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Introduction

Le groupe de travail MFI du GDR I3 s'est > comme objectif d' etudier les moceles formels d'interactionsa travers
les trois disciplines que sont les sysemes Multi-Agents|'Interface homme-machine et les environnements intellignts pour
l'apprentissage humain. Les responsables du groupe sont :

{ P Mathieu, LIFL, Lille 1, pour la communaue SMA

{ C Kolski, LAMIH, UVHC, pour la communaut IHM

{ P Trigano, HEUDYASIC, UTC Compegne, pour la communaue EIAH

Le groupe se eunit 2a 3 fois par an durant une jourree pendant laquelle plusieurs exposes et discussions sont propees.

Pour permettre,a travers une pesentation standardie e et commune, de montrer ce qui se fait sur le sujet et de faciér
la comparaison des approches respectives, nous avons dacide ealiser un rapport d'activie du groupe contenant une
che par expos qui auraet e ectie au sein du groupe. No tre objectifa termes est de lectionner les plus pertinets a n
d'en faire un nunero special d'une revue.

Nous demandons donc lors de chaque eunion,a chaque partipant, de fournir une page recto-verso standardise par
des rubriques imposes pesentant son expose/travail e manere synttetique.

C'est ce document que vous avez entre les mains.

Les responsables du groupe
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Domaine de recherche : Conception de Sysemes Multi-Agent S

Resune

Nous proposons une conception des sysemes multi-agent® geposant sur les notions de roles, d'organisations et
d'interactions. Les protocoles d'interaction sont introduits pour automatiser la gestion des interactions multi-partites dans
lesquels dierents roles peuvent intervenir. Tandis que la notion d'organisation permet de structurer la socee d'agent en
epartissant le controle a dierents niveaux de l'organi sation.

1.1 Objectifs

De nombreux travaux ontet e ectues pour specier des p rotocoles d'interaction. Recemment, AgentUML[OPBOO]
aee e ni comme une extension d'UML, pour specier les conversations entre agents, notamment en sgecialisant &
diagrammes de ®quence. Cependant, ces speci cationsatessitent l'interpetation de developpeurs, qui doivent ensuite
les traduire dans leur propre syseme. Les travaux de Labra et Finin[RSCP99] explorent l'utilisation des Reseaux de
Petri Coloes[Jen92] (RAPC) pour moctliser les conversdions entre agents. Dans [MSHO02], la méme approche est uigte,
mais la notion de Reseau de Retri Coloes Recursifs est introduite pour faciliter la composition de conversations.

Nos travaux suivent le m&me principe : repesenter l'interaction de manere globale, et utiliser un formalisme recanu et
etabli. Cependant, contrairement aux travaux peedan ts, notre objectif est de produire unespeci cation executable . C'est-
a-dire, une description du protocole d'interaction qui peut tre ensuite directement inegee dans un syseme s'eecutant.
De plus, les RAPC sont inceniablement adapesa la mocel isation de processus concurrents, et fournissent un ineessant
formalisme graphique, mais ils ne s'utilisent malheