ensemble des processeptifs et décisionnels
de I'agent. Chaque régle est naturellement structurée en deux partigis|oés : la prémisse et
la conclusion. Ensuite, cing grandes entités entrent en jeu dans nas:régle
les caractéristiques personnelles de I'agent,
les croyances qu’il a sur I'environnement,
les croyances qu'il a sur les autre agent,
la présence d’'un message (dialogue ou information),
la présence d’'un objectif a accomplir ou accompli.

"IDans cette partie, nous distinguons messages et actions pour facilitenfmét@nsion. Il est & noter que la
communication entre agents se base sur I'envoi de messages. Enratig action sera, en fait, I'envoi d’'un
message particulier.

108



4.1. Un modéle d’agent émotionnel : 'agent EFT

Pour chaque famille de régles, nous avons tenté de déterminer les entitéemjsesce que
montre le tableau 4.2.

TAB. 4.2 — Formalisation des familles de regles (familles de 1 a 10).

. Prémisse . Conclusion
o - o -
g 15 |E g 15 |5
g0 & g0 |&
2% | o ) o 2% | o @ o
CE| 2| S~ CE| 2| S =
c2/ 5218 |3 |8 |ga|Sg/g a2 |8
T O - O = [} o] T O = O = &) o]
oa |0Oc|O > @) oa |0Oc|O > @)
1 v v v v
2 v v v v
3 v v v
4 v v v v v
5 v v v
6 v v v v
7 v v v
8 v v v v
9 v v v
10 v v

Nous allons maintenant présenter les familles de régles que nous utilisansret, fpour
chacune, un exemple exprimé en langue naturelle. Les regles présemt@esmple sont vo-
lontairement plus simples que celles réellement mise en ceuvre dans la plateformen
faciliter la compréhension.

La classe 1 est constituée des regles pour filtrer les messages de tygaalidlous avons
déja présenté I'intérét du filtre dans la partie sur le systéme procédufairé_prend en compte
le message, la personne émettrice et I'état de I'agent a I'instant de Igppercet altére le-
gérement le message pour prendre en compte les relations affectiiermntseavec I'entité
émettrice du message et I'état émotionnel de I'agent récepteur au momenédedton. Nous
pouvons par exemple avoir une régle du typeSi un agent A me fait une remarque avec une
intention bienveillante (message), si je suis en amitié, en confiance awcsiye ressens de
la gratitude envers lui (caractéristiques personnelles) et si je croig gst en amitié avec moi
(croyances sur I'agent Aglors je percois la remarque avec une intention trés bienveillante
(message modifi€) ».

Nous regroupons dans la famille 2 les filtres des messages environnexaéitas consi-
dérons que ce sont des filtres mécaniques au sens ou nous I'avondueaitelessus. lls ne
sont donc pas liés a une expertise psychologique mais plutét a des pmé&sgohgsiques (défi-
cience auditive, visuelle, etc.). Par exempl&i je posséde une surdité |égére (caractéristique
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physique) et que je regois un message environnemental bruit d'aneide 70dBalors je le
percois avec 20% atténuation. »

Les groupes 3, 4 et 5 concernent les mises a jour des différents camipasternes de
'agent (mémoire, but, émotions, sentiments). En 3, nous mettons les regiastsor la mise
a jour suite a la réception d’'un message de type dialogue. En poursti@ample de la pre-
miere classe de régles, on pourra donc avoir des regles du &9ig’ai recu de I'agent A une
remarque trés bienveillant@ors ma joie, mon amitié pour lui et ma quiétude augmentent et je
renforce ma croyance en son amitié pour moOn considere, pour simplifier, que les carac-
téristiques personnelles de I'agent ne sont pas prises en compte daésisse puisqu’elles
jouent leur role dans le filtrage du message.

Ensuite, la partie 4 concerne les mises a jour suite a un message envirotale@est
a partir de ces regles qu'un agent va mettre a jour ses connaissandesrgnde extérieur
(position des objets qui I'entourent, luminosité de la piece, etc.). Dans le dadravail sur une
chaine de production, on pourra donc avoir par exemple une mise a jownuore d’éléments
a traiter.

La famille 5 concerne les mises a jour des caractéristiques personneblsd’apcomplis-
sement d’'un objectif. Nous avons, par exempl8jj'ai réussi a faire cette action que je jugeais
difficile, alors ma fierté augmente. £ette régle est tirée du modele OCC.

Les regles de types 6, 7, 8 et 9 servent & générer des messagesrdenication ou des
actions. Pour une meilleure formalisation des régles, nous avons sépéré&tation des mes-
sages dialogue en trois sous-groupes. La famille 6 concerne les mnegsagde travail. Le
message typique est I'appel du chef de ligne pour un non fonctionnetedatmachine. Dans
la famille 7, nous avons regroupé les regles de génération d’'un mesdatiennel du type
encouragement a un collégue si je percois qu'il fait bien son travail, keng&nération des
messages en réponses a une question qui m'est posée et en 9, lepeeglettant de géné-
rer des objectifs actions. Ces quatre familles de regles portent plus satdesctions entre
agents que sur I'agent lui-méme, nous ne les détaillerons donc pas d@ngacde mais plus
spécifiguement dans la partie consacrée aux interactioinpdrtie 4.2).

Enfin, la famille 10 concerne I'évolution interne de I'agent. En effet, seactéristiques
personnelles sont étroitement liées et on imagine mal qu’un parameétre guidser sans af-
fecter les autres. Nous aurons donc par exemple des regles du<ylpanxiété influe sur le
stress »« Sila perturbation a la nouveauté baissdors le stress baisse.»

4.1.2 Processus de contréle de I'agent

L'ensemble des composants de notre modéle d’agent restent inutilesssi@@uésentons
pas les processus par lesquels un agent s’anime et qui interconeedifférents composants.
Nous allons donc dans la partie suivante détailler le processus dynaniiuepermet d'agir
en réaction a un événement, d’engager une discussion ou encopoddneéa quelqu’un. Nous
verrons dans un premier temps, le fonctionnement général de notriepaggenous insisterons
sur la place des caractéristiques personnelles de I'agent dans someaigent.
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Le fonctionnement de I'agent

Le processus de contrble de notre agent est basé sur le fonctionromreagent BDI tel
gue nous l'avons présenté en bibliograpluié. partie 2.2.3). Il est représenté en figure 4.5.

Le premier choix que nous avons fait a été de gérer la communication etfaéimrément
dans un souci de simplification. Toutefois, ces deux processus fonetiben paralléle, ce qui
permet a I'agent de pouvoir a la fois parler et agir. Au niveau du traitenhesiconversations,
tous les messages que recoit I'agent sont stockés dans un tampoinpesgt a I'agent de les
traiter un par un, dans leur ordre d’'arrivée (FIFO). C'est un systélassique dans les systemes
multi-agents communément appéldite aux lettresNéanmoins, le fonctionnement FIFO peut
étre remis en cause dans le cas de messages urgents recus par liageaaefte au feu par
exemple va interrompre la conversation courante). Pour gérer ce tyjaes den champ explicite
dans les messages échangés indique la priorité du message. L'agértorg un message que
nous qualifions de non intentionnel car il n'a pas fait de requéte pauggalqu’un lui parle.
Son envie de dialogue est stockée dans ses désirs passifs, elle nd dépe pas de lui. Le
message recu est filtré par les regles de type 1 que nous avons vukaytlusnsuite, I'agent
met a jour ses croyances sur I'agent émetteur et ses caractéristigeesradies (regles 3).
Enfin, si une des regles 8 est vérifiée, 'agent génére un objectiigessn réponse au message
recu, que le module effecteur va s’occuper d’envoyer. Il effecate succession d’actions tant
gu'il a des messages a traiter dans son tampon de messages conveztatiiitim’en a pas, il
surveille régulierement I'arrivée de nouveaux messages.

Le schéma montre que le processus de gestion des messages convaisatiest en fait
pas complétement séparé du processus de contrdle de I'action. Eteaféegption d’'un mes-
sage entraine un changement des caractéristiques personnelles atormsivu que les régles
de la classe 9 permettent de générer des objectifs actions en fonction éeaspersonnel.
Nous allons maintenant présenter le fonctionnement de notre agent @aursgs désirs et
ses actions. Comme pour les messages conversationnels, I'agent steclastmessages non
conversationnels de son environnement dans un tampon pour les traitemu®n entend par
message non conversationnel un message émis « par »I'environnenagyard.|Ces messages
ne sont en fait pour la plupart pas générés inopinément par I'endgnoent mais sont percus
par une démarche intentionnelle de I'agent qui scrute son environn@m@ninettre a jour ses
croyances. Par exemple, dans le cas que nous allons étudier ou trmp&ensur une chaine
de production, pour rester sur notre exemple, I'agent a besoin daitaniiétat de la ma-
chine pour pouvoir agir dessus et va donc intentionnellement consulitétateC’est pourquoi
on parle dans le processus de contrble de perception intentionnelle uDdgms certains cas
recevoir des messages inopinés, le déclenchement d’'une alarme patexe

Ensuite, 'agent met a jour ses croyances en fonction de I'ensembldinhesi percus et
filtés. Puis, il modifie son objectif a partir de son intention courante. En eifffietjntention est
le désir de plus forte désirabilité auquel est associé un plan d’'actionsréime. L'objectif
est donc automatiquement I'action élémentaire suivante dans le plan d’aE#mscette mise
a jour de I'objectif courant apres I'actualisation des croyances a ptréiria prise en compte
par I'agent des changements gu’il a pu faire sur I'environnement Beod action précédente.
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FIG. 4.5 — Processus de contrdle de I'agent.
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Il va ainsi au choix soit poursuivre son intention originelle suite au boaudément des étapes
précédentes du plan d’actions (les actions qu’il a entreprise sur kemément I'ont fait passé
dans I'état voulu), soit abandonné son intention pour une autre ceasot@yant pas permis
de madifier 'environnement de la maniére désirée. Ensuite, I'agent va ragtite sa liste de
désirs grace aux regles 9 et par la suite changer les désirabilités asshié fois les désirs
a jour, 'agent va sélectionner le désir le plus fort et le transformer enirgention. Cette
phase est trés intéressante car elle permet de changer d’intention mémesd’'exécution
(le changement s’effectue entre deux actions élémentaires du planldati@a). Ceci fait
gue notre agent fonctionne en obligation ouverte et est donc trés réaxtfhangements de
'environnement.

Aprés cette phase, si I'objectif de I'agent est en adéquation avectsorian alors, il I'exé-
cute et met a jour son état général avec les régles de la famille 5 et il recamhegirocessus.
Par contre, s'il n'a pas d’objectif ou si son objectif n'est plus lié & saention (réactivité a
I'environnement), il va chercher le plan d’actions associé a sa nouvétiation (SPC) ou bien
générer un nouveau plan pour réaliser cette intention (SAS). Une fpiarcétabli, 'agent gé-
nére comme objectif courant le premier élément du plan et I'exécute. Legsas recommence
alors en mettant en objectif le second élément du plan.

Cette description du processus de contrdle montre que notre agent anbienctionne-
ment basé sur la réalisation de son intention qui est fonction de ses déhirses croyances.
De plus, c’est un agent BDI a obligation ouverte puisque la réalisatiomedintention peut
étre interrompue. Nous proposons donc un agent capable d'agirréade en fonction de
'environnement ce qui est primordial pour notre simulation ou I'enviromeret est assez dy-
namigue. Nous allons maintenant insister plus particulierement sur l'intermedgmémotions,
sentiments et tempérament dans ce processus.

La place des émotions au sein du processus de contrble

Les émotions, et plus généralement de I'état interne de I'agent, joued@eaiprimordial
dans les processus cognitifs. Tout d’abord, nous avons vu daas dié I'art que Damasio
(1994) avait prouvé que sans émotion, aucune prise de décisioruet@igonnement n’étaient
possibles. Bien entendu, autant cette régle s'avere applicable pousramel autant elle est
caduqgue dans le monde informatique ou I'ensemble des actes réalisaldaksésrd’'un pro-
gramme sont pré-programmeés et ou donc I'émotion ne peut étre qu'um@iaeade plus en
aucun cas indispensable pour la prise de décision. Néanmoins, poueintégte notion de
neuropsychologie, nous avons choisi de mettre des variables émotisnaelfeé-condition
d’'une action. Ainsi, suivant I'état de I'agent, il ne peut pas choisiraieeftoutes les actions
gu'il connait. Par exemple, en prenant le contexte de la chaine de timdwil est en colére,
il va jeter les paquets du tapis plutét que les enlever normalement. L'émotishdoac pas
a la base de la prise de décision puisque sans elle, il accomplirait sa taoherment, mais
c’est un parametre qui peut faire basculer son choix. Ensuite, nauns antroduit la notion
de sentiments pour gérer les relations humaines et les relations de travafludsdent aussi
I'action et la communication dans la mesure dans laquelle nous I'avions déja &édin, le
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tempérament permet de faire varier les émotions et les sentiments d’unerpedsitéremment.
En effet, une personne anxieuse sera plus sensible a I'émotion depene qutre.

Aprés avoir pris en compte I'influence cognitive des émotions, nous auss essayé de
considérer I'aspect physiologique de celles-ci. C’est pourquoieragent a une expression fa-
ciale permettant aux autres agents de deviner ou supposer son état éeiobams un premier
temps, nous avons limité I'expression des émotions a la théorie d’Eckman. NMaesdla pre-
sence d’'un état physique dans notre agent, il sera assez simple diirdrde nouveaux indices
émotionnels tels que le timbre de voix, les épaules ou les bras.

On voit donc que I'affect de I'agent a un impact fort sur I'ensembleedeastes, autant au
niveau du raisonnement que du cété physique. De plus, I'architectunettde modéle basée
sur des composants interagissant a travers une base de régles @ean&iétre enrichie en
ajoutant simplement de nouvelles régles aux typologies déja existantesm@antnde nouvelles
typologies. On pourrait par exemple imaginer que I'état émotionnel de lgyesse avoir une
influence sur ses caractéristiques physiques. Un agent heurawsassrdoute plus énergique et
donc moins sensible a la fatigue. Néanmaoins, ce genre de regle doit étéepalidne expertise
psychologique avant d’enrichir le modéle sous peine de simuler des compotteincohérents.

4.2 Les interactions du systeme

4.2.1 Présentation du systeme étudié
Description du systéme

Le systeme étudié est une chaine de re-conditionnement de lots. Sur ae&iterelprésentée
sur la figure 4.6, les employés déconditionnent des lots qui leur arsuergalette. Puis, ces
lots sont déposés sur un tapis roulant, acheminés jusqu’'a une filmeustoat de rétractation
du film. En sortie, une étiquette est déposée sur le lot conditionné. Le lnsste empaqueté
et le carton une fois plein passe dans une scotcheuse avant d'éttis@alans le prototype de
faisabilité réalisé en 2003, nous nous étions intéressé aux postes 807¢1911. Nous avons
réduit notre champ de représentation aux postes 6, 7, 9 et 10 afir, péarty de partir d’'un
sous-exemple pour le complexifier ensuite comme le préconise I'approsté@rsgue selon
Méleze (1972), et d’autre part, de faciliter la validation et la correctionadee modele.

Identification des entités et de leur structure relationnelle

Identification des entités Premiérement, le poste de travail constituera une entité composée
de sous-entités : four, tapis de sortie de four, tapis d’acheminementdess Ces entités
sont modélisables par des agents purement réactifs. Le comportemenmhdehlime étant re-
lativement simple, I'architecture d’agent réactif correspond bien au medenctionnement &
modéliser : la machine recoit un stimulus (tel que I'actionnement du bouton demiearche)

et réagit (ici, se met donc en marche). On parlera d’agent machineit&riss lots et les car-
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\E ] TapisééEl— Sortie : mﬂﬂﬂ@— DDHHA

FiG. 4.6 — Chaine de conditionnement.

tons peuvent étre considérés comme des entités inertes (ou objets) duespstdvant étre
manipulés par les agents du systéme.

Enfin, chaque individu travaillant sur la chaine constituera une entité. €wité sera mo-
délisée par un agent cognitif émotionnel. Comme nous I'avons vu dans la d&r8e ce type
d’agent est en effet particulierement adapté a la modélisation des compattehumains. On
parlera alors indifféremment d’agent humain, émotionnel ou d’'avatamiR#&s agents, seul
'agent 6, le chef de ligne, n'est pas traumatisé cranien. En tant cadeawt, il a la charge de
s’assurer du bon fonctionnement de la chaine et de remédier auxmesbipii peuvent surve-
nir. Notre agent est constitué d’'une mémaoire (correspondant auameey d’'un agent BDI),
de caractéristiques personnelles (émotions, sentiments, tempéramenty@tatquque, état
physique) et d’'un systéme délibératif basé sur une architecture BDIlusme=prise en compte
des caractéristiques personnelles.

Nous considérerons une derniére entité appelée environnementppsside pas de réelle
existence, mais va permettre de gérer I'ensemble des phénoménes reatiépas des entités
déja citées. On peut donner I'exemple de la diffusion de la lumiére ou deshigssgpies qui
vont réduire la zone d’audition d’'un agent ou sa visibilité. L'environneinpeend en fait le role
d’administrateur du systéme. C’est grace a lui que I'on va définir I'enkedds lois, externes
aux agents, qui régissent le systeme.

Structure relationnelle L'ensemble des personnes travaillant sur la chaine entretiennent des
relations de dépendance. Nous allons utiliser la notation matricielle présartég2 pour ca-
ractériser ces dépendances afin d’identifier les différentes interaetitre agents. Nous avons
préféré distinguer les interactions entre agents traumatisés et entrenirtragenatisé et le

chef de ligne, I'agent, non traumatisé. En effet, les agents 7, 9 et 1@leavaur la chaine en
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FIG. 4.7 — Structures relationnelles entre agents.

continu, alors que le chef de ligne ne fait qu’intervenir en cas de probleme

Ces matrices nous indiquent que les agents 7 et 9/10 travaillent sépastmédas taches
différentes mais dépendant I'une de I'autre. Le fait que les agents®satidént dépendant d’'un
autre agent plutdt que d’'une machine est intéressant car cela peemdgsdger des interactions
sociales entre ces agents. Les agents 9 et 10 ont des taches intdasépeet échangeables.
Encore une fois, cela induit des interactions sociales entre ces deits ggeir synchroniser
leurs taches et s'aider si besoin est. A tout moment, en cas de problérnef iedigne peut
intervenir pour aider localement I'agent ou remédier a un probléme de neatleichoix de ces
agents est pertinent car il permet d’observer plusieurs structusg®naelles dans un méme
groupe de travail. D’un point de vue de la simulation, le contenu informatigpmesant étre
dégagé est donc plus riche. La synthése des structures relationnéléeagents est présentées
en figure 4.7.

Diagramme de cas d'utilisation

Dans un premier temps, nous allons utiliser une modélisation purement UMIs. Mopo-
sons d'utiliser les diagrammes de cas d'utilisation pour fournir une vue lgldles différentes
interactions qui peuvent exister entre les agents du sy$temerés recueil de I'expertise au-
prés des personnes en contact avec le milieu que nous devons modélisegvons dégagé
un certain nombre d’interactions entre individus observables au seiatdidi. Avec le méme
souci de ne conserver qu'un ensemble restreint d’exemples illustratii®gs a menés a sélec-
tionner un sous-ensemble d’agents, nous avons choisi un certainendfimveractions caracté-
ristiques du milieu modélisé et a I'origine de la dynamique dans les rapportsisoltiaxiste
des SMA privilégiant le langage, ce n'est pas notre cas. Les interactiélectionnées sont
simples et a but illustratif et privilégient donc I'aspect réactif de I'agdraspect dialogue. Le
diagramme de cas d'utilisation présenté sur la figure 4.8 présente cesrtéfinteractions
d’'un point de vue global. Nous avons distingué les interactions qui ¢ensig communiquer
par la parole avec autrui, a apparaitre a autrui, a agir sur I'environrni@taenaniére physique
et & percevoir son environnement de maniére volontaire (regardentitede I'environnement
et observer son état apparent) et involontaire (capter le bruit émis peadiaine).

Au niveau de chacun des postes, nous avons ensuite mené la méme éémaisicette
fois-ci uniguement pour les actions de I'avatar sur la machine, les auteradgtions n’étant
pas spécifiqgues a un poste donné. La figure 4.9 présente le diagraminecéiale poste 9.

"2Nous n'utiliserons pas ici ces diagrammes comme on peut le faire éa lpéiciel pour caractériser les cas
d’utilisation entre utilisateur et plate-forme de simulation.
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FiG. 4.8 — Diagramme de cas d'utilisation global.

Prendre un paquet
Mettre paquet dans carton
[Agent f——(Fermer carton )———— Wachine_]

Prendre carton

FIG. 4.9 — Diagramme de cas d’utilisation du poste 9.
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("Protocole perception volontaire )
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FIG. 4.10 — Protocole de perception volontaire.

4.2.2 Modélisation de protocoles d’interaction
Protocole de perception volontaire

La perception volontaire correspond pour nous a I'observation pagent d’'un autre agent
(individu ou machine) du systéme. La figure 4.10 présente le protocolerdegiion volon-
taire de I'environnement. Afin de conserver le mécanisme d’envoi de gessdre agent, nous
avons convenu que cette consultation se faisait en deux étapes : ugeresgste a la machine
pour gu’elle retourne un message d’information. Nous aurions pu opteryne consultation
directe par I'agent humain des parametres de la machine, mais cela compalésaemtages.
D’une part, I'état visible peut étre différent de I'état interne, le messageyé par la machine
ne doit donc véhiculer que ce qui est visible. D’autre part, cela negpond pas au fonctionne-
ment agent classique, ce qui peut nuire au modéle et a sa portabilitéférertifs plate-formes
de conception. Connaitre I'état de la machine par des accesseurs$at [zamachine du statut
d’agent a celui de simple objet.

Protocole d'interaction avec le poste de travalil

Le diagramme de la figure 4.11 présente le protocole général d'interadtiorindlividu
avec la machine, que nous avons nommeé protocole travail. Dans un premist temployé
percoit intentionnellement la machine. Nous utilisons une notation d’AgentUMLr faire
référence au protocole de perception intentionnelle défini plus haut.

Dans un second temps, I'agent met a jour ses caractéristiques pdisoangsi que ses
désirs. Cela correspond au processus délibératif interne a I'aganttans la partie 4.1.2.

Enfin, I'agent effectue une action sur la machine qui se met a jour erégoesce. |l est
important de noter que la machine est un agent purement réactif. Elle s1depatelle auto-
nomie dans son comportement face a un message. Sa réaction est défiles pegles bien
précises fonction de son état actuel (si la machine est en marche, qe@ié un message
d’arrét, elle s’arréte). Or, nous avons voulu nous conformer atbonpeatives définies par le
langage FIPA-ACL pour les raisons décrites en partie 2.3.4. Ce quidait'action se traduit
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Protocole travail }

[ Agent humain | [ Agent machine
T T

ref

Perception volontaire

request

FIG. 4.11 — Protocole d’interaction avec le poste de travail.

par un messagequest On ne peut donc faire figurer sur le diagramme la distinction entre les
messages de perception et les actions, d’ou un certain manque d&MpEes

Les diagrammes d’interaction entre individus

Les diagrammes des figures 4.13 et 4.14 représentent respectivem@notiecoles re-
marque et demande d’aide entre individus. Ce sont les deux comporteemdrggsndividus
traumatisés les plus fréquents que nous avons pu rencontrer sur la dbaiavail. La remarque
a lieu quand une personne travaillant sur la chaine constate qu’'unestéstmal déroulée en
amont de son poste (mauvais étiquetage, absence de paquet, etc.). hdeldraale est formu-
Iée quand la personne ne parvient pas a réaliser seule une tachetetiweerdans une situation
qui peut devenir bloquante (trop de paquets sur le tapis, plus d'étiqaedigsoser, etc.). Afin
de traduire I'impact des émotions sur la communication entre individus, nauns antroduit
un coefficient d’intention dans chaque échange de paroles qui temtuitegré d’amabilité (ou
de bienveillance). Ce coefficient se voit attribuer une valeur entre (fegute 4.12). D’autre
part, dans le cas de la remarque, nous avons considéré gu’'une uenpaigyait étre positive
ou négative. Une remarque positive correspond a une félicitdtione remarque négative a un
reproche.

Dans le cas d’une remarque, le message se traduit gafarm. A la réception de ce mes-
sage, I'ensemble des caractéristiques de I'agent vont étre mises a jjalgspeegles internes.
L'évolution de cet état va conditionner le fait que le destinataire réponden. Nous avons
utilisé la notation AUML option pour distinguer ces deux choix. Dans le cas d'une réponse

73Draprés les experts, ce sont plus des reproches que des félicitatiociscglent sur la chaine que nous modé-
lisons. Néanmoins, pour I'extensibilité du modéle, nous avons vouludpedas deux en compte.
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0 0,5 1
Malveillant Neutre Bienveillant

FIG. 4.12 — Coefficient d’intention d’'un message dialogue.

par un nouveinform, I'intention du message va étre établie par des régles prenant en compte
I'état interne de I'agent. Dans certains cas, une remarque peut ameiestileataire a changer

de comportement en fonction de la remarque, c’'est a dire a généreudeaux désirs. Nous
n'avons pas donné la possibilité a nos agents d’échanger plus de e=d3ame part, cela cor-
respond encore une fois a une réalité du systéme étudié. D’autre papecmet de privilégier

des scenarii dynamiques ou les agents vont échanger peu mais stenentn’étant encore

une fois pas d’axer la simulation sur le processus conversationnel maisylliimpact des
interactions entre agents sur leur état interne (particulierement émotionnel).

La demande d’aide se traduit par un message dergpeesiou I'agent initiateur va préciser
la tdche qu'il souhaiterait voir accomplie par le récepteur. La réception @l message va
entrainer une mise a jour de I'état interne de I'agent récepteur. Sweatatines regles qui
vont prendre en compte ses compétences pour réaliser la tache demteseteearactéristiques
personnelles, émotionnelles et sentimentales vis-a-vis de I'agent initiatear,dibnner son
accord agreg ou non (efusg pour réaliser la tdche. Nous tenons a insister sur le fait que
la demande d’aide n’entraine pas de processus de négociation enteukeagénts comme
on peut en trouver dans de nombreux SMA collaboratifs. Ce type de ctenpent n’est pas
caractéristique de ceux que I'on peut rencontrer sur une chainevad. t2ette interaction a
donc plus été considérée dans le but de générer une réaction émotiahnsifee : « Je suis
décu car untel a refusé de m’aider. »ou « Je suis reconnaissans @mgel pour son aide. »,
gue dans celui d’engendrer un dialogue entre individus.

4.2.3 Modélisation d’interactions spécifiques
Interactions avec la chaine de production

Une description précise du fonctionnement de la chaine de productiog@sssaire pour
identifier 'ensemble des situations auxquelles peut étre confronté chegtae. Pour cela, nous
avons d’abord établi un diagramme d’activités correspondant atiéonement normal de la
machine (figure 4.15). Par normal, on entend que chaque individu trawailectement sur
la machine. Ce diagramme fournit une vue globale non détaillée du proakssavail sur la
chaine. A chaque agent, correspond un couloir d’acfiit®n peut observer 'enchainement
des taches sur la machine, les réles de chacun des avatars ainsi quedasbilets entre agents
(fleches pointillées sur le dessin). L'ensemble des dépendances meddiésnprécédemment
caractérisées apparait sur le diagramme (dépendance par rappditia diobjet ou par rap-

"4Dans celui de la machine, une barre de synchronisation horizontaepée modéliser I'itération des paquets
sortant du four, cela pouvant conduire a un état de bourrage ouiértefavatar 6.
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("Protocole remarque )

Agent humain initiateur | | Agent humain récepteur

inform

: maj croyances

option J

inform

FIG. 4.13 — Protocole de remarque entre individus.

121



Chapitre 4. Un nouveau modéle d’agent émotionnel : 'agent EFT

("Protocole demande aide )

Agent humain initiateur | | Agent humain récepteur
T

request :

L]

| maj croyances

agree

FiG. 4.14 — Protocole de demande d’aide entre individus.
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Agent 6/ Agent 7/ Agent machine/ Agent 9/
Chef de ligne

Etiqueteur Chaine de travail Empaqueteur

Agent 10/
Empaqueteur

Conditionne lot

[(NbLots=NbMax ‘ [NbLots<NbMax]

-

Lot Tapis
[Conditionné] [NbLots + 1]

Régle probléeme

______

Y
S

\ Tapis
\ [NbLots - 1]

Tapis
[NbLots = 0]

FiG. 4.15 — Diagramme d’activités du fonctionnement normal de la chaine.

port & une tache en commun (poste 9/10)). Ce diagramme est complété phaglasnmes

plus précis correspondant a chaque poste et permettant de faier figsrcomportements plus
particuliers. La figure 4.16 donne I'exemple du poste 7.

Ce diagramme représente une vue détaillé du diagramme de la figure 4.16othperte
que la machine, l'avatar 7 et le chef de ligne qui intervient dans la résoldésrproblemes.
On voit que I'agent 7 peut avoir a faire a des lots plus ou moins bien conaioh Devant un
lot bien conditionné, il peut choisir d’'accomplir sa tache normale (étiquetet)leu bien de
ne rien faire. Devant un lot mal conditionné, il peut I'étiqueter quand mémieyer le lot, jeter
le lot et dans tous les cas choisir ou non de prévenir le chef de ligneu@higcces chof®

5La qualité de cette évaluation peut elle-méme dépendre de I'état émotampssichologique de Iindividu.

76Choix ou plutdt comportements, I'action accomplie n'étant pas entiéred@ibérée puisqu'elle dépend en
partie de composantes de I'état interne (émotionnelles, psychologigyes,
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Agent 6/
Chef de ligne

Agent machine/
Chaine de travail

Agent 7/
Etiqueteur

Conditionne lot

[NbLotS=NbMax]

Avance lot

1
Y
Tapis
[NbLots + 1]

Lot Lot
[Conditionné] [Mal conditionné]

T

vy ' v Y
ette lot )( Enléve lot )( Jéte lot )( Prévient chef )

e - ~
’ e ( Etiqu

.’ Lot
[Etiqueté]

v

Régle probléme
\

: ®
~ _F--=
- - \

Yy
Tapis
[NbLots = 0]

FIG. 4.16 — Diagramme d’activités du poste 7.

est conditionné par des régles comportementales. Une version prélimiaaies degles a été
établie par des psychologues. Le diagramme de séquence fournit aéovsi@ sous un autre
angle du déroulement d’'une tache permettant de faire figurer plus dis détaes conditions
de déclenchement de chaque action.

Sur ce diagramme, nous avons utilisé les notations proposées par AUMIfoponir une
meilleure lisibilité. Ce diagramme correspond a I'exécution d’'une tache délsavée poste 7
dans le cas ou I'agent n’a qu’un paquet dans sa zone de travaiti(sitn@rmale). C’est en fait
une partie de I'instance du protocdfavail présenté dans la partie 4.2.2, le protocole complet
présenté en annexe prenant également en compte les cas ou il n'y @ paguet et ou il y a
trop de paquets. Nous avons donc utilisé ici plusieurs structures comdities imbriquées. Au
niveau le plus haut, on distingue les tasn scelléet mal scellé Ensuite, suivant ces deux cas,
on retrouve les taches du diagramme 4.16, I'avantage est qu’ici ongeeifisr des conditions
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a I'exécution de chacune de ces taches (si la personne est négligdateralue, elle laissera
le paquet sans rien faire). On voit également que la notatibpermet d'imbriquer un autre
diagramme de séquence, ici le diagramme des appels (appel du chef dedigele)-ci.

Communication entre agents

Nous allons présenter dans cette partie le détail de I'interaction de type deufiaide entre
agents. Comme dans la partie précédente, nous avons d’abord étalslgrantme d’'activités
complété par un diagramme de séquence permettant de fournir plus de @étdisgramme de
séquence est en fait une instance du protodefeande d’aid@résenté en partie 4.2.2 ou nous
avons précisé les conditions de chacun des envois de messages entse @gs diagrammes
possédent les mémes caractéristiqgues que ceux que nous avongégrdaen la partie précé-
dente, aussi ne détaillerons nous pas leur fonctionnement. |l estdasp@mportant de préciser
gue, dans le cas de la communication entre agents, les caractéristiquii®coadt le com-
portement sont légérement différentes de celles dans le travail. Lestidasadépendent donc
ici d'un ensemble de régles impliquant entre autres les sentiments et émotatneseque
peut avoir un individu envers un autre (du type amitié, rancoeur, h@es)psychologues et le
travail d’expertise sur les interactions comportementales déja effectudPRQUIEQUIP sont
utilisés pour établir ces régles.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre modéle d’agent émotidrineinBe décli-
nant a la fois sur le modéle internet de I'agent et sur le modéle des intesaetitne entités du
systeme. Ce modéle, basé sur une archite®@dre se distingue par sa structure en 3 couches
au niveau de l'affect ot nous distinguons les émotions, les sentiments etdéraament. Cha-
cune de ces facettes de I'affect se distingue par la rémanence et ti@tées variations dans
le temps. Cette complémentarité nous permet, a l'inverse d’autres modéleslsmafucur les
émotions, de doter notre agent d’'un comportement individuel uniquereditwant. La prise en
compte de ces dimensions affectives a de nombreux niveaux dansdesgus décisionnels de
I'agent grace au systéme de base de régles que nous avons mis erspéyaement essentiel
afin de rendre un comportement cohérent. Nous avons d’autre paittédéa modélisation des
interactions entre agents encore une fois en prenant en compte les érabtmmsexpression
dans la communication entre entités. Cette modélisation a été déclinée dans leppdidedif
gui nous intéresse. L'ensemble de ces modéles ont été réalisés gramm@JKL, I'initia-
tive de la FIPA afin de proposer une évolution de la modélisation UML adaptéagents et
aujourd’hui intégrée a la version 2.0 de ce standard.
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5

Un modele de fouille de trace d’agents

Ce chapitre décrit le processus de fouille de données que nous avo®es resIvre pour
I'étude des données produites par la simulation. Y sont décrits d’urtdgsaméthodes de pré-
traitement des données et d’autre part les méthodes de fouilles preptetites.
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Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents toute la spécificité désddissues de simu-
lation : leur volumétrie, leur aspect multidimensionnel a la fois dans présantlés données
issues d’une unique itération de la simulation et dans celles issues de pHutdeation qu'il
serait nécessaire de croiser. Notre objectif étant de déceler lesxségubévenements caracté-
ristiques survenant au cours d’'une simulation, nous sommes appuylés s@avaux que nous
avons cité dans les parties précédentes pour élaborer une méthodéldaftaptée a nos don-
nées. Nous allons ainsi détailler cette méthode appliquées aux tracegdhimparmettant de
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détecter qu’un étaA a un instant donnée sera généralement suivi des@&t&t®et D quelques
instants plus tard.

Nous présenterons donc dans un premier temps l'intérét des donnéasulation cette
fois-ci selon le point de vue de la fouille et notamment du pré-traitementaleses largement
facilité pour ce type de données. Nous présenterons ensuite le prér&aitque nous avons
mis en place pour permettre a notre algorithme de traiter les données. Neestpréns enfin
notre méthode de fouille librement inspirée de la méthode des projections aéatoir

5.1 Données issues de la simulation

Comme nous I'avons déja présenté dans la partie 3.2, la simulation et les sigurélée
peut générer possedent plusieurs particularités par rapport ange®communément étudiées
dans en ECD.

5.1.1 Des données propres

La premiére particularité est la qualité des données. En effet, contrairemeecueil ef-
fectué en milieu réel souvent sujet a des altérations pouvant entraBydodeées bruitées ou
manquantes, les données issues d’une simulation sont « propressn'Sstggas le cas parce
gue la collecte s’est mal déroulée, il suffit de relancer la simulation pair as nouveau jeu
d’essai de qualité. Cela dispense donc complétement dans I'étape @dét@mént des phases
de pré-traitement et de gestion des valeurs manquantes classiquemess BreEE€D.

5.1.2 Des données malléables

D’autre part, le fait que I'expérimentateur ai la main sur 'origine des desménd possible
un confort inaccessible dans I'étude de phénoméne réel. On peutladisi la fréquence d’en-
registrement des données, I'ajout ou la suppression de la journalisatimertdins parameétres,
le format d’enregistrement des données de maniére trés flexible. Chaguelle itération de
la simulation peut étre paramétrée selon les désirs de I'expérimentateur.ohiosg originale
par rapport au processus de fouille classique, les phases deisigreet de raffinement res-
pectivement menées pendant la recherche de régles et apres ktigérdes régles candidates
pour n'en sélectionner que les plus pertinentes peuvent étre menéamégiadurant la géné-
ration des données a étudier. Cela offre un luxe supplémentaire et lailitgésde parvenir a
un paramétrage trés fin pouvant permettre d’étudier et d’extraire exaotdes connaissances
désirées.
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5.1.3 Des données a volonté

La simulation est un processus totalement sous contréle de I'expérimemiigast la tout
son intérét en informatique, quasiment gratuite hormis son codt en cakeniltemps d’exécu-
tion. Libre donc a lui de I'exécuter autant de fois qu'il le désire et de ctdleainsi autant
de données qu'il le désire. Les cas d’études peuvent donc étrenaumssreux qu'il est né-
cessaire et la représentativité statistique des données assurée. Méagette liberté améne
une nouvelle problématique : comment tirer efficacement parti de ces multipfeses is-
sues d'itérations différentes d’'une simulation en effectuant une fouiligpoas interne a chaque
échantillon récoltées mais transverse a I'ensemble des échantillons. Qi @iresi la possi-
bilité de fournir a I'expérimentateur 'ensemble des scenarii possible & partircas initiale
déterminé comme nous en avions parlé dans la partie 3.2et d’en extrairbéaéficiant du
meilleur support.

5.2 Pré-traitement des données

Nous allons présenter dans cette partie un certain nombre de méthodéstdmtement
des données qu’il nous a été nécessaire de mettre en ceuvre pour gaisiéz la fouille de
données proprement dite. Le but de cette étape de pré-traitement éatisierrune abstraction
des données.

L'abstraction est une représentation de « haut niveau » qui, plungsimple
transformation de I'espace ou simple réduction de dimension, inclut I'intaitpg
des données pour leur donner un sens et un niveau de détail adl#iptgsctif de
leur analyse. Duchéne (2004)

. L'objectif est donc de transformer le niveau de granularité des dnpéur I'étude. Quand il
s’agit de données temporelles, il s’agit principalement de gommer les petitaians pour ne
conserver que les tendances principales. Dans le domaine du traitenséghal on parlerait
alors de 'application d'un filtre passe-bas aux données. Dans natréesalonnées étant rela-
tivement contrblées puisqu’issues d’'une simulation, nous n’avons fpagex les phénomenes
de bruit présent dans la plupart des données réelles (issues dersaptmment). Nous avons
donc appliqué deux traitements sur les données :
— Discrétisation des données quantitatives pour obtenir une représentation homogene de
données initialement hétérogénes,
— Agrégation des séquences de vecteurs ramenant une séquence de vectéreatdifi
un seul vecteur quand ceux-ci sont suffisamment similaires.

5.2.1 Discrétisation des données

La premiere étape du pré-traitement consiste a discrétiser les valeursquasélke sous-
échantillonnage est une méthode qui permet d’atteindre ce but : appbguéealeurs d’'un
attribut, elle vise a en réduire le nombre. On rencontre alors deux problémestitp méthode
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de définition des intervalles de discrétisation et la méthode de sous-échaatijtoemployées.

La définition des intervalles de discrétisation peut étre déterminée de mamipiegee
par I'utilisateur, ou au contraire reposer sur des contraintes spécifigfgs notamment a la
distribution des valeurs d'un attribut (équiprobabilité des symboles (Lir.e2@02a; Chiu
and Keogh, 2003), variance maximum pour les valeurs associées@echagbole (Hong and
Huang, 2000) ou encore sur une classification supervisée ou noralgess possibles (Das
et al., 1997; Hong and Huang, 2000)). Dans notre cas, et contraitémnien et al. (2002a),
les distributions de valeurs n’ont aucune raison de suivre une loi ougle. Aussi, avons
nous choisi une méthode simple de sous-échantillonnage ou l'utilisateusepeic départ le
nombren maximum de valeurs qu’il souhaite avoir pour un attribut. La plage de variatbilité
attribut entre son minimum et son maximum peut ensuite étre découpeekimtervalles dont
les bornes sont les valeurs cibles du sous-échantillonnage. On garosuite I'ensemble des
valeurs de l'attribut, on détermine auquel des intervalles précédemmeniésadtie appartient
et suivant sa position dans l'intervalle, on lui substitue la valeur supérieu inférieure de
lintervalle. La figure 5.1 schématise le processus détaillé dans I'algorithme 5.1

Ce sous-échantillonnage n’est pas influencé par la distribution deswvdlan attributs. En
effet, nous aurions également pu utiliser le sous-échantillonnage patilgual une méthode
de classification. L'avantage de ce type de méthodes est qu’elles printiéggezones de va-
leurs densed.€. fortement rapprochées) en y associant plus de classes que sunésszoins
denses. Imaginons par exemple qu’un attribut est une distribution ganssi€chantillonnage
sera plus fin pour les valeurs centrales que pour les extrémes. Néanoeténgeut également
apporter un biais en entrainant une sur-représentation des variatidas gones ou les valeurs
sont denses (et réciproquement sur les zones peu denses) haitaae. Nous avons donc pris
le parti de traiter tout attribut avec un échantillonnage uniforme sur sa ge&agaleurs.

5.2.2 Dissimilarité entre vecteurs
Mesure de dissimilarité

Nous allons devoir disposer pour les étapes suivantes (réduction dimesle et agré-
gation dans une moindre mesure) d’'une mesure de similarité entre vecteyskui@ dans
notre cas de dissimilarité). Ces mesures sont nombreuses dans la littér&uwhax est dif-
ficile puisque fortement lié aux données cibles. La particularité de nosédsrest qu’elles
sont hétérogenes, a la fois quantitatives et qualitatives que nous wensaquar ramener a des
données quantitatives car elles ne sont pas ordonnable. L'ensershleadeurs ne défini donc
pas un espace vectoriel (pas d’additivité et produit scalaire défiméssaur les données qua-
litatives). La distance euclidienne classique entre deux vecteurs westmhs applicable. La
distance de Hamming (1950), largement utilisée en informatique, nous auaidlg@s un pre-
mier temps un choix judicieux. En effet, cette distance calcul le cardinal dedieble des
différences entre deux ensembles de valeurs. Dans notre cas, asldormerai donc si nous
prenons les deux vecteurs exemples suivafileie = 3, Extraversion= 8,Bouche= sourirg
et[Joie= 0, Extraversion= 8,Bouche= neutrd, une distance de 2. Si cette distance est effec-
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13 -7 -7 -7 6 -7 18 0 48  -13
0 0 1 0 6 0 9 3 3 1
6 6 -12 6 5 12 17 5 47 11
IIAII IIAII IIBII IICII IIAII IIBII IIAII IIBII IIBII IICII

FIG. 5.1 — lllustration de la procédure de sous-échantillonnage.
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Chapitre 5. Un modeéle de fouille de trace d’agents

Algorithme 5.1 Algorithme de sous-échantillonnage.
1: Fonction SOUS-ECHANTILLONNAGE(X, V)
2: > X 1 une série temporelle de vecteurs=X{Xu ,Xa, ;- - Xny s Q1 > U2y, - - - » Omy, |

3 >V : le nombre de valeurs de sous-échantillonnage souhaité
4: > RetourneX' : la série temporelle sous-échantillonnée
Initialisation
5: Nbyects< taille deX
6: X’ <= nouveau vecteur de taill@&yects
7: nbattrs <= Nombre d'attributs d’un vecteu§ deX > N-+-mici
Traitement
8: Pour i allant de 1 anbgy,s faire
o: Silattribut x;,, | _ (Lnbects est quantitatifalors
10: valeursr < Xix, p (Lnbects
11: Mingty < Min(valeursyy)
12: Madtr <= maxvaleursyer)
13: longueUfntervalles < E (w
14: Pour j allant de 1 &abyeisfaire > Pour toutes les valeurs de I'attribut sur
I'ensemble des vecteurs tle
15: > Diviser la vale)LQJr par la longueur des intervalles
16: quotient< WM
17: Si quotient— E(quotient < 0,5 alors > Si partie décimale< 0.5
18: > DansX”, on met la borne inférieure de I'intervalle
19: Xisz < E (quotiend xlongueurtervalles
20: Sinon
21; > DansX’, on met la borne supérieure de l'intervalle
22: xix], < (E (quotient + 1) x longueUftervalles
23: Fin Si
24: Fin Pour
25: Sinon
26: > DansX’, on met la valeur de I'attribut quantitatif telle quelle
27: xixj{ = iy,
28: Fin Si
29: Fin Pour
30: Retourner X’ > La série temporelle sous-échantillonnée

31: Fin Fonction

132



5.2. Pré-traitement des données

tivement intéressante, on s’apercoit tout de suite qu’elle perd une gegimformations dis-

ponibles lorsqu’on I'applique a des données quantitatives, puisquaaliesystématiquement 1
si les deux valeurs sont différentes quelle que soit leur distance endéaiéfin de travailler

avec une mesure plus pertinente, nous avons donc décidé de créresume de dissimilarité
qui soit un compromis entre la distance euclidienne et la distance de Hamming.

Nous avons ainsi défini une mesure basée sur une distance euclid@nmee pour les va-
leurs quantitatives et sur une distance de Hamming pour les valeurs quedit&oitX la série
temporelles de vecteurs telle gie= {Xa, , X2y, - - -, Xny, 01y, A2y - - - , Omy } € X €St un vecteur tel
quexi, € R etg;, soit une donnée quantitative. Pour chacun des attributs quantitatifs tbuxec
on le norme pour qu’il soit compris entre O et 1 :

VX € XX = {Xay , X2x 5 - - - s X O, A2y« « « » Oy

IX| = { X1, — Minx (X1) X2, — Ming (X2)
maxg (X1) — ming (X1) " maxc(Xz) —ming (xz) "
Xny — MiNx (Xn)

ma)§g(Xn)—minX Xn))CI1X,Q2X,..,,qW}_

Le traitement permettant de normer les vecteurs de la série est présent@aldgmmithme
5.2.

On définit alors la distance euclidiend®y, entre valeurs quantitatives par :
2
VX1,X2 € R, Dyuar = [X2 — X

et la distance de Hammin@quant €ntre deux valeurs qualitatives. Nous définisson alors la me-
sure de dissimilarité& entre deux vecteurs @& par :

VX, Y € X2|X = {X1,, X2y s - - - X » Q> A2 - - - » Oy + &
Y= {le7x2ya-~7Xny7qlvvq2\(7"'aqu}7

SX,Y) = Yita @qu;nt(XiWXiY) n S @qura;:(Qix,Qiy).

La mise en oeuvre de cette mesure est présentée dans I'algorithme 5.3.

Le cas particulier des données spatiales

Les données spatiales sont un type de données dont les spécificitéatagola complexité
du calcul de distance. En effet, si on se place dans un repére bidimeeljmour prendre
le cas le plus simple, la position de tout objet assimilable a un point est refgrégear le
couple de coordonnées de son centre de graxit¥). Les mesures de distance entre deux
objets sont communes, mais la difficulté réside plus dans la facon de statterdonnée.
En effet, alors que la plupart des autres données sont stockéda $mumseattribut = valeur,

il serait nécessaire de stocker celle-ci sous la foattebut = (coordonneg coordonneg) et
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Algorithme 5.2 Algorithme de calcul de la norme.

1. Fonction NORME(X)

2:

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:

20:

21:
22:

23:
24
25:

26:
27:
28:
29:

> X : une série temporelle de vecteunsﬁ({xlxl X2y -+ s Xy s Oy 5 Oy
> RetourneX'’ : la série temporelle normée
Nnbyects< taille deX
X" « nouveau vecteur de taillgects
nbattrs < Nombre d'attributs d’un vecteu§ deX
vecteUmaxs< nouveau vecteur de taill@yrs
vecteugins <= nouveau vecteur de taill@ggtrs
Pour i allant de 1 anbyy(s faire
Silattribut x;,, | _ (Lnbects est quantitatifalors
valeurs, < Xixi e (Lnbects
VecteUmaxsli] < maxvaleursytr)
vecteumins[i] < min(valeursiy)
Fin Si
Fin Pour
Pour j allant de 1 &besfaire
Pour i allant de 1 anbyectsfaire
Si I'attribut Xy, €st quantitatifilors
Sivecteumaxdi] # vecteugindi] alors

Xig —vecteUming|i]
Xix]f A |vecteuming|i] —vecteumaxdi||
Sinon
xix], <=0
Fin Si
Sinon
Xixlf = Xiy,
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Retourner X”

30: Fin Fonction

> N+ mici
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5.2. Pré-traitement des données

Algorithme 5.3 Algorithme de mesure de la dissimilarité.
1. Fonction MESUREDISSIMILARITE-ATTRIBUTS(X1, X2)
2: > X1, X2 : deux attributs de deux vecteurs normeés

3: > Retournela distance entre les 2 attributs
4 Si x; est quantitatifalors
5 Retourner |x; — X2
6: Sinon
7: Six; = X alors
8: Retourner O
9: Sinon
10: Retourner 1
11: Fin Si
12: Fin Si

13: Fin Fonction

14: Fonction MESUREDISSIMILARITE(Xq, X2)
15: > X1, Xz : deux vecteurs (au préalablement normés)
16: > Retournela distance entre les 2 vecteurs

17: nbattrs < Nnombre d'attributs d’'un vecteuw;
inf?msMESUREDISSIMILARITE-ATTRIBUTS(X@Xl Xy, )

18: Retourner Nbagtrs

19: Fin Fonction

traiter spécifiguement cet attribut pour le calcul de distance. Une ayirecke envisageable
serait d'effectuer un pré-traitement pour traduire I'information de pasitio elle-méme peu
informative en une ou plut6t plusieurs informations de proximité entre les edtitégstémes a
un instant donné. En effet, il parait assez évident que ce n’est pasition absolue de I'agent
dans un référentiel mais plutbt sa position relative vis-a-vis des auttiédsedu systéme qui
peut avoir un impact sur son comportement. Bien que ¢a ne soit pas imppssilden’avons

pas traité ce point dans nos travaux.

Matrice de dissimilarité

Pour compléter le calcul de dissimilarité entre deux vecteurs de la suite tempmirefle
fectuer les traitements suivants (notamment la réduction dimensionnelle) nestsaire de
calculer 'ensemble des distances entre les vecteurs composant la suiteaWms pour cela
utilisé une classique matrice de dissimilarité obtenu grace a l'algorithme 5.4. Weatéte ce
calcul sur les données déja présentées en figure 5.1 est présenta figure 5.2.
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Algorithme 5.4 Algorithme de calcul de la matrice de dissimilarité.

1: Fonction MATRICE-DISSIMILARITE(X)

2: > X : une série temporelle de vecteunsﬁ({xlXi X2y
> Retournela matrice de dissimilarité entre I'ensemble des vecteurX de
X" <= NoRME(X)
nbyects< taille deX

matrice< nouvelle matrice de dimensionects+ NByectsremplie de 0
> Remplissage de la matrice, on ne traite que la partie triangulaire haute puisque

No g R w

matrice est symétrique et que sa diagonale est rempliz de

8: Pour i allant de 1 anbyects— 1 faire
Pour j allant de 2 &abyeisfaire

matriceli, j] < MESUREDISSIMILARITE (X, Xj)
Fin Pour

9:
10:
11:

12: Fin Pour

13: Retourner matrice

14: Fin Fonction

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
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V1

0.00
0.03
0.32
0.30
0.29
0.31
0.49
0.45
0.82
| 0.36

V2

0.03
0.00
0.31
0.29
0.26
0.29
0.46
0.42
0.79
0.38

V3

0.32
0.31
0.00
0.29
0.49
0.03
0.69
0.14
0.52
0.38

V4

0.30
0.29
0.29
0.00
0.49
0.27
0.69
0.39
0.77
0.14

V5

0.29
0.26
0.49
0.49
0.00
0.51
0.20
0.35
0.69
0.50

V6

0.31
0.29
0.03
0.27
0.51
0.00
0.71
0.17
0.54
0.41

V7

0.49
0.46
0.69
0.69
0.20
0.71
0.00
0.55
0.65
0.64

V8

0.45
0.42
0.14
0.39
0.35
0.17
0.55
0.00
0.37
0.40

V9

0.82
0.79
0.52
0.77
0.69
0.54
0.65
0.37
0.00
0.72

V10

0.36
0.38
0.38
0.14
0.50
0.41
0.64
0.40
0.72
0.00

FiG. 5.2 — Matrice de dissimilarité sur les données de la figure 5.1.




5.2. Pré-traitement des données

5.2.3 Réduction dimensionnelle

L'ordonnancement des deux étapes suivante peut-étre inverséfeEmeus procédons a
une réduction des données a une dimension ainsi qu’'a une agrégatioectieurs consécutifs
identiques. La réduction dimensionnelle de la série temporelle consiste deassosymbole
a chaque vecteur différent afin d’appliquer des algorithmes de traitetieedbnnées mono-
dimensionnelles a notre jeux de données. Pour distinguer les vecteersmli#f, on doit donc
utiliser une mesure de similarité. L'agrégation consiste a regrouper erulvesteur une sé-
guence de vecteurs identiques (nous verrons dans la section suivaatét de cette opéra-
tion). La encore, il est nécessaire d'utiliser une mesure de similaritéctidfela réduction
avant I'agrégation permet de diminuer légerement le temps de traitement @Uésmesure
de similarité utilisée pour I'agrégation se résume a une comparaison de syitdmlaaniere
sous-jacente, on utilise en fait la méme mesure de similarité que pour la rédudaos)’ordre
inverse, le temps de traitement est plus long mais cela peut permettre éventoetdanikser
une mesure de similarité différente (hotamment au niveau des seuils de simiatit&haque
opération. Nous avons préféré privilégié le temps de traitement, des mewsusamilarité dif-
férente n’ayant pas forcément d’intérét dans notre cas.

Pour procéder a la réduction & une dimension, nous nous appuyolasrsatrice de dis-
similarité. Aprés avoir fixer un seuil au dessous duquel deux vecteatsensidérés comme
identiques, nous parcourons la matrice pour associer a les symbolescienrg. Le processus
est itératif. L'utilisateur fixe un seuil de similarité. On trouve alors I'ensembke\ccteurs si-
milaires au premier de la série et on leur associe un symbole identique, ueanosymbole est
associé a tout vecteur rencontré différent du premier. On procelzerdéme maniere pour le
deuxiéme vecteur, en remplacant les symboles précédemment assoaiéstaurs rencontrés
si ceux-ci sont identiques au second. On itére ce traitement jusqivérau dernier vecteur de
la série. La figure 5.3 illustre ce principe. Sa mise en oeuvre est détailléd’algorithme 5.5.

5.2.4 Agrégation de vecteurs

La derniére phase du pré-traitement des données consiste a agetgectlurs « simi-
laires » se suivant dans le temps. Cette étape n’est pas indispensatdar@it en effet conser-
ver les répétitions de phénomeénes similaires se succédant dans le tempe paisgci peuvent
avoir une signification intéressante. Le probléme rencontrer alors estegusuite de vecteurs
similaires vont fortement polluer la recherche de motifs fréquents : oneridgune trouver que
ces suites de vecteurs similaires en motifs fréquents si elles sont trop nE@dr€’est pour-
quoi nous avons préféré dans un premier temps procéder a unatguétes vecteurs. Il serait
sans doute judicieux dans un second temps d’élargir la méthode pour quissiée gérer sans
les problemes de pollution évoqués les données répétitives. Avec le chodomhancement
des phases que nous avons fait, la procédure d’agrégation dexti@mement simple comme
l'illustre I'algorithme 5.6.
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Chapitre 5. Un modeéle de fouille de trace d’agents

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10

V1 €0.03:0.32 0.30 0.29 0.31 0.49 0.45 0.82 0.36
V2 »0.31 0.29 0.26 0.29 0.46 0.42 0.79 0.38
V3 ™~QQ_ 0.29 0.49 0.03,0.69:0.14> 0.52 0.38
V4 0.49 0.270.69 0.39.0.77 {0.14.
V5 \ 0.510.20: 0.35 0.69 0.50,
V6 0,71:0.17 0,54 0.41 °
V7 x QQ_0.55 0:65 0.64
V8 g . hQ_ 0.37 0.40
V9 | '., 0.72
V10 ‘-. 1|

1

1

!

I

1

! |
) t
!
I
1
|
! 1
I
I
1

1o passage V1 <VI> V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
2¢m passage V1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
3*m¢ passage V1 V1 V2 V3 V4 <V2> V6 V2> V8 VO
4*m passage V1 V1 V2 V3 V4 V2 V6 V2 V8 {V3»
5°m¢ passage V1 V1 V2 V3 V4 V2 V4> V2 V8 V3
6°"¢ passage V1 V1l V2 V3 V4 V2 V4 V2 V8 V3
7¢me passage V1 V1 V2 V3 V4 V2 V4 V2 V8 V3
8tme passage V1 V1 V2 V3 V4 V2 V4 V2 V8 V3

9°me passage V1 V1 V2 V3 V4 V2 V4 V2 V8 V3

Y

Résultat vl V1l V2 V3 Vv4 V2 V4 V2 V8 V3

FiG. 5.3 — lllustration de la procédure de réduction dimensionnelle.
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Algorithme 5.5 Algorithme de réduction des données.

1: Fonction REDUIRE(X, seuil)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

> X : une série temporelle de vecteurs=X{Xu, ,Xa, ;- -, Xny s Q1 > U2y » - - - » Omy }
> seuil : le seuil au dessous duquel 2 vecteurs sont considérés ceimitares
> RetourneV : un vecteur de symboles, série temporelle réduite a 1 dimension
Nbyects< taille deX
V < nouveau vecteur de dimensiobyects
matrice<= MATRICE-DISSIMILARITE(X)
Pour i allant de 1 a nombre de lignes detricefaire
Pour j allant de 1 & nombre de colonnesrdatrice—1 faire
Sii = jalors
V [j] <= nouveau symbole
Sinon Sii # j et matriceli, j| < seuilalors
Vil < Vi
Sinon
Sii=1lalors
V [j] <= nouveau symbole
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
RetournerV

22: Fin Fonction
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Algorithme 5.6 Algorithme d’agrégation des données réduites.

1. Fonction AGREGERV)

2: >V :un vecteur de symboles, série temporelle réduite a 1 dimension
3 > RetourneV’ : un vecteur de symboles agrégé
4: V' <V
5: decalage<= 0
6: Pour i allant de 1 a taille d¥ —1 faire
7: SiV][i]=V][i+1] alors
8: Vgauche<= SOUS-ENSEMBLE(V’, 1,i —decalagg
9: Viroite <= SOUS-ENSEMBLE(V’, i — decalaget 2, taille deV’)
10: V' <= CONCATENER\Vgauche Vdroite)
11: Fin Si

12: Fin Pour
13: Retourner V’
14: Fin Fonction

15: Fonction CONCATENERV1,V2)
16: > Fonction permettant de concaténer deux vecteurs
17: Fin Fonction

18: Fonction SOUS-ENSEMBLE(V, 1, j)
19: > Fonction permettant d’extraire le sous-vecteur de V entre les borrteg i e
20: Fin Fonction
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5.3 Méthode des projections aléatoires

5.3.1 Présentation générale de la méthode

Dans le contexte de I'extraction non supervisée de motifs temporels, etrptisément de
la fouille de caractéres, Chiu and Keogh (2003) ont expérimenté unithlger efficace fondé
sur la comparaison des projections aléatoires, sur une dimension inéédesrsous-séquences
d’une séquence étudiée. Initialement proposée par Buhler and To®@2) (2our I'extraction
de motifs a partir de séquences de nucléotides, il a ensuite été adaptéépade ke séries
temporelles en ne s’intéressant qu’aux séries temporelles a une dimdéhsahvéne (2004) I'a
ensuite adaptée aux données hétérogénes et multidimensionnelles pwactiex de motifs
sur des données recueillies dans le cadre de télésurveillance médicatecided(ou tout au
moins sa simulation). Cette méthode présente en outre I'avantage d'étrepaovisée et peut
donc s’adapter a différents types de données sans nécessité unpréidble de I'expert pour
orienter la recherche. Elle fournit a partir d'une séquence temporelteedghaniere assez rapide
les motifs les plus fréquents dans la séquence et leur position de maniéogiagapive.

Dans la méthode telle que I'ont mis en oeuvre Chiu and Keogh (2003), desséquences
discrétes, dites sous-séquences de base, sont extraites par éine fgissante de longueur
fixe sur la série temporelle initiale. A chaque position de la fenétre glissantmjdasgquence
discréte associée est calculée a partir des valeurs moyennes obsemébaque segment de
discrétisation composant la fenétre, selon un ensemble de symboles bgblpso L'opération
de projection, qui donne son nom a la méthode, consiste a appliquer deenaléigtoire un
masque de sélection de dimension prédéfinie aux sous-séquenceseditiéabs : on obtient
ainsi des sous-séquences projetées. On calcul ensuite une matradésitens entre les sous-
séquences projetées qui nous permet d’avoir un indicateur de [itgbdb la similarité des
sous-séquence. C’est en cela que la méthode donne des résultatpeyut’' qualifier d’approxi-
matif puisqu’elle ne se base pas sur une comparaison exhaustive dessgs|deux a deux
mais sur des extraits de ces séquence obtenus grace aux masqugsaiempsoOn peut com-
parer le principe au mécanisme de reconnaissance visuelle qu'on pew emetteuvre quand
on compare deux scenes ou deux images. Sans avoir un niveau derdétaikevé (images
floues ou scénes éloignées), on peut déja présumer de la similarité ermtegixescénes avec
un indice de confiance assez fort. L'intérét de cet « a peu prés »'est peut ainsi étudier des
séquences légerement bruitées dans le cadre d’étude de donfiéssaéedans notre cas, de
masquer certaines caractéristiques pour mieux révéler la similarité entteed au

5.3.2 Etapes du traitement

Deux choix se présentent a nous pour la mise en oeuvre de la méthodentieronsiste
a utiliser la méthode originelle des projections aléatoires mise en oeuvre paaZhKeogh
(2003) et qui s’applique a des données mono-dimensionnelles. Bnleffdifférents traite-
ments présentés dans la partie 5.2 nous permettent d’abstraire suffisamaselonnées pour
les ramener a une simple série mono-dimensionnelle de symboles dans le tentptgdimon >
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Chapitre 5. Un modeéle de fouille de trace d’agents

réduction > agrégation (méthode simple)). L'autre approche consiste arntligersion adaptée
par Duchéne (2004) pour le traitement de données hétérogénes etimeltisibnnelles. Cette
méthode ne nous dispense pas du la phase d’abstraction, mais la rédectéra pas effectuée
(discrétisation > agrégation (méthode évoluée)). Qu'on applique la pemitla deuxiéme
méthode, les étapes restent les mémes, seul certains points que nous aentéarhangent.

Résumons ci-dessous les étapes a effectuer pour appliquer cette méthdderees :

1. Abstraction des données A partir d’'une séquence temporele= { X1, X, ..., Xy} X =
{Xlxi7X2xp'">ani7q1>q7q2xi""vq”b<i}’ un certain nombre de pré-traitement permettent
d’obtenir une séquence simplifié@ adaptée a I'étude en terme de complexité et d’ho-
mogénéité des données.

2. Projections aléatoires :

(a) Extraction des sous-séquenced_es sous-séquences sont extraites par une fenétre
glissante par pas de 1 de longueusur la séquencE’. On obtient dondN — w+ 1
sous-séquences.

(b) Masquage des sous-séquencedJn masque de projection est défini de maniére
aléatoire sur chaque sous-séquence. Les dimensions du masqumnstioht de la
dimension dans laquelle on a choisi de travailler (données mono ou multi-dimeekés).
— Données mono-dimensionnelleMasque de dimensiamasquedl 0< Wmasque<
W, OMegaasque€tant le nombre de symboles (ou vecteurs) masques.

— Données multi-dimensionnelle Masque de dimensitimasquex Pmasquedll 0<
Wrmasque< W €t 0< Pmasque< N+ Mol p+ mreprésente la taille d’'un vecteMy
deX, pmask€tant le nombre de paramétres masqués dans chaque vecteur.

(c) Matrice de collisions : La matrice de collisiotMcq de dimensionN — w+ 1) x
(N—w+ 1) entre les sous-séquences projetéeséntre les séquences de valeurs
non masquées) est mise a jour. Si deux sous-séquemtgssont identiques, on
incrémente la case leur corresponda¥ite[i, j] = Mcol[i, j] + 1.

(d) Seuil de collisions :On réitére les opérations 2b et 2¢ pour que le nombre de colli-
sions devienne significatif.

La plupart de ces opérations sont paramétrées. L'efficacité de cetiédure dépend donc
des parametres suivants :

— w: nombre de symboles par sous-séquence,

— Wproj : NOmMbre de symboles projetés { Wmasqud,

— Pproj : Nombre de parametres projet@s{ Pmasquds

— Nproj : NomMbre de projections (itérations de la procédure).
On distingue les parameétreséthodologiqueslont on peut définir a priori une valeur appro-
priée dans un contexte donné (nombre de symboles pas sous-séquenbee de symboles
projetés, nombre de parameétres projetés), des parandetréglagesorrespondant aux diffé-
rents seuils a adaptés en fonction des caractéristiques des donndeni(ssmum de collision
conditionnantpyoj).

La mesure servant de base a la comptabilisation des collisions est une mesties c'est a
dire qu’on considérera deux sous-séquences projetées comme idesitidjes sont totalement
identiques : égalité entre chacun des paramétres de chacun des veetaugssus-séquence.

142



5.3. Méthode des projections aléatoires

S, S
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FiGc. 5.4 — Principe d'utilisation des projections aléatoires dans Duchéne)(po04 la tolé-
rance au bruit.

5.3.3 Mise en oeuvre de la méthode

Nous ne détaillerons pas ici les procédure de réduction des donmagsiemment expli-
guées. Nous nous contenterons de détailler la facon dont nous amiepé la méthode des
projections aléatoires pour I'étude de nos données de simulation. Comnéd@mé@ment, I'en-
semble des implémentation dans le langage R des algorithmes décrits ci-apigga@sble en
annexe.

Choix préliminaires

La méthode des projections aléatoires permet de trouver les sous-césles plus fré-
guentes. Dans son travail, Duchéne (2004) utilise la méthode des progeatéatoires afin
de caractériser des activités ordinaires de personnes sur unegoUmes activité est alors vu
comme un enchainement d’événements (4 dans les travaux en questioofetiee donc via
cette méthode les séquences de 4 événements les plus fréquentes. kie ébarte I'étude de
données réelles issues de capteurs, les masques de projections pétarsttenla comparai-
son de sous-séquences pour le remplissage de la matrice de collisiongeleuotecertaines
différences tant au niveau des valeurs des vecteurs composamiigeségjuences, qu'au niveau
de la séquence de vecteurs composants la sous-séquence. La éodéraineau des valeurs est
liee au masquage de certaines valeurs par le masque de projection (pamgtl. Ainsi, Si
on considere I'exemple de la figure 5.4, les vect&irst\, sont considérés comme identique
selon le masqui alors que les valeurs respectives de leur deuxiéme attribut sont dtéére
La tolérance au niveau de la séquence de vecteurs composant Eéspiesice est liée au mas-
quage de certains vecteurs par le masque de projection (paramgteag. Ainsi, si on consi-
dére I'exemple de la figure 5.4, les sous-séquenges S, sont considérées comme identique
selon le masqué/ alors que leur troisieme vecteur est différent. L'utilisation de la méthode
des projections aléatoires permet ainsi d’étre moins sensible au br@hpdans toute donnée
réelle. La matrice de collision traduit la frequence de sous-séquergesas, mais au final il
s’agit bien des sous-séquences originelles dont on détermine larfiggue

Dans notre cas, nous ne recherchons pas les activités les plusi€gjuaais des succes-
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sions d’évenements directement consécutifs ou nordiRatement consécutjfen entend que
deux événementl et B ne sont pas successifsrsiéveénements intermédiaires sont interca-
Iés entreA et B (ex. ACFFEB). Le motif correspondant est alofs« * x xB. * représente un
évenement quelconque survenu edtret B. Comme il est d’'usage, nous le nommerguieer.
Ainsi, ce n'est pas la fréquence des sous-séquences originellesuglintéresse, mais celle de
sous-motifs contenus dans ces séquences et représentatif d'afiremmolnt d’évenements plus
ou moins lache temporellement. De plus, nous ne travaillons par sur desedaéedies mais
sur des données issues de la simulation donc beaucoup moins sujettes. diebnasque de
projection n'assure donc pas tout a fait le méme role que pour Duch8fé)(2.e masquage
des parametres permet toujours une tolérance entre dans la compaeaisonstséquences. Le
masquage des vecteurs assure lui non plus un réle de tolérance, maasimgaker dans une
suite d’évenements de la sous-séquence. De cette fagon, on poureanettident dans deux
sous-séquences originelles différentes des successions d'évasddeatiques correspondant
a deux sous-séquences projetées identiques. Afin de détecter Baxtiéules successions de
motifs possible pour une largeur de séquence donnée, nous allongéuérer la combinai-
son suivant la dimension temporelle de I'ensemble des masques possiblemedargeur de
séquence donnée, indépendamment donc de la dimension des attribugstdassv Pour cette
derniére dimension, deux choix s'offrent a nous. Le premier consiste@nserver et adopter
la méme approche que Duchéne (2004) au niveau du masquage dessafirdms ce cas, pour
chaque masque possible selon la dimension temporelle, on itéfeiapour atteindre le seuil
de collisions choisi. Le deuxieme consiste a travailler directement sur unersgz abstraite
mono-dimensionnelle, la tolérance de similarité entre deux vecteurs étantdéfonie au ni-
veau de la réduction des données. L'itération pour atteindre un seuilldgon n'est donc plus
nécessaire puisque I'aspect aléatoire de la génération des masqaesissmtn itération du
traitement correspondrait alors a multiplier la matrice de collisions obtenu paartéaqre itéra-
tion parn. Le premier choix est plus colteux en temps de traitement, mais présentefiedéné
de conserver l'intégrité dimensionnelle des vecteurs et I'esprit descpimje aléatoires.

Voila donc en synthése les étapes du traitement que nous allons effectuer :

1. extraire 'ensemble des sous-séquences de la séquence tempordiee!

2. générer 'ensemble des masques possibles pour la largeur desspiesise définie,
3. calculer pour chacun des masques la matrice de collisions,
4

. déterminer en réassociant la matrice aux sous-séquences lesgutre&venements
fréquentes.

Intéressons nous rapidement a la combinatoire de ces traitements :

— La génération des sous-séquencefour une séquence temporelle de longi¢et des
sous-séquences de longueyron trouveN — w+ 1 sous-séquences possibles.

— La génération des masques de projectionsPour des sous-séquences de longugur
pour une valeutpj donneée, il existeﬁ:{*gproj combinaisons de masque possibles. Les
valeurs dtoproj €gales a 0 et 1 étant vides de sens (on obtient respectivement ure proje
tion vide et une projection d’'un seul symbole), 'ensemble des masqusiblasspour
une sous-séquence donnée est donc égRER C. A titre illustratif, pourc = 4, on
obtient 11 masques possibles.
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Pour effectuer cette recherche, il est essentiel de définir un cedaibre de paramétres
clés. Ces parameétres correspondent a ceux que nous avongégséias la section 5.3.2. lIs
revétent néanmoins une signification particuliére dans le contexte de natee é

Le premier parametre est la largendes sous-séquences. Dans le cas de Duchéne (2004)
a considéré que l'activité d’'une personne pouvait se réduire au minimumsaquence de 4
motifs. Sa recherche est donc basée sur une fenétre temporelle dys& leorrespondante de
4. Lintervalle de temps exploré est donc relativement petit et la combinategeciée égale-
ment (le masque utilisé est parametré awgg,; €gal a 3 (1 motif de masque par séquence),
on obtientC3 = 4). Notre approche s’en différencie selon 2 points principaux. Djoam, il
ne s'agit pas pour nous de caractériser des activités mais des liengsdditéaentre une suite
d’évenements. Lintervalle de temps exploré est donc variable. Il eslittonné d’'une part par
la granularité temporelle des événements traités et par le choix de I'expériengrgar la lar-
geur de la plage de variation qu'il souhaite explorer. D’autre part, damaéthode, Duchéne
(2004) réassocie les séquences originelles (non projetées) aux simiti@itetées. En effet,
les projections aléatoires lui servent a introduire une certaine approximtiits la mesure de
similarité entre sous-séquences et ainsi d'étre moins sensible au baquerfitgpour les données
réelles qu’'elle étudie. Ainsi, les motifs recherchés ne sont pas les sfgyenojetées mais bien
les séquences originelles. Dans notre cas, le séquences projetées sautifs recherchés car
elles correspondent a un enchainement non successif d’évenements.

Le choix des parametres du masque de projection (a saygj| et pproj) conditionne le
type de causalité temporelle que I'on désire trouver. Rlys; est important plus le nombre de
symboles projetés est important et donc plus les motifs fréquents trouvgmderont d’éve-
nements. Le rappor‘—’ff;—‘” indique le rapport entre la taille des motifs recherchés par rapport a la
taille globale des sous-séquences extraites. La combinatoire du nombrsgleasdifférents si
on se place dans le contexte mono-dimensionme! () estCo,™’. Pour exemple, des masques
masquant 5 motifs sur des sous-séquences en contenant 10, noestd2H2 masques pos-
sibles. Dans un contexte multi-dimensionnel, on obt@&§it> x Cpp"“”. Pour le méme exemple
gue précédemment, avec cette fois-ci des vecteurs de 10 paramétr8ssdohmasqués, cela
nous donne 14112 masques possibles.

Nous avons vu dans la partie 5.2 que la phase de pré-traitement pouaitauonir aux
choix des données multi-dimensionnelleg ibuts x temp3 ou mono-dimensionnellesgmps
uniguement) aprés une phase de réduction. Considérons donc gelirdensions en regard de
la méthode des projections aléatoires, et notamment du masque de projeatisurlzontexte
multi-dimensionnel, le masque des projections joue un role différent poguehdimension.
Pour la dimension des attributs, le masquage de certaines valeurs de syectdanction du
parametrepmasquePermet de tolérer un certain pourcentage de difference entre desirgecte
de sous-séquences lors du remplissage de la matrice de collisions.th@wast qu’on peut
ainsi rapprocher deux événements qui ne sont pas strictement identRpe la dimension
temporelle, le masquage de vecteurs permets de trouver des causalitédesrék@nements
non directement successifs.

Notre méthode consiste donc, pour I'ensemble de thillew+ 1 des sous-séquences de
taille w, a générer I'ensemble des projections possibles de ces sous-Exjugait, si I'on
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reprend les formules données précédemmgfit, C2. On itere pour générer I'ensemble des
masques de projections, appliqués a I'ensemble des sous-séqueraiéssex

La génération des sous-séquences

Afin de générer les sous-séquences, on va parcourir la séquemumarédle principale avec
une fenétre glissante de dimensianet en extraire I'ensemble des sous-séquences de cette
taille. Il s’agit donc d’'une simple boucle de parcours décrite dans I'dflgoe 5.7. Le choix
de la valeur deo conditionne la taille de la fenétre sur laquelle on va rechercher des casisalité
temporelles. Ce choix est donc déterminant suivant que I'on chercheétériser plutdt des
causalités d’événements sur du court, du moyen ou du long terme.

Algorithme 5.7 Génération des sous-séquences.
1. Fonction GENERER SOUS-SEQUENCESX, w)
2: > X : la série temporelle de taille N dont on veut extraire les sous-séquences

3 > w: la taille des sous-séquences extraites

4: > RetourneVss seq: UN vecteur des sous-séquences
5: Vss-seq<= Nouveau vecteur de tailld — w41

6: Pouri allant de 1 &N — w+ 1 faire

7: Vss-seqli] <= SOUS-ENSEMBLE(i, i +w—1)

8: Fin Pour

9: Retourner Vss_seq

10: Fin Fonction

Génération du masque et projection des sous-séquences

La génération du masque en elle-méme n’est pas une étape trés complapplatdtion
du masque généré a une sous-séquence pour en effectuer la pnogsttémgalement quelque
chose d’assez simple. Le masque est généré sous la forme d’'une matadeed) x pou les 1
symbolisent les attributs masqués (ou supprimés), les 0 ceux qui sortedsd_a projection
consiste ensuite essentiellement & parcourir ce masque et effectuaaténud’'unou exclusif
sur la matricevecteurs< tempsreprésentant la séquence.

Le point le plus sensible est la génération de I'exhaustivité des masquesdaion du
type de motif recherché. Si nous prenons par exemple des sousiségue taille 4, plusieurs
motifs peuvent alors étre trouvés :
— 2 évenements séquentiels comportant de 0 a 2 événements intermeédiAjrEsX et
XF*X 77’

— 3 évenements séquentiels comportant de 0 a 1 événement interméxiaireXK*X ou
X*XX),

— 4 événements séquentiele{(XX).

7T est ici utilisé comme métacaractére symbolisant les événements iniaitagd

146



5.3. Méthode des projections aléatoires

Cela correspond respectivement aux masques avec le paramétreg sui

— Wproj = 2 POUrXX¥*, *XX*, ¥ XX, X*X*, *X*X et X**X),

— Wproj = 3 POUr*XXX, XXX*, XX*X ou X*XX,

— Wproj = 4 POUrXXXX'8,
Pour une sous-séquence de taille 4, 'ensemble des motifs de taille inférieégale a 4 seront
trouveés en générant 'ensemble des masques possiblesopguvariant de 2 a 4. De maniere
plus générale, on peut montrer que, pour une séquence daddidle@énération de I'ensemble
des masques de projections pourwyi,oj variant de 2 aw— 1 est suffisante pour extraire tous
les motifs sur cette chaine et ses sous-chaines (motifs de taille 2 a 4 dongj. ri@eis donne
donc, comme indiqué dans la section 5.{3;210? masques possibles (10 avec= 4).

Nous avons choisi d’exclure les masques comportant des métacasdtr@rkeurs extrémi-
tés dans la génération de nos masques. En effet, si l'utilisateur chdfsiotiier une recherche
sur des sous-séquences de taille 4, les magygMes, *XX* et **XX sont équivalents a une
recherche des sous-séquences similaires de taille 2. Il est donc pimempedans ce cas de
directement effectuer sa recherche sur les sous-séquences dailbet@autant plus que les 3
masques précédemment cités vont d’'une part augmenter artificiellement tietaallision des
sous-séquences ne se situant pas aux extrémités de la série tempai&igretpart augmen-
ter inutilement la combinatoire de recherche par rapport a une rechdireleée sur les sous-
séquences de taille 2. Ainsi, pour une sous-séquence de taille 4, ngéném®rons que les
masques suivantsx**X , XX*X et X*XX’9. Cela nous donne donc un nombre de masques égal
a: zi‘*flzci‘*’*z. L'algorithme 5.8 détaille la méthode employée pour la génération des masques

et la projection des sous-séquences.

Remplissage des matrices de collisions

Dans la méthode originale des projections aléatoires, une seule matrice dercofliecke
la synthése des collisions obtenues pour I'ensemble des masques agHdigriéeus-sequences.
L'objectif est en effet de comptabiliser la similarité entre des sous-séqgsengriori différentes
mais rendues identiques par I'application d’'un ou plusieurs masquesuiCtlaces cas d'iden-
ticité contribue a augmenter le nombre de collisions entre ces sous-ség)jlesTEea atteindre
le seuil fixé au départ par I'utilisateur.

Dans notre cas, nous ne souhaitons pas agréger la contribution deesakfferents a
la similarité entre deux sous-ségquences, mais au contraire comptabiliseshaoure masque
les similarités entre sous séquences masquées ainsi génerées. @aslassimilarité entre
sous-séquences qui nous intéresse mais celle entre des séquenuatifieomportant des
métacaracteres, ces dernieres étant générées par des masgarsnipég, nous construisons
la matrice de collision pour toutes les séquences de motifs dux§}¥. Nous n’avons donc

78Ce paramétrage ne constitue pas réellement un masque de projectarcearattributs ne sera masqué. La
séquence restera donc inchangée

79Le casXXXX n’étant pas une véritable projection, il sera traité par la simple recopieediewr des sous-
séquences. Ceci explique la dimensigi;>C® 2 + 1 au lieu dey®2C® 2 du vecteur de résultats dans I'algo-
rithme 5.8.
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Algorithme 5.8 Projection des sous-séquences.
1: Fonction PROJECTION%Vss-seq
2: > Vss-seq: UN vecteur de sous-séquences de taile p
3: > RetourneVss_seq-projetees: 1€ vecteur contenant autant de vecteurs de sous-sequences
temporelles qu'il y a de masques a générer et a appliquer

4 Vss seq projeteess= NOUVeau vecteur de vecteurs de tajlg >C* 2 41
5: compteUfasquess= 0
6: Pour i allant de 1 an— 2 faire
7: masques= GENERER-MASQUEY(i)
8: Pour j allant de 1 &*2 faire
9: masqUgourant < Masquesj]
10: compteUkasquess= COMPteUhasquest- 1
11: Pour k allant de 1 a taille d¥ss_seqfaire
12: Vss-seq-projeteed COM PteUkasquesk] <
APPLIQUERMASQUE(Vss_seqlK] , masqueourant)
13: Fin Pour
14: Fin Pour

15: Fin Pour
16: Vss-seq- projetee{Com pteUmhasquest 1] < Vss-seq

17: Retourner ngsecr projetees
18: Fin Fonction

19: Fonction GENERER-MASQUEYWproj)
20: > Fonction générant 'ensemble des masques pour une valewpgdgdonnéee
21: Fin Fonction

22: Fonction APPLIQUER MASQUE(sequencamasque
23: > Fonction permettant d’appliquer un masque de projection a une saysegsée
24: Fin Fonction
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pas une seule matrice de collision mais autant qu’il y a de masques possibida taille de
sous-séquenced] sur laquelle nous travaillons.

Algorithme 5.9 Remplissage des matrices de collisions.
1: Fonction REMPLISSAGEMATRICES-COLLISIONS(Vss_seq-projeteed

2: > Vss-seq-projetees: UN vVecteur de sous-seéquences projetees
3: > Retourne Vmatrices-collisions - 1€ vecteur des matrices de collisions entre les sous-
séquences
4: Vmatrices-collisions <= Nouveau vecteur de matrices de tamgqu—z +1
5: Pour i allant de 1 a taille d¥ss_seq-projeteesfaire
6: Pour j allant de 1 a taille d¥ss_seq-projeteedi] — 1 faire
7: Pour k allant dej + 1 a taille deVss_seq-projeteedi] faire
8: SiVss seq-projeteedi, J| = Vss-seq-projeteedi, K| alors
9: Vimatrices-collisions[i] [J, K] <= 1
10: Vmatrice&collisions[i] [J ) k] ~ Vmatricesrcollisions[i] [k, J]
11: Fin Si
12: Fin Pour
13: Fin Pour
14: Fin Pour
15: Retourner Vimatrices-collisions

16: Fin Fonction

Les matrices de collisions ainsi calculées nous permettent in fine d'obtersiédegnces
de motifs bénéficiant du plus fort support afin de les présenter a I'utilisdtin filtrage via
un seuil minimum de représentativité peut étre appliqué pour diminuer le nateb¥ésultats
présentés et ne conserver que les plus pertinents.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons décrit les algorithmes et méthodes de foubam&es que
nous avons développés pour traiter le cas spécifique de nos dorngiesutation. En nous ba-
sant sur les précédents travaux sur la méthodes des projections aséatmireavons pu mettre
en place une méthode d’ECD, pertinente dans le contexte qui nous ietétagzrétraitement
a la restitution des résultats. Nous avons ainsi présenté notre méthodgattbn des don-
nées afin de les rendre exploitables par la méthode des projections aggiodféant dans
cette premiére phase de la qualité des données de simulation par rappddnades réelles
nous dispensant de la plupart des étapes classiques de traitemenit étides données man-
guantes. Nous avons ensuite détaillé notre adaptation de la méthode desqgmejaléatoires,
intialement destinée a détecter des motifs dans des données séquentielleseat@érance
aux différences, pour dans notre cas trouver des séquencendidents déterminées entre les-
guels peuvent s'intercaler des événements non déterminées. Nousn®alissi une fouille
sur des séquence d’évenement non systématiquement consécutdslecassi de chroniques
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temporelles.
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Implémentation de la simulation et
réesultats obtenus
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Introduction

Nous avons déja vu dans les deux chapitres précédents d’une paddéges mis en place
pour construire notre agent émotionnel et a plus une grande échelle latsdmunulti-agents
entiére, et d’autre part les outils de fouille de données spécifiquembntétpour le traitement
des données produites par notre simulation. Nous allons maintenanttpréaenise en ceuvre
de ces élément et voir comment du déroulement d’'une simulation, nousnsaxtaire des
connaissances pertinentes.

Nous présenterons d'abord les aspects techniques et les choix d’inmpéé¢ime que nous
avons effectués pour concevoir nos outils. Nous présenteronsesif@ngages et plates-formes
de conception utilisés a cette fin. Dans une deuxiéme partie, nous détailedgr®ulement
d’une simulation en présentant I'interface de la simulation et en mettant eméeites faits
quiy sont déja observables. Enfin, nous présenterons les réseltaatgdrithmes de fouille sur
les données produites.
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6.1 Implémentation de la plate-forme de simulation

6.1.1 Lelangage Java

Le langage Java est aujourd’hui largement connu et plébiscité pammgpauté infor-
matique. Le but ici n’est donc pas de revenir sur ce qu’est Java @&isamt une présentation
générale, mais plutdt de voir en quoi il est particulierement adapté aakop@ements de sys-
temes multi-agents. En premier lieu, Java est un langage objet. Les ageranig&ite considé-
rés comme des objets avancés, ce type de langage est le mieux adapté géuelepper. De
plus, la modularité apportée par les langages objet devient rapidememieinsible dés lors
gu’'on modélise des agents dont I'architecture est un tant soit peu canplaxailleurs, un des
principes fondamentaux des systémes multi-agents est I'hétérogénéiteluiesctures et des
technologies pouvant étre employées pour le développement et I'exédesagents. Java est
un langage semi-interprété qui est exécuté par une machine virtuelle (12 #é@linée sur de
nombreuses plates-formes (Linux, AlX, Mac OS, Solaris, Windows,La.jportabilité du code
gue cela apporte permet ainsi de déployer un systéme multi-agents a travéseau hétéro-
géene de machines. D’autre part, Java est un langage construit powbleUf des premiers
objectifs était de rendre disponible via le mécanisnapgletun applicatif lourd via le client
léger qu’est le navigateur Web. On trouve ainsi le couple de protocdsdt RMPL, basés
sur la norme CORB#, permettant I'invocation de méthodes a distance. Ce systéme est utilisé
dans de nombreux outils multi-agents tel que JADE que nous présentoessoits.

6.1.2 La plate-forme SMA JADE

La plate-forme JADE® est un outil développé par CSE¥*Ten Java fournissant des bi-
bliotheques de classes pour le développement d’agents et permeti@niai’@es agents au
sein d'une plate-forme SMA. Cet outil est utilisé par une grande partie dertranunauté
multi-agents et prend en charge certaines caractéristiqgues essentigllesilitagents telles
gue la communication et la concurrence sans pour autant contraindyérémeent la structure
de l'agent. C'est d'aprés le conseil de chercheurs, des compaeatis plates-formes (Gar-
neau and Delisle, 2002) et notre propre étude comparative que nms @wisi cet outil qui a
de plus l'avantage d’étre gratuit. Trés utilisé, il est aussi abondammeuntrdmnté et de nom-
breux exemples sont disponibles. JADE supporte une distribution sieylssnachines ce qui
peut-étre intéressant pour répartir les colts de calcul parfois losr@Me\. Il dispose d’'une
interface permettant le contrdle et la supervision des agents. Enfirgsttag qui nous inté-
resse ici, il est compatible FIPA-ACL et propose un systéme de gestigamts un facilitateur

80pgurJava Virtual Machine

81|0P signifielnternet Inter-Orb Protocokt RMI, Remote Method Invocation

82pourCommon Object Request Broker Architectstandard de 'OMG définissant I'architecture logicielle né-
cessaire pour permettre a des parties de programmes (objets) deiommen avec d'autres, issues d’environne-
ments différents.

83pourJava Agent DEvelopment framework

84pourCentro Studi E Laboratori Telecomunicazipkiboratoire de Telecom Italia (Tilab).
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d’annuaire et un canal de communication entre a§ents

L'ensemble de la plate-forme JADE est elle-méme un SMA. Le systéme de gd'stiemts
est I'agent qui exerce le contrdle de supervision sur I'accés etgauda la plate-forme. Il est
responsable de l'authentification des agents résidents et du contréémmegstrements. Le
canal de communication entre agents est I'agent qui fournit le canalgminteractions de base
entre les agents. Le facilitateur d’annuaire est I'agent qui fourniteuwice de pages jaunes a
la plate-forme multi-agents (Florea et al., 2002). Chacun de ces sergiug$ransparente une
bonne partie de la gestion de la communication entre agents tout en laissarhideenses
libertés pour I'expression des messages.

6.1.3 Le logiciel R

Nous avons mené nos expérimentations avec le logiciel R (R DevelopmeatT€am,
2005) que nous allons présenter maintenant. R a été initialement créé pat Bebtleman
et Ross lhaka du département de statistique de I'Université d’Aucklamtbevelle Zélande.
Depuis 1997, c’est une équipe (la «<R Core Team ») qui développé&Bt &la fois un langage
et logiciel qui permet de réaliser des analyses statistiques.

R posséde :

un systéme efficace de manipulation et de stockage des données,

différents opérateurs pour le calcul sur tableaux,

un grand nombre d’outils pour I'analyse des données et les méthotistcatas,

des moyens graphiques pour visualiser les analyses,

un langage de programmation simple et performant comportant : conditionsles,
moyens d’entrées sorties, possibilité de définir des fonctions récsirsive

Le langage R s’est construit a partir de deux autres langages :

— S qui est un langage développé par les AT&T Bell Laboratories. S lastoés un lan-
gage haut niveau et un environnement pour I'analyse des donhi&ssreprésentations
graphiques. Il est utilisable a travers le logiciel SPlus qui est commerqidé société
Insightful. C'est I'un des logiciels de statistiques les plus populaires eedt $mposé
comme une référence dans le milieu statistique.

— Scheme de Sussman qui est un langage fonctionnel dont le princigenfental est la
récursivité. L'exécution et la sémantique de R en sont dérivées. yaunde R est écrit
en langage machine interprété qui a une syntaxe similaire au langage C, inessrgel-
lement un langage de programmation avec des capacités identiques ae|Sobage.

La plupart des fonctions accessibles par I'utilisateur dans R sont émmifesPour les taches
plus colteuses les langages C, C++ et Fortran ont été utilisés et liesygaueilleure efficacité.
L'utilisateur peut créer de nouvelles fonctions en R ou en C pour manipuisteiment des
objets R. Toutes les grandes méthodes statistiques classiques sont implémansde logiciel

85Respectivemenfgent Management System (AMSjectory Facilitator (DF) et Agent Communication Chan-
nel (ACC) en anglais.
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R : les modéles linéaires, les modeles linéaires généralisés, la régregsiogaice, les séries
chronologiques, les tests paramétriques et non paramétriques classiquepeut facilement
étendre ses fonctions par I'intermédiaire de librairies. Les modules ds asefournis avec la
distribution de R mais d’autres sont disponibles par I'intermédiaire du CRAM {Zehensive
R Archive Network). Le CRAN est un ensemble de sites qui fournissemfui est nécessaire
a la distribution de R, ses extensions, sa documentation, ses fichieresetirses fichiers
binaires. Les extensions ont été créées pour des buts spécifiquepatgnt une large gamme
de statistiques modernes : analyse descriptive des données multidimehsirarbres de
régression et de classification, graphiques en trois dimensions, .. ..

Enfin, R est développé pour pouvoir étre utilisé avec les systemes dietiplo Unix,
GNU/Linux, Windows et MacOS. C’est un logiciel libre qui est distribu@stes termes de
la GNU Public Licence et il fait partie intégrante du projet GNU. Le logicieh&tionc dans le
domaine public, son point fort est le développement d’applications, delemdui sont mis a
la disposition de tous les utilisateurs et développeurs qui peuvent groges extensions. R est
donc en perpétuelle évolution et son potentiel est donc tres grand.

6.2 Déroulement de la simulation

Dans cette partie, nous allons montrer I'interface de la simulation et expliquedéyou-
lement. La figure 6.1 présente une capture d’écran de la vue principadesitaulation sur
laquelle on peut observer les agents s’affairant sur une chainend&iconement. Nous y
voyons la chaine telle que décrite en section 4.2.1. Les bulles permettent ¢esvapmmu-
nications entre agents s’effectuer. Les phrases choisies sontitissgatives pour pouvoir
distinguer 'intention de I'émetteur. Enfin le chef de ligne est la pour rastes@mployés de la
chaine dans les cas ou des problemes peuvent survenir. |l ne eassed’'état psychologique
et il n’a été implémenté que pour simuler le rble positif des encadrants de leednaimient
contrebalancer les aléas négatifs que peuvent rencontrer les employés

La principale répercussion physique de I'état émotionnel était I'exioregaciale d’'une
personne. C’est pourquoi nous avons choisi de représentegeum par une simple figure. Le
visage est décrit par la position des sourcils, des lévres. Chaquear&itibénel correspond
donc a une image (figure 6.2). Ainsi la tristesse se traduit par des sowgrsise haut et des
lévres vers le bas. Aux descriptions proposées par Eckman, nons ajmté un autre para-
meétre qu’'est le tempérament et plus particulierement le niveau d’extiaveEs effet, une des
principales caractéristiques de I'extraversion est de montrer plus facitemeue I'on ressent.
Nous avons choisi de mettre en valeur cette extraversion ou introversmuveant ou fermant
la bouche des agents. En effet, I'ouverture de la bouche donne I'isipned’une émotion plus
forte ce qui correspond bien a notre cas. Si deux personnesitessde la joie a la méme
intensité, I'entourage pensera que la personne extravertie resseiuepjoie que celle qui est
introvertie. Nous avons donc choisi de représenter nos agents dapstlides smileys et sur
une base psychologique. Ceci permet d’obtenir un dessin simple dopré&oensible par tous
sans ambiguité dans la distinction des états émotionnels. Cela correspdnel jplatiaux mes-
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Tautva hien, stard

FIG. 6.1 — Capture d’écran de la fenétre principale de la simulation.

sages transmis par I'agent sur son état émotionnel lors de ces interaskaries autres entités
du systéme.

motion|
joie tristesse go t dgot col re

temp rament

extraversion @ 50
introversion
i i ./ -/ >

FIG. 6.2 — Représentation des émotions.

Ensuite, chaque agent a une fenétre pour son état interne (figur€éllg)ci permet d’avoir
sous les yeux le tempérament de I'agent représenté sur un histogramme lesmepports Dia-
lecho. Dans cet exemple, I'agent est de type adaptation. Puis, nousnsazhoisir les variables
dont nous voulons visualiser I'évolution. Ici, la joie, le goQt, la gratitude Uigtyde, le stress
et la fatigue mentale. Cette représentation en coordonnées parallélegestsiante car elle
permet de faire des liens entre variables par une simple visualisation (« tadpuet le golt
semble évoluer ensemble »...). Ce graphique permet d’envisagerathelegmpossibilités liées
a un tel outil. En effet, on a, en perspective, de sauvegarder toutderages issues de cette
simulation et de mettre en valeur leurs particularités par des outils de visualisats@nservant
des capacités cognitives humaines. Cette capture fournit une vue satéiede I'évolution des
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caractéristiques de I'agent, elle permet en effet de déceler I'appargiamtifs répétitifs. Elle
justifie donc la fouille de données effectuée par la suite sur I'évolution slearactéristiques.

4 stanislas@helene:1099/JADE =18 %]

100

o l
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vl gout paur lucie
¥l
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[ perturbation a la nouveauté

Hoemaner||| (] & 5 @ & || Pt Bizea-| S, | EMiens | & A rma. |[&stani - romain @G 2 K w0

FiG. 6.3 — Evolution de I'état interne de I'agent.

6.3 Fouille des traces d’agent

Dans cette partie, nous allons nous limiter pour I'expérimentation de I'algoritbhrmeeailes
émotions ceci pour des raisons de présentation de résultats simples et. INiissavons a
notre disposition un jeu de données de 500 itérations chronologiques wsu@ simulation,
contenant donc 500 fois le vecteur des 11 émotions pour un agent dbnaas a paru plus
intéressant d’étudier les variations des émotions plutot que leur valeeffdnle fait de sa-
VOoir qu’une émotion passe souvent des valeurs 40, puis 60, puis &, diptérét, alors que
découvrir que I'émotion augmente puis redescend de moitié aussitot estrperelus d’infor-
mation.

La réduction des données produit déja des résultats visuellement itablpss Pour rap-
pel, cette étape consiste a transformer des vecteurs multidimensionnelsyenhatesassocié.
Comme le montre la capture d’écran fournie par le logiciel R présentée ae figd, nous
pouvons déja remarquer la répétition de certains vecteurs. Par exeraggiboles V1 et V2
apparaissent plusieurs fois sur les 80 premiéres itérations. Ceci tedidj@sgnqu’on retrouve
des variations similaires entre deux instants successifs a plusieurs momdmisirdalation.
D’autre part, certains vecteurs, donc certaines variations, se retrotgégulierement tout au
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long des 500 itérations. C’est le cas des vecteurs V4 et V10 par exddgilele de cette pre-
miére étape de I'algorithme montre bien une certaine périodicité dans le phénainarié.
C’est ce que nous allons étudier dans la suite de I'algorithme sur deséquences de taille 4.
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FiG. 6.4 — Capture des données réduites dans R.
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Nous obtenons des résultats intéressants. Les figures 6.5, 6.6, 6. pets®Btent les sup-
ports de toutes les sous-séquences de taille 4 pour chacun des m&sgquesmple, sur la
figure 6.5, la sous-séquence 335 (V10 V3 V10 V4) bénéficie d'upatige 8 pour le masque
X*XX. Cela signifie que le motif V10 * V10 V4 apparait 8 fois dans la série temporeithée.
La découverte d'un tel motif s’'interprete. En effet, le symbole V10 cpoed a une variation
des émotions caractérisée par entre autres par une forte haussgdie. llesssymbole V4 tra-
duit lui de fortes baisses conjointes de la joie, de I'amour et de 'admiratiompedt supposer
gue I'agent concerné a subi un évenement extérieur qui I'a contrarié
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FIG. 6.5 — Support des sous-séquences de taille 4 pour le mxge

Cette illustration avec des sous-séquences de taille 4 montre tout l'intéfféctier une
fouille des données issues de cette simulation. Le type d'information recueiliegtte re-
cherche de motifs fréquents peut permettre I'aide a la compréhensiomgeitements indi-
viduels dans un environnement donné.
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Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, détaillé la mise en ceuvre d’'une part dekesd@dgent et
de SMA que nous avions présentés au chapitre 4, et d’autre parfikatiéa de I'extraction
des connaissances a partir des données de simulation conformémetgaitkraes et me-
thodes présentées dans la partie 5. Pour ce qui concerne la simulationgents;anous avons
indiqué nos choix d'implémentation et pourquoi la technologie Java et pttisydgrement la
plate-forme JADE nous semblaient bien adaptées a nos besoins. Nogsaguite présenté le
logiciel de simulation ainsi que le déroulement d’une simulation et les informatigisentées
a l'utilisateur. Pour ce qui concerne la fouille de données, nous avahs'&bord présenté le
logiciel libre R largement utilisé dans le milieu universitaire et particulierememdeaet effi-
cace pour effectuer des traitements statistiques et d’ECD. Nous aviimg&taillé le travail de
foule et la pertinence des connaissances restituées a I'utilisateur.
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Synthese

Dans ce mémoire de thése, nous proposons une démarche originalepale Hes com-
portements humains qui couple une simulation comportementale basée sutdazesysiulti-
agents a un processus d’extraction des connaissances a partindégslde simulation. Dans
le cadre de la modélisation d’'une entité virtuelle dotée d’un comportementifaffenvain-
cant, nous nous appuyons sur le modele d’agent cognitif BDI pouridieind’'une dimension
affective. Nous proposons ainsi un nouveau modele d’agent émetidénommé agent EFT.
Du point de vue de I'extraction des connaissances a partir des dodeéssulation, nous
adaptons la méthode des projections aléatoires utilisée pour la fouille de méqifieifits dans
les séquences temporelles afin de rechercher des occurrencepidecgs d'événements non
conseécutifs.

Pour clore ce manuscrit, nous rappelons les résultats obtenus et lesajgnos travaux
de recherche (Daviet, 2006; Daviet et al., 2005a,b, 2008, 2006c2680ssé et al., 2006). Nous
terminons enfin par les perspectives ouvertes par ces travaux.

Apports de nos travaux et résultats

EFT : un nouveau modele d’agent émotionnel

Dans le cadre de la simulation du comportement humain, nous avons pu vidsaoedeles
d’agent émotionnel existants comportaient des lacunes notamment duifatatise en compte
de la dimension affective de I'individu réduite aux seules émotions. Nayepons un nouveau
modéle d’agent comprenant a la fois la modélisation de I'architecture erdesssus internes
a l'agent, ainsi que des interactions entre agents du systeme. Le poirg leophteur concerne
la dissociation de la partie affective en trois dimensions complémentaires : l¢é®@émdes
sentiments et le tempérament de I'individu. La prise en compte d’une varialiflééedte dans
le temps pour chacune des ces caractéristiques psychologiqueg@mssieurs avantages :

— Le comportement de notre agent est cohérerdutant sur le plan rationnel qu'affectif.

En effet, son ressenti émotionnel participe a la construction de ses tidasasociales
via les sentiments qu’il va développer envers les autres individus de la sionul8on
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tempérament modére ou amplifie 'impact de ses émotions et de ses sentimewots sur s
comportement.

— Lidentité individuelle de chaque agent est plus marquéeGrace a un tempérament
propre, chaque entité du systéeme développe ses émotions et ses sentiiféeaitsrdent
des autres. Cela permet au fil de la simulation d’observer des comporterfignendiés
qui n'auraient pas pu étre rendus avec la seule prise en compte desrémotio

— Ontrouve une plus grande richesse de comportements observabl€@hacune des trois
dimensions peut influer a sa facon, via les regles de la base de régléspsocessus
cognitif de l'agent et sur ces interactions avec son environnement. Aimgeut attri-
buer a chacun des états affectifs composés par ces trois dimensiorsEstements
différents.

Nous proposons également une organisation des régles régissanplertament de I'agent
au sein d'une base catégorisée, ol chaque type de régle traduit un prézas sur le processus
cognitif. Chacune des 10 catégories est caractérisée par les élémentreput en prémisse de
la régle et ceux présents en conclusion. Cette catégorisation appoitaiEus/antages :

— Une extension du nombre de régles définies aisée.

— Une abstraction du formalisme de stockage des données qui permetagtdtamh du

module de lecture des regles prés, de passer d’'un langage d'éspr@ss autre.

Nous proposons un modéle d’interactions contextuel au systeme étudie distinguons
les interactions avec I'environnement physique de celles avec les aggrs du systeme. Ceci
permet une meilleure prise en compte de I'impact des dimensions comportemenialesny
par le méme effet selon qu’on interagit avec un autre individu ou ave@iaelie production.

Nous développons un modele de processus de contrdle d'un ageatdigation ouverte
dissociant I'aspect communication de I'aspect action de I'agent. Ce gsaserésente l'ori-
ginalité d’intégrer directement la dimension affective de I'agent dans noabises étapes de
décision. Ainsi, le choix d’'un objectif aussi bien de communication que diact&pend au-
tant des connaissances rationnelles de I'agent acquises sur saneauient que de son état
psychologique interne.

Une méthode de fouille adaptée aux données de simulation

Nous proposons une adaptation de la méthode des projections aléatoirés r@rherche
de motifs séquentiels. La particularité de nos travaux consiste a nous set€aess motifs dits
« non consécutifs ». Ainsi, nous ne recherchons pas comme a I'accodiésmsgites de vecteurs
consécutifs X,Y,Z,T) mais des suites moins strictes au milieu desquelles nous acceptons des
vecteurs quelconqueX &,Z,T). Cette approche nous permet de détecter qu’'un événement a un
instantt est souvent suivi a l'instarit+ 6 d’un autre éveénement quelles que soient les étapes
intermédiaires.

Nous adaptons également le prétraitement des données aux spécifigitisdées de si-
mulation (non bruitées et sans données manquantes). Cela nous parmeipdit de nous
affranchir de la gestion fastidieuse des données manquantes et dires gieinement partie
de la simulation. D’autre part, nous gagnons en rapidité sur I'exécutioatteétape.
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Les principales perspectives de recherches sur ces travauxentca la fois I'améliora-
tion de la simulation afin d'avoir des données de plus en plus fiables et unendeda@lus en plus
générique, et la poursuite des recherches de motifs fréquents daoseses de simulation.

Il serait intéressant d’étudier les possibilités offertes par la programmatientée Aspects
pour modifier dynamiguement le comportement a priori rationnel d’'un gmeement cognitif
en lui adjoignant des caractéristiques et des régles émotionnelles.gfnafirogrammation
par Aspects permet de rajouter des comportements transverses damgplication sans en
modifier directement le code. Nous pourrions ainsi a partir d’'un agegnitiode référence,
générer de nouveaux agents en définissant leur comportement émibtionne

Afin que la simulation soit adaptable a différents cas d’études, une posssaiité de
rendre générique le modéle d’environnement, sa perception par lds agkss actions pouvant
y étre effectuées. Cette étape est indispensable a la diffusion de la simetaiiane meilleure
validation par la multiplication de ses applications.

Nous n'avons pas dans nos travaux intégré de processus de ptanificamplexe des
actions comme on peut le trouver dans certains agents. Une piste intézgssarmait donc
consister a étendre notre modéle pour intégrer cette planification en y anaotp'influence
des émotions sur le processus de planification.

Au niveau de la fouille des données de simulation, une possibilité seraihdiétée péri-
meétre de fouille & des données concernant plusieurs agents, voir phugéeations de la simu-
lation. L'adaptation de la méthode de fouille pour y parvenir présenteraiéidnhde résultats
plus riches et au support plus large puisqu’obtenu sur des donlusasgmbreuses.

Enfin, il parait évident que pour I'appropriation des résultats de foudleym utilisateur
non expert des méthodes d’ECD, la mise a disposition d’une interfacéviadavpermettant
d’explorer ces résultats serait indispensable.
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Annexes

Modele OCC : déclenchement des émotions

Les émotions de bien-étre

TAB. 1 — Les émotions de bien-étre.

Evaluation de I'événement qui arrive

désirable

indésirable

Déclenchement de I'émotion

joie tristesse

Variables qui influent sur l'intensité

Degré de désirabilité de I'événemerft Degré de non-désirabilité de I'évenement

Les émotions liées aux ressentis pour les autres

TAB. 2 — Les émotions liées aux ressentis pour les autres.

Réaction personnelle

Désir supposé de I'évenement qui arrive pour un autre

désirable indésirable
plaisir Déclenchement de I'émotion content pour joie malsaine
Variables qui influent sur Tintensité Degré d’envie pour nous que I'événement arrive a 'autre Degré d’envie pour nous que 'événement arrive a 'autre
Degré supposé du désir de I'évenement par l'autre Degré supposé du non-désir de I'événement par l'autre
Degré de mérite de I'évenement pour I'autre Degré de mérite de I'évenement pour I'autre
Degré d’amitié avec l'autre Degré d'inimitié avec I'autre
déplaisir Déclenchement de I'émotion jalousie pitié

Variables qui influent sur Tintensité

Degré supposé du désir de I'évenement par l'autre
Degré de non-mérite de I'événement pour 'autre
Degré d'inimitié avec I'autre

Degré de non-envie pour nous que 'événement arrive a €ay

Degré supposé de non-désir de I'évenement par l'autre
Degré de non-mérite de I'événement pour 'autre
Degré d’amitié avec l'autre

tr Degré de non -envie pour nous que 'événement arrive a €au

Les émotions liées a un événement éventuel

TAB. 3 — Les émotions liées a un évenement éventuel.

Statut de I'événement

Evaluation d’un événement éventuel

désirable

indésirable

non confirmé Déclenchement de I'émotion

espoir

peur

Variables qui influent sur Tintensité

Degré de désir pour ['événement
Probabilité de I'événement

Degré de non-désir pour 'événement
Probabilité de I'événement

=

confirmé Déclenchement de I'émotion satisfaction horreur
Variables qui influent sur Tintensité Intensité de F'émotion espoir li€e au méme événemeéntintensité de "émotion peur liée au méme événemeén
Effort fourni pour atteindre I'événement Effort fourni pour prévenir I'événement
Degré de réalisation Degré de réalisation
infirmé Déclenchement de I'émotion déception soulagement

Variables qui influent sur Tintensité

Intensité de 'émotion espoir liée au méme événemg
Effort fourni pour atteindre I'événement
Degré de réalisation de I'événement

2ntlntensité de 'émotion peur liée au méme événemen

=

Effort fourni pour prévenir I'événement
Degré de réalisation de I'événement
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TAB. 4 —

Les émotions d’attribution.

Identité de I'agent

Evaluation de I'action d'un agent

fouable blamable
soi Déclenchement de I'émotion fierté honte
Variables qui influent sur Tintensité Degré de louabilité de Tévénement Degré de blame de 'événement
Force de I'unité cognitive Force de I'unité cognitive
Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événement Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événement
autrui Déclenchement de I'émotion engouement indignation

Variables qui influent sur T'intensité

Degré de louabilité de 'évenement
Probabilité que I'agent fasse cette action face a cet évenen

Degré de blame de 'événement
Probabilité que I'agent fasse cette action face a cet évenem

Les émotions d’attribution

Les émotions composées : bien-étre et attribution

TAB. 5 — Les émotions composées : bien-étre et attribution.

Emotions attribution Emotions de bien-étre
joie détresse
admiration Déclenchement de I'émotion gratitude
Variables qui influent sur Tintensité Degré de louabilité de Févénement
Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événenjent
Degré d’envie de I'événement
reproche Déclenchement de I'émotion colere
Variables qui influent sur Tintensité Degré de blame de I'événement
Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événement
Degré de non -envie de I'évenement
fierté Déclenchement de I'émotion gratification
Variables qui influent sur T'intensité Degré de louabilité de 'évenement
Force de I'unité cognitive
Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événenjent
Degré d’envie de I'événement
honte Déclenchement de I'émotion remord
Variables qui influent sur Tintensité Degré de blame de 'évenement
Force de I'unité cognitive
Probabilité que I'on fasse cette action face a cet événement
Degré de non-envie de I'évenement

Les émotions d’interaction

TAB. 6 —

Les émotions d’interaction.

Evaluation de I'objet

attirant repoussant

Déclenchement de I'émotion

goat dégoat

Variables qui influent sur l'intensité

Degré d'attirance de I'objet
Degré de familiarité avec I'objet

Degré de répulsion pour I'objet
Degré de familiarité avec I'objet
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Extrait des régles psychologiques

Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
JOIE ANX comMm ' Quiétude Amitié Confiance
MIN MIN MIN ' Oou - Oou - Oou -
MIN MIN NEUTRE ' Oou - - -
MIN MIN MAX ' O ou - -- -
MIN NEUTRE MIN ' - - -
MIN NEUTRE NEUTRE ' - - -
MIN NEUTRE MAX ' - - --
MIN MAX MIN ' -- 0 -
MIN MAX NEUTRE ' -- - -
MIN MAX MAX ' - - - - --
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
JOIE ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
NEUTRE MIN MIN ' 0 0 0
NEUTRE MIN NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE MIN MAX ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MIN ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MAX ' 0 0 0
NEUTRE MAX MIN ' 0 0 0
NEUTRE MAX NEUTRE > 0 0 0
NEUTRE MAX MAX ' 0 0 0
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
JOIE ANX coM ' Quiétude Amitié Confiance
MAX MIN MIN ' 0ou + ++ ++
MAX MIN NEUTRE ' 0ou + + ++
MAX MIN MAX ' 0ou + + +
MAX NEUTRE MIN > + ++ ++
MAX NEUTRE NEUTRE ' + + ++
MAX NEUTRE MAX > + + +
MAX MAX MIN ' ++ ++ ++
MAX MAX NEUTRE ' ++ 0 ++
MAX MAX MAX ' ++ 0 +
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2. Extrait des regles psychologiques

Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GouT ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
MIN MIN MIN ' 0 - 0
MIN MIN NEUTRE ' 0 - -
MIN MIN MAX ' 0 -- --
MIN NEUTRE MIN ' O ou - - 0
MIN NEUTRE NEUTRE ' Oou - - -
MIN NEUTRE MAX ' 0 ou - -- -
MIN MAX MIN ' - - --
MIN MAX NEUTRE ' - - --
MIN MAX MAX ' - - --
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GouT ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
NEUTRE MIN MIN ' 0 0 0
NEUTRE MIN NEUTRE ’ 0 0 0
NEUTRE MIN MAX ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MIN ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MAX ' 0 0 0
NEUTRE MAX MIN ' 0 0 0
NEUTRE MAX NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE MAX MAX ' 0 0 0
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GouT ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
MAX MIN MIN ' 0 ++ ++
MAX MIN NEUTRE ' 0 ++
MAX MIN MAX ' 0 +
MAX NEUTRE MIN ' + ++ ++
MAX NEUTRE NEUTRE ' + ++
MAX NEUTRE MAX ' + +
MAX MAX MIN ' ++ ++ ++
MAX MAX NEUTRE ' ++ ++
MAX MAX MAX ' ++ ++
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Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GRATITUDE ANX coM ' Quiétude Amitié Confiance
MIN MIN MIN ' 0 - -
MIN MIN NEUTRE ' 0 0 -
MIN MIN MAX ' 0 -- --
MIN NEUTRE MIN ' - - -
MIN NEUTRE NEUTRE ' - 0 -
MIN NEUTRE MAX ' - -- --
MIN MAX MIN ' -- - -
MIN MAX NEUTRE ' -- - --
MIN MAX MAX ' -- -- --
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GRATITUDE ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
NEUTRE MIN MIN ' 0 0 0
NEUTRE MIN NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE MIN MAX ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MIN ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE NEUTRE MAX ' 0 0 0
NEUTRE MAX MIN ' 0 0 0
NEUTRE MAX NEUTRE ' 0 0 0
NEUTRE MAX MAX ' 0 0 0
Emotion Tempérament Sentiments
ressentie
GRATITUDE ANX COM ' Quiétude Amitié Confiance
MAX MIN MIN ' + ++ ++
MAX MIN NEUTRE ' + + ++
MAX MIN MAX ' + + +
MAX NEUTRE MIN ' + ++ ++
MAX NEUTRE NEUTRE ' + + ++
MAX NEUTRE MAX ' + + +
MAX MAX MIN ' ++ ++ ++
MAX MAX NEUTRE ' ++ + ++
MAX MAX MAX ' ++ + +
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Modélisation AgentUML

Diagramme UML des caractéristiques personnelles

Emotion
personnelle

Diagramme UML de la mémoire
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2 4
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Objectif
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Diagramme UML du systeme procédural

Objectif action

Systéme
procédural
1
1
1
Perception Systeme Effecteur +consulte
cognitif
1 +consulte
1 1
Objectif
Filtre dialogue
SAS SPC
1
/ ! \ +rengeigne
! 1
Planificateur SPC messages
d'actions

+met a jour

SPC actions
Planificateur de
messages .
+utilise +met|a jour
Plans d'action Intention

+

ulte

Désir actif

Fic. — Diagramme UML de classe du systéme procédural.

Diagramme de cas d'utilisation du poste 7
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Poser étiquette

Jeter carton

Fi. — Diagramme UML de cas d'utilisation du poste 7.
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Diagrammes AgentUML de séquence du poste 7

Séquence un paquet J

chef de Tligne

bption

[bien scellé]

)
1
1
1
maj caract.perso et désirs :
1
T
1
1
1

L o e e e e e e P HE
1 [else] pose étiquette !
| ' maj état (paquet étiqueté)
1 L
______ e
'lmal scellé] ' ,
! maj caract.perso et désirs ' ,
[} 1 1
pption J . i
[démotivation & facilitation] !
1
L o o e o e e e e e T R

+
t [instabilité] jeter paquet 1

[else] enlever paguet

J séquence :appe1
1 L]

1

1

1

:

T ; I
PPEion i igueur & expérience] : :
ref |
1

I

1

1

1

1

1

Fi6. — Diagramme AgentUML de séquence du poste 7 : cas 1 paquet.
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séquence pas de paguet J
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Fic. — Diagramme AgentUML de séquence du poste 7 : cas pas de paquet.
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Abstract

To facilitate the study of numerous phenomena, we
use computer simulation tools. However, simulation of
human behavior is still a challenge for both computer
and human sciences. Multi-agent systems have already
proved their efficiency to simulate complex interacting
systems. In this context, we have worked on the
simulation of human groups to study the emergence of
behavioral patterns, mixing techniques of artificial
intelligence, multi-agent systems and psychological
sciences. This paper presents a new model of emotional
agent, the Emotion, Feeling, Temperament agent (EFT).
Based on BDI architecture, our model integrates the
OCC emotional model and the PerformanSe behavioral
model. We also present a concrete implementation of our
model: the simulation of brain-damaged people’s
behavior on a production line. Then, we describe the
modeling of the interactions of this system with
AgentUML. The final goal of our work is to produce
simulation data than can be enhanced through a KDD
process.

1. Introduction

Usually in decision-support computing, tools are used
to analyze the existing data of a company to extract
knowledge [23]. In the “Tc&Plus.Virtuel” project, our
objective is to build a decision-support tool for a
company whose role is to accompany brain-damaged
people in reintegrating the working world. Consequently,
our goal is to get knowledge about these people working
in a workshop and about their psychological evolution
over a working day. Observing them in vivo would be
very long and difficult because of the influence of the
observer on the behavior of brain damaged people. A
computer simulation, based on a multi-agent system [26],
appeared to be relevant to get this knowledge by in virtuo
experiments.

Based on Bratman's work [3], the BDI (Belief, Desire,
Intention) architecture is the most used to build rational
and cognitive agents. A BDI agent has a set of beliefs
(information about its environment), a set of desires (what
it wants) and a set of intentions (actions to do to reach its
goal) [20]. Its control process follows this algorithm: 1) to

perceive the environment, 2) to update beliefs and
desires, 3) to choose an intention and 4) to act.
Concerning emotions, since it is a recent subject of
research, no consensus exists on a reference architecture
as for the BDI model for rational agents. A first path of
studies is the immersion of humans in a virtual world
[5]1[25]. A second path, the one we have chosen to follow
is the modeling of emotions for agents. Because of the
nature of our application, we will focus on the second
one. Several other projects investigate this path. The
projects “Affective Reasoner” [15] and “PETEEI” [9] are
interested in the social aspect of emotions without
considering influence on reasoning. The “MRE” project
is about emotions and planning but does not consider the
notions of belief and desire. The BDE (Belief, Desire,
Emotion) [12] agent is a BDI agent to which emotions are
added. This method is the one we have chosen to build
our new model of agent: the EFT (Emotion, Feeling,
Temperament) agent.

This paper presents the work we realized to model and
implement our prototype of simulation platform. We
propose a model of emotional agents and of their
interactions. This is the result of the collaboration
between PerformanSe (skilled in behavioral tools), Aparta
(implied in brain damaged people reintegration) and
academic skills in computing and multi-agent systems. In
the first part of this paper, we explain the context of the
simulation and important notions of psychology, both
general and specific to brain-damaged people, necessary
to build a model. Then, we propose the model of our EFT
agent based on the BDI model, emotional theories (OCC
model [19]) and PerformanSe behavioral model. Then,
we will present the modeling of the interactions of the
system and their link with emotions thanks to the
AgentUML formalism [18]. Finally, we will present the
implementation of the model under the JADE platform
[2] and the results we have obtained with this prototype.

2. Problem statement
concepts in psychology

and preliminary

2.1. Problem statement

PerformanSe already has 15 years of experience in
designing tools for evaluating the behavior. It has also
developed tools to determine a priori the dynamism of a



group in term of attraction / repulsion forces. However,
no tools exists to simulate the evolution of the behavior of
an agent and, even less so, of a group. Embedding the
PerformanSe behavioral model into a virtual agent could
be a way to obtain some results. We will see that the
temperament is not sufficient to simulate the instant
behavior of a person. Indeed, emotions have a first
importance role in human reactions to environmental
events. Thus, we also have investigated emotional models
and the links between temperament and emotions. The
goal is twofold: to bring together emotions and
temperament to develop a convincing architecture of
emotional agent, and to show the reusability of the
PerformanSe model in a dynamic simulation.

2.2. Applicative framework

To construct a model of reusable agent adapted to any
environment is quite an ambitious task. For the moment,
to set the basis of our model, we have chosen to study a
special case that will show the relevance of our
simulation. The comparison between observed and
simulated behavior in this environment will be a first step
to validate our model.

The context of the simulation is a production line
situated in a protected workshop, Aparta. In this
company, the employees suffer from brain-damage after
an accident and are here to learn how to reintegrate
society. There are also paralyzed people, hemiplegic or
paraplegic. Their mobility problems have to be taken into
account in the simulation.
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Figure 1. Packaging production line.

The modeled system is production line to repackage
packs of cookies together (Figure 1). On this line,
employees 1 and 4 put packs of cookies on the conveyor
belt while 2 and 3 are supplying packs to 1 and 4. Then,
these packs are wrapped in a film and go through an oven
to be packaged in fours. Employee 6 is a non brain-
damaged person and is responsible for the good
functioning of the line. Moreover, he is there to
encourage tired or unmotivated people. Then, at the end

of the oven, employee 7 puts a label on the package.
Then, the packages arrive in front of employees 9 and 10
who put them into cartons for the transport. Finally,
employee 11 closes the cartons and prepares them to
leave the manufacture.

For our first implementation, we chose a subset of this
line (the grey part) composed of employees 6, 7, 9 and
10. The choice is based on the variety of interactions
contained by this subset. Indeed, we have interesting
dependencies between people (the tasks of 9 and 10
depends on that of 7, besides people can talk together
because of their nearness). The line, in this subset, also
presents characteristic states that directly impact on the
worker (state of a pack after the oven, speed of the
conveyor belt). A subset enables us to implement a small
application and make it more and more complex as
systemic theory recommends it [17]. Moreover, validation
and correction become easier.

Aparta is a particular company. It has the same kind of
constraints of performance or efficiency as any firm but it
also has to succeed in its reintegration mission.
Discovering less stressing workstations on the line or
groups with people getting on well together, for instance,
is a major stake. Indeed, it improves both people’s
personal progress and productivity. It explains the interest
of our simulation.

2.3. Specificities of brain-damaged people and
emotional stake

The originality of this simulation is its application in
an environment of brain-damaged workers. This context
is very important since we are speaking of emotions,
behaviors, human relationship. Therefore, we had to
understand the effects of the most common injuries to the
brain. The main specificity of a brain-damage lesion is
that emotional filters disappear or are less efficient [16].
Moreover, brain-damaged people suffer from lapses of
memory and concentration. The consequences of a brain
damage show the importance of the dimension of
emotions on their behavior. Besides, recent discoveries in
neuropsychological studies [7] pointed out the necessity
of an emotional process to be able to think and decide.
This justifies the need we had to build convincing virtual
agents with emotions.

This context is well adapted to build a sort of virtual
humans. Indeed, a brain damage causes extreme
behaviors such as inappropriate reactions, exaggerated
demeanors. Therefore, the first step of a validation is to
succeed in the realization of these spontaneous and
unpredictable behaviors that are more reactive, because
their emotional filters have disappeared, than those of non
brain-damaged person.

2.4. Existing behavioral models



The human behavior is strongly influenced by
emotions and the general psychological state of the
person. It is the origin of non-rational reactions to an
event, of individual specific behavior and partly of social
interactions within a group. Brain damaged people are
even more concerned due to their trauma. Therefore, to
simulate human behavior, we have to consider two
complementary aspects: emotion and personality.

We can distinguish four main types of emotional
theories [6]: Darwinist, Jamesonian, cognitivist (appraisal
theory) and social constructivist. The cognitivist approach
is the most used in information technology because of a
relatively simple implementation of this theory. The
principle is to link the triggering of emotions with how
the person appraises its environment. To draw a fast
parallelism with the BDI model, emotions would be
triggered after the beliefs of the agents are updated.

One of the most widespread cognitivist models of
emotions is that of Ortony, Clore and Collins, often
named OCC model [19]. They have sorted 22 emotions
(11 pairs (Table 1)) in three main classes: those linked
with the relevance of the consequences of an event
compared to the expectations of the agent (most often its
goals), those connected with the moral value of the
actions of another, and those linked with the affection of
an object. The model is especially designed for computer
use. Therefore, most of the projects about emotional
agents use this model with a few minor modifications
[15][9][21]. In our case, this model is especially
appropriate because the system is closed and the number
of external events perceived by an agent is limited.
Determining the emotional consequences of each event is
then easier than in an open system where unpredictable
external events could happen.

Table 1. The eleven pairs of the OCC model.
Happy-for | Resentment
Gloating Pity
Joy : Distress
Pride : Shame
Admiration | Reproach
Love | Hate
Hope ! Fear
Satisfaction | Fear-confirmed
Relief' Disappointment
Gratification : Remorse
Gratitude : Anger

For the behavioral aspect, we have worked on the
model of the PerformanSe company [13]. It is based on
the systemic theory developed in the fifties by the School
of Palo Alto [11]. This group of researcher defined the
communication as relational and interactional processes.

Relations between people are more important than people
themselves. Therefore, each behavior is seen as a
communication act. The set of relations is considered as
an interacting communication system. A disrupted
communication between two people denotes behavioral
trouble.

The PerformanSe model has followed this theory
considering the person as a system interacting with a
context (environment, family and working circles,
working rules, etc.) [13]. This system is defined by ten
behavioral dimensions (Table 2) interacting with each
other and with the context presented. Each dimension is
balanced between two bipolar personality traits (ex.
Combativeness / Conciliation). This model is an
extension of the “Big Five” [11] model which has
concluded that personality traits are linked with the
behavior and that they could be represented in five
dimensions (assertiveness, benevolence, sensibility, open-
mindedness, sense of responsibility). Three motivations
complete this model and reflect the major trends a person
would follow in his/her behavior. Finally, bipolarity also
introduces the potential of a person and its variability
zone in a dimension. For example, somebody could be
combative, but with a large variability zone and a
potential oriented towards conciliation. It means that, if
needed, it could become more conciliatory.

Table 2. The ten behavioral dimensions.

Extroversion : Introversion

Anxiety | Relaxation

Assertiveness | Questioning

Receptiveness | Determination

Rigor | Improvisation

Intellectual dynamism : Intellectual conformism

Combativeness : Conciliation

Motivation of achievement : Motivation of facilitation

Motivation of belonging | Motivation of independence

Motivation of power | Motivation of protection

3. Modeling of the EFT agent
3.1. The need of introducing feelings

Our emotional agent is built on the BDI model. It is
structured in three parts: its personal features, its memory
and its procedural system (Figure 2).

Personal features stand for the set of inner behavioral
characteristics of the agent. First, the originality of our
model is the agent personality divided into three levels:
emotions, feelings and temperament. We based this
separation on the variability of each level. Emotions are
ephemeral, representing instant feelings. For instance,
you only feel frightened for a relatively short time (the
duration depending both on the intensity and the




temperament of the person). Concerning temperament, it
represents the nature of our agent. It is supposed to be
constant in time. Indeed, if we consider “extroversion”,
we assume this feature does not evolve. Just keeping
these two parts did not enable our agent to remember its
interactions or what it felt. For example, an agent is more
likely to become friendly with an agent that gives him
happiness that with another. That is why we introduced
the notion of the feelings (friendship, for example).
Feelings evolve with the emotions felt and in function of
the agent's temperament.

3.2. Description of the EFT part of our model
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Figure 2. UML class diagram of the EFT agent.

To build the personality of an agent, we used proven
models. Emotions are based on the OCC model as
described above with its 11 pairs of emotions (Table 1).
We complete this model by conditioning the generation
and the intensity of an emotion by the temperament.
Moreover, we split emotions in two classes: personal
emotions which do not imply someone else (pride, shame
for instance) and relative emotions which are linked to
another agent (compassion or taste). For instance,
somebody who is rather anxious and extroverted will be
angry more easily than an introverted and relaxed one. To
model the temperament, PerformanSe behavioral model is
used. Since the temperament does not evolve in our
simulation, it will always be used as a conditional
parameter of psychological rules. Relating to feelings, we
did not find any model.

Therefore, we worked with psychologists to develop a
model of six pairs of feelings presented in Table 3. These
feelings can also be divided in the personal and relative
feelings. This notion is interesting because it enables each
agent to have its own personality (personal feelings and
emotions) but it can also have several types of
relationships with the other agents (relative feelings and

emotions). Emotions and feelings relative to someone else
are part of the social knowledge of an agent. Indeed, it
corresponds to a part of the beliefs of the agent that will
determine its social relations. The difference with usual
beliefs of the BDI model is that those are not the result of
a process of the agent to apprehend its environment. They
are only the result of its social interaction with other
agents. Another point is that feelings and emotions affect
the way the agent and chooses its goals and intentions in a
non-rational way contrary to the BDI model.

Table 3. Six pairs of feelings for the EFT agent.

Quietude ! Worry
Self respect | Low regard
Friendship Hostility
Trust . Distrust
Indebtedness | Rancor
Compassion ! Indifference

3.3. Physical and psychological dimensions

Table 4. The psychological dimension.
Experience
Stress
Instability
Disturbance under unusual events
Mental fatigue
Motivation
Negligence

This three-fold personality (emotions, feelings and
temperament) is completed with psychological and
physical dimension. The first one concerns the internal
state of the agent regarding its work. This aspect has
already been experimented in an earlier simulation
prototype. Psychological experts from PerformanSe and
supervisors from Aparta have validated the choice of the
variables proposed in Table 3. In this simulation, their
evolution obviously depends on the emotional state of the
agent. Finally, physical characteristics enable to retain the
spatial position of the agent and its expression. For the
face, we used Ekman's works about emotions and face
representation [8]. In the case of disabled people, it can
also model physical handicaps that then could affect the
psychological state of the agent. For instance, somebody
in wheelchair could emotionally suffer from his/her
inability to perform some actions.

3.4. The memory of the agent

Regarding memory, we separate two aspects based on
psychological characteristics: the long-term and the short-
term memories. The long-term memory stocks
information concerning learning and knowledge about



working. This memory is rather static contrary to the
short-term memory. Indeed, the short-term memory is the
memory where the agent keeps information about its
environment (agents and objects), itself (internal state) —
i.e. its beliefs —, its desires and its intentions. This
memory is built on BDI architecture. It is very dynamic
since environment is very dynamic. Concerning other
agents, an agent knows what the others seem to be.
Indeed, an agent cannot guess an internal state but just
suppose it thanks to the expression or the physical state of
the other agents. Therefore, we make a distinction
between the real internal state of an agent and the state
the other agents believe it has. Temperament is again very
important in the expression of internal state. For instance,
an extroverted person will be more expressive than an
introverted one.

Concerning desires, we propose two types of desires.
Passive desires are desires that do not depend on the
agent action but on the global evolution of the
environment which can trigger expected or dreaded
events. On the contrary, active desires depend on the
agent itself. We use this division in the choice of actions.
Indeed, an agent can only try to realize its active desires.
The passive desires are just used in the evaluation of an
event (expected or not) for the generation of emotions.
Consequently, the intention of an agent is the active
desire which it most expects. This intention is linked to a
plan of elementary actions and the goal of an agent is the
current action of the plan.

3.5. Control process of the agent

The procedural system corresponds to the cognitive
functioning of the agent and is based on BDI architecture.
First, the agent perceives its environment. The perception
is filtered according to the personal state (a relaxed agent
will be less sensitive to malicious remarks) and physical
state (an agent with a little deafness will less perceive a
loud noise). Then, the agent updates its beliefs in
consequence of the filtered message, decides what to do
and then acts.

Finally, a base of psychological rules (established
with experts) links all these parts. These rules manage
personality evolution and influence, choice of actions and
kind of communications. For instance, rules can be
expressed in the following manner: “If I am very stressed
and very anxious and angry and my neighbor is speaking
to me harshly, therefore I will shout at him”. We
distinguish ten groups of rules given in Table 5. This
categorization enables us to list all the needed rules and to
gradually build the simulation adding the rules in each
group progressively. A future objective is also to enable a
non-computer expert to add rules to the system. Then this
type of classification is needed to do that.

Table 5. Classification of psychological rules.

Rules | Role

Group 1 Filter speaking messages (psychological
' filters).

Group 2 ! Filter messages from the line (mechanic
! filters).

Group 3 Update after speaking messages.

Group 4 ' Update after messages from the line.

Group 5 ' Update after the realization of a goal.

Group 6 Generate working messages.

Group 7 i Generate relationship messages.

Group 8 | Generate answer messages.

Group 9 | Generate a goal / intention.

Group 10  Internal evolution of parameters.

The control process of the agent is its functioning. It
enables the agent to act, talk or react. Talking and acting
are parallel processes. In our case, communication is not a
means for the agent to collaborate or to negotiate with
other agents. We only use communication as a vector to
have our agents exchange their feelings. In this way, we
cannot really consider exchanged messages as speech act
[1][24], they are not a means for the agent to achieve its
goals. It is the reason why we have separated the two
processes. This choice simplifies protocol management
and thus, an agent can act and speak at the same time,
which increases its reactivity. In this part, we will just
describe the control of acting (Figure 3) since speaking is
a very simple process (get the message, update the
personal state and generate possible answers).

First, all the perceptions (messages) of an agent are
stocked in a buffer and analyzed one by one. The first
message of the buffer is analyzed (filter and update of
beliefs, desires and internal state). Then, the strongest
desire becomes the intention of the agent. At this
moment, it checks if its current goal is still in adequation
with its intention. These two steps are important because
they enable an agent to change its intention before
completing it (the change is between two elementary
actions of the plan). We talk about a BDI agent with
open-minded commitment [20] — i.e. it will maintain an
intention as long as it is still believed possible. Thus, the
agent is very reactive to the environment evolution. After
that, if the goal corresponds to the intention, the agent
acts. Otherwise, it changes its goal to fit its intention.

We can see in Figure 3 that in plan search the agent
has the ability to construct individual plans and
collaborative plans to reach its goal. We do not yet work
on this part which implies planning and requires a lot of
investigations to have emotions impact on it.
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We will now insist on how emotions and more
generally how internal state take place in this cognitive
architecture. The main influence is on reasoning. Indeed,
emotional variables affect the action chosen by the agent.
Following its personal state, an agent will not have the
same choice of possible actions. On the other hand,
relationships are memorized thanks to feelings. Therefore
communication is also influenced by the internal state of
an agent. Temperament is necessary to enable each agent
to react differently to the same event. Finally, emotional
state is strongly linked to the physical state which
enhances the possible relational situations.

4. Modeling of the system using Agent UML

The work around AgentUML began with the
difficulties to model multi-agents systems only with UML
[18]. AgentUML consists in adapting UML diagrams to
oriented agent programming. The main propositions
concern interactions diagrams. The conditional structures
are simpler and modeling communication between agents
is easier. Moreover, AgentUML introduces the notion of
interaction protocols which give a solution to formalize
exchanged messages and are reusable. That is why, after
using UML for the agent, we have used AgentUML to
model the system.

4.1. Interactions of the system

The interaction aspect of an MAS is crucial. Indeed,
“there's no such a thing as a single multi-agent system”
[26]. Interactions and agent communication are the basis
of the emergence of group behavior, particularly
interesting in our case. What we are interested in is seeing
the evolution of someone interacting with the machine
and with its co-workers. Thus, it becomes necessary to
describe the set of primary interactions that leads a person
to evolve. To achieve this goal, we have both worked
with psychologists (expert of brain-damaged people) and
observed the behavior of the workers on the line.

We have followed a three-step top-down
methodology. First, we have designed a global overview
of the system. We have identified the entities of the
system and discovered the set of their interacting relations
with UML use-case diagrams (Figure 4). The second step
consists in describing the activity of the system with
AgentUML activities diagrams [18]. Two types of
diagrams have been realized: a global activities diagram
on the overall normal running of the system and more
specific diagrams on each workstation (each agent) of the
assembly line. Finally, we have detailed each of the
previous activities diagrams with AgentUML sequence
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Figure 4. General UML use-case diagram.

To make a remark

We have chosen a number of key interactions of the
system, which are characteristic of the modeled
environment and source of the dynamism of social
relations. Our simulation does not focus on language; we
privilege the reactive aspect and its impact on emotions,
to the dialog. We have distinguished four classes of
interactions:

- to communicate with somebody,



- to appear to somebody,
- to act physically on the environment,
- to perceive its environment.

We want to precise that these classes do not come as
some new FIPA-ACL performatives [10]. Here, we have
described the most crucial interactions of the system we
study to observe characteristic behaviors. We then
conformed to the FIPA-ACL norm using the right
performatives for our messages. We do not need, at this
stage, to have rich content in our messages (with
ontologies or logic formalism), first because in our
context the messages exchanged by workers are not very
rich and second because we do not have rich
collaboration or negotiation processes between people.

Communication between people has an important part
in the emotional dynamism of the system. Emotions
influence the way people talk to each other both in the
wording and in the manner the sentence is expressed —
tone, velocity, loudness. The question of semantic
analysis to extract the good/ill will of a message sent by
an agent to another is beyond our scope and is a quite
hard research subject. To consider this concept, we have
simply introduced an intention coefficient varying from
zero to one that translates the malevolence/benevolence
of a message (Figure 5). Moreover, a remark could be
positive (compliment) or negative (reproach). Thus, we
have distinguished these two types of remark.

0 0,5 1
MALEVOLENCE NEUTRAL BENEVOLENCE

Figure 5. Malevolence/Benevolence coefficient.
4.2. Protocols of interaction

We have first designed an activity diagram to describe
the general production line functioning (Figure 6), and
specific activity diagrams for each workstation of the line
(workstation 7 in these examples).

We have then designed general protocols shared by all
the human agents of the system. The “voluntary
perception” protocol describes the fact that an agent
decides to perceive another agent (human or machine)
while it is true that in an environment, you also receive
unsolicited stimuli (like noise, light). It is particularly
important in our case to make this distinction because
emotional state of brain-damaged people is strongly
affected by unsolicited stimuli due to their weak capacity
of concentration. Moreover, a workshop conveys a lot of
perturbation (noise of the machine, excessive or
insufficient light for instance). The general “working
protocol” describes how an agent interacts on the
production line. For each workstation of the line, we have
realized a sequence diagram of the working protocol
describing precisely sequence of the tasks to accomplish.

The last and richest type of interaction is the
communication between people. We can distinguish
“remark”, “help request” and “inform” protocols.
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Figure 6. General UML activities diagram.
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Figure 7. AgentUML sequence diagram for
workstation7 (sequence one pack).

Finally, we have designed precise sequence diagrams
for each workstation of the line and for each situation the
worker is confronted with. For instance, the labeler can
encounter three cases in its work zone on the conveyor
belt: either there is no pack, or there is one pack (normal




case), or there are too many packs (jamming). In each of
these cases, we have to describe how the person reacts
according to his/her emotional state. If the line is jammed,
and the person is stressed, anxious and angry, (s)he will
throw packs. AgentUML notations enable us to represent
such multi-conditional structures quite easily as shown on
Figure 7.

5. Realization
5.1. The prototype of the implemented simulation

First, we have chosen to implement our simulation
under the JADE platform [2]. The first reason is the
existence of an earlier prototype wrote in Java language.
Thus, it was logical to base our work on this previous
simulation and, then, to use a Java-powered platform.
JADE is also really easy to use and one can rapidly
develop agents thanks to the mechanisms proposed by the
platform. Open-sourced and widely used both in
academic and industrial projects, JADE has already
proved its value and is abundantly documented.
Moreover, it is not only a development library but also an
execution tool which gives great abilities to trace and
control its agents. Finally, this platform is widely open
and numerous plugins and third-party contributions
already exist. To give but one example, JadeX [4] is a
recent extension that makes easier the development of
agents based on the BDI architecture.

At the first stage of this project, only a part of the
model proposed was implemented. Due to expert’s
availability constraints, the psychological expert
evaluation was only available for a few of the parameters.
The choice of these parameters was made with experts to
enable us to simulate simplified behavioral patterns.
Three classes of comportment have been defined:
paranoid, well-adapted and ill-adapted. Each one is
described with the three personality traits: extroversion,
anxiety and combativeness. It contributes to the validation
of the prototype because these behaviors are quite easy to
detect on a simulation by looking at the evolution graphs
of emotional parameters. Reproducing these behaviors
partly proves the value of the model and of the rules.

We present on Figures 8 and 9 two screenshots of the
simulation. The main screen (Figure 8) shows the line and
the agents working. An agent is represented by a
“Smiley” since it is an easy and expressive way to
illustrate simple emotions. There is a special agent with a
cap on its head, it is the supervisor and, here, it is not an
EFT agent. It acts as a reactive agent by consoling
workers in difficulty and repairing the line when there is a
problem. Speaking messages are represented in speech
balloons. Thus, the wuser regarding the illustrative
vocabulary of the sentence can guess the intention of a
remark. Then, each agent has a window (Figure 9) to

represent its internal state. In the top left corner, the
temperament is drawn and the graphs represent the
evolution of the variables. We propose this screen to give
the user an idea about the possibilities linked with such a
simulation (correlations between variables, links between
a situation of crisis observed on the main screen and one
or more parameters).

Etat psychologiaue

Figure 9. Screenshot of the internal state of an agent.
5.2. Results and expectations

This application gives promising results. We have
reached our first goal that was to observe different
behaviors for different initializations of the agents. For
instance, a much-stressed paranoid agent will throw
unlabelled packs whereas a conscientious agent will put
them away. Moreover, on the larger scale of the overall
system, we have observed there were differences both in
terms of work efficiency and psychological “well-being”
depending on the composition of the group of agents. The
simulation has already led to modifications on the line to
favor the rotation of workers at a much-stressing
workplace.

Now, the first thing to envision is to get much more
psychological expert evaluation and then to add new
possible interactions between agents and with the
environment. The main difficulty here is that the number
of emotional rules to collect increases with the number of



the possible actions of the agent. Indeed, each action must
have its own triggering rules. At this point, we could
envision two solutions: determining some meta-rules for
meta-classes of actions or thinking to a less determinist
system that does not need this kind of rules. In all cases, it
is essential to make a simulation more exhaustive and
consequently more reliable for the deciders. We will have
to work with them to evaluate and satisfy their new
requirements that will appear along with an improvement
of the simulation.

6. Conclusion

In this paper, with the idea to build a decision-support
application to encourage the reintegration of brain-
damaged people, we have proposed an emotional agent
model. The notion of emotion was developed along three
axes: emotions, feelings and temperament (EFT agent).
The distinction of these three axes based on the duration
of the evolution of each dimension is the keystone of our
model. More important than the emotions, feelings and
temperament parameters proposed, the idea of splitting
the emotional aspect into multiple dimensions can be a
good basis to develop convincing virtual humans. Then,
in our model, the psychological aspect plays a role at
different levels of the control process: cognitive,
perceptive and expressive. It is an important stake to be
able to simulate all the aspects of emotions on the
behavior.

In the short term, our objective is to complete
psychological appraisal to enhance the simulation and,
consequently, the complexity of potential behaviors.
Then, we will have to study emergent behaviors and
compare them to real-life behaviors already observed.
Then, it will be interesting to extend the study to non-
brain-damaged people. We have built a model that can
take into account the specifities of brain-damaged people,
but that is also sufficiently generic to start applying the
same kind of approach to non brain-damaged people. In a
second time, it would also be interesting to adopt a
methodology to evaluate our emotional model as done in
[14].
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Résumé

Dans le cadre du développement d’un outil d’aide a la décision pour la réinsertion d’indivi-
dus cérébrolésés dans le milieu ordinaire du travail, nous avons développé une plate-forme
de simulation des comportements, basée sur les systemes multi-agents. Pour cela, nous
avons dii, d’une part, élaborer un modele d’agent prenant en compte la dimension émotion-
nelle dans le comportement humain. Le modele EST (Emotion, Sentiment, Tempérament),
présenté ici, est une extension du modele cognitif rationnel BDI. D’autre part, nous avons
également caractérisé puis formalisé les interactions clés du systeme. Cet outil doit per-

mettre d’observer I’émergence de comportements dans un contexte de travail.

Mots clefs: aide a la décision, agent émotionnel, systemes multi-agents

1 Introduction

Traditionnellement, en Informatique Décisionnelle, les outils développés permettent
I’analyse des données archivées par une entreprise afin d’en extraire des connais-
sances pertinentes [Sandoval, 1997]. Dans le cadre du projet TC&Plus. Virtuel, notre
objectif est de proposer un outil d’aide a la décision pour une entreprise dont le role
est d’accompagner des personnes cérébrolésées en vue de leur réinsertion dans le
milieu ordinaire du travail. Il s’agit donc ici d’obtenir des connaissances sur le

comportement d’individus au travail. Le recueil de toutes les données observables
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étant évidemment trés délicat, la simulation informatique, basée sur un systeme
multi-agents [Wooldridge, 2002], est apparue comme un moyen pertinent pour les
obtenir. Dans ce cadre, nous avons été amenés a étendre le modele d’agent rationnel
classique [Bratman, 1987] afin de prendre en compte la dimension émotionnelle es-
sentielle chez les personnes cérébrolésées, dépourvues d’une partie de leurs filtres
émotionnels [der Linden et al., 1999], et plus généralement dans le comportement

humain [Damasio, 1994].

Notre simulation repose d’une part sur un modele individuel d’agent, et d’autre
part sur les interactions entre individus au sein du systeme multi-agents. Dans cet
article, nous allons donc présenter le modele d’agent émotionnel que nous avons
développé. Nous nous sommes appuyés sur I’architecture d’agent rationnel BDI
(Belief, Desire, Intention) [Rao and Georgeff, 1991] et sur les modeles OCC (Or-
thony, Clore et Collins) [Orthony et al., 1988] et PerformanSe [Gras et al., 2003]
respectivement pour les émotions et le tempérament. Nous avons opté pour une
structuration de la dimension émotionnelle de notre agent selon trois axes : émo-
tion, sentiment et tempérament. Nous détaillerons également le travail effectué au

niveau de la caractérisation et de la modélisation des interactions.

Nous présenterons d’abord un bref état de I’art des modeles cognitifs et des tra-
vaux relatifs a la modélisation des émotions de I’individu. Nous détaillerons ensuite
le travail réalisé : le modele d’agent que nous avons construit et sa formalisation
en UML (Unified Modelling Language). Enfin, nous présenterons 1’aspect multi-

agents et les résultats obtenus.

2 De I’agent rationnel a I’agent émotionnel

Basée sur les travaux fondateurs de Bratman [Bratman, 1987], une des architec-
tures les plus utilisées actuellement pour implémenter un agent cognitif rationnel,

est I’approche BDI [Rao and Georgeff, 1991]. Dans cette architecture, un agent



possede des croyances, qui représentent toutes les informations qu’il a sur son en-
vironnement (y compris sur les autres agents). Ses désirs sont les états de ’en-
vironnement qu’il souhaiterait atteindre et ses intentions sont les actions qu’il va
effectuer pour atteindre ses désirs. Le processus de controle est défini par 1’algor-
tthme suivant : percevoir son environnement, mettre a jour ses croyances, mettre
a jour ses désirs, choisir son intention, lier a celle-ci un plan d’actions et enfin
I’exécuter [Wooldridge, 2002]. L’ intégration de la dimension émotionnelle dans ces
agents est beaucoup plus récente et s’inspire des recherches de la derniere décen-
nie en psychologie sur le role des émotions dans les processus de raisonnement
[Damasio, 1994]. Deux voies complémentaires sont explorées : I'une consiste a
immerger un humain dans un univers virtuel ; ’autre, sur laquelle nous nous fo-
calisons ici, porte sur la modélisation d’émotions dans des agents virtuels, qua-
lifiés alors d’émotionnels [Orthony et al., 1988]. Différents projets récents s’ins-
crivent dans cette démarche. Les projets “Affective Reasoner” [Kapoor et al., 2001]
et “PETEEI” [El-Nasr et al., 2000] prennent en compte 1’aspect social des émo-
tions mais insistent peu sur I’influence dans le raisonnement. Le projet “MRE”
[Rickel et al., 2002] porte sur les émotions dans la planification mais ne s’intéresse
pas aux désirs et croyances. Le modele BDE [Florea and Kalisz, 2003] (Belief, De-
sire, Emotion) étend le modele de 1’agent rationnel BDI, cité précédemment, en
lui greffant des émotions. La spécificité applicative de notre problématique nous a
conduit a suivre une démarche similaire mais orientée ici vers un objectif de simu-

lation et non d’immersion comme dans le modele BDE d’origine.

3 D’agent EST (Emotion, Sentiment, Tempérament)

3.1 Modélisation

Notre modele s’appuie sur une structuration en triptyque (Emotion, Sentiment,

Tempérament) qui permet de prendre en compte les différentes échelles temporelles



d’évolution de ces parametres. La dimension Emotion suit le schéma du modele
OCC [Orthony et al., 1988]. Elle est donc constituée de onze couples d’émotions
(joie/tristesse, golit/dégoit, par exemple) exprimant le ressenti de I’instant en ré-
action a un événenement. Un parametre émotionnel peut rapidement évoluer mais
sa persistance dans le temps est faible. La dimension Tempérament représente le
caractere de I’agent. Il est construit sur le modele PerformanSe [Gras et al., 2003]
qui décrit un individu comme un systéme en interaction avec son environnement.
Ce systeme est un ensemble de dix traits de personnalité : sept dimensions compor-
tementales (extraversion/introversion, anxiété/détente, combativité/conciliation, ré-
ceptivité/détermination, affirmation/remise en cause, dynamisme/conformisme in-
tellectuel, rigueur/information) et trois motivations (réalisation/facilitation, appar-
tenance/indépendance, pouvoir/protection). Son évolution temporelle est faible et
considérée ici comme un parametre constant. Dans notre application, les deux
dimensions précitées ne nous permettaient pas d’intégrer I'impact a long terme
des émotions. Ceci nous a conduit a I’ajout de la dimension Sentiment qui, a
notre connaissance, a été peu explicitement considérée dans la littérature multi-
agents. Cette dimension est composée de six couples de variables, choisis avec
des psychologues, que sont I’amiti¢/inimitié, la confiance/méfiance, la reconnais-
sance/rancune, la compassion/indifférence, la quiétude/inquiétude et I’estime/més-
estime de soi. Les sentiments se construisent en fonction des émotions ressenties
et du tempérament. L’évolution temporelle est donc progressive et plus lente que
celle des émotions. La structuration de la mémoire d’un agent EST s’organise selon
une dichotomie grossicre : long terme et court terme. La mémoire a long terme est
composée d’une bibliotheque d’actions élémentaires et de plans d’actions corres-
pondant aux savoir-faire et aux apprentissages de 1’agent. Son évolution est plus
lente que la mémoire a court terme dans laquelle 1’agent retient toutes les infor-
mations sur son environnement et son état interne, structurées sur le modele BDI
en croyances, désirs (dépendants ou non de son action) et intention (désir de plus
forte désirabilité). Le fonctionnement de 1’agent est basé sur un systeme procédural

de type BDI ou chaque étape est conditionnée par 1’état interne de 1’agent (choix



de I’action, du message, interprétation d’un évenement, évaluation des désirs).Ces
parties évoluent et interagissent ensemble grace a une base de régles qui est, en fait,

la formalisation de I’expertise recueillie.

3.2  Formalisation UML

Notre formalisation d’agent EST s’appuie sur le langage UML (Unified Modelling
Language) [OMG, 2003]. Le choix de ce formalisme est justifié par sa généricité et
son universalité dans le domaine objet, sa précision due a I’existence d’un métamo-
dele et son intelligibilité par des non-spécialistes. Le diagramme de classes (figure
1) formalise la modélisation en quatre grandes parties : une base de regles, des ca-
ractéristiques personnelles (composées du triptyque Emotion, Sentiment, Tempéra-
ment), une mémoire (composée de mémoires a long et court terme) et un systeme
procédural. Le processus de controle d’un agent EST est lui formalisé en un dia-
gramme d’activités (figure 2). Il détaille toutes les étapes du fonctionnement cogni-
tif de I’agent EST. Tout d’abord, la gestion des messages et des actions est effectuée
parallelement. Nous allons nous intéresser ici a la gestion des actions. L’agent per-
coit intentionnellement son environnement afin de mettre a jour ses croyances. A
tout moment, I’agent a une intention courante, qui est ce qu’il est en train de faire,
divisée en actions élémentaires. Apres avoir mis ses croyances a jour, I’agent met
son objectif (action élémentaire a éxécuter) a jour en passant a I’étape suivante de
son intention. Puis, il met a jour ses désirs et choisit comme intention courante le
désir de plus forte désirabilité. A cet instant du processus, il vérifie que son objec-
tif est toujours en adéquation avec I’intention courante. Cette vérification permet a
I’agent de changer d’intention avant de I’avoir terminée ce qui lui assure une bonne
réactivité. On parle alors d’agent a obligation ouverte [Wooldridge, 2002]. Si I’ob-
jectif est en adéquation avec I’intention, 1’agent effectue son action. Sinon, il efface

son objectif et recherche le nouveau qui va correspondre a sa nouvelle intention.
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4 La plate-forme multi-agents

Nous avons implémenté une plate-forme de simulation, dans I’environnement multi-
agents JADE [Bellifemine et al., 1999]. Elle met en scéne quatre agents travaillant

sur une chaine de conditionnement de paquets (figure 3). Pour cette premiere réali-



Chel delipne

S ——
Cava trop vite '
o
P —

F1G. 3. Capture d’écran de la simulation.

sation, nous avons opté pour des profils d’agents caricaturaux et une représentation

du milieu de travail simplifiée.

5 Conclusion

Dans cet article, guidés par une application d’aide a la décision dans le cadre de
I’aide a la réinsertion de personnes cérébrolésées dans le milieu ordinaire du tra-
vail, nous avons proposé un modele d’agent intégrant la dimension émotionnelle de
I’individu. Cette dimension a été développée selon trois axes : €motions, sentiments
et tempérament. Il était également important que cette dimension intervienne a la
fois au niveau cognitif, perceptif et expressif dans le processus de controle de notre
agent. Une forme simplifiée du modele a été implémentée au sein d’une plate-forme

expérimentale.

A court terme, I’objectif est de compléter I’expertise psychologique afin d’enrichir
la simulation et la complexité des comportements observables. Une expérimenta-
tion devra ensuite étre réalisée afin de dresser une typologie des comportements
émergents et de les comparer aux comportements réellement observés. D’autre
part, notre modele étant suffisamment générique, une réflexion est en cours pour

appliquer cette approche a des individus ne souffrant pas d’un handicap.
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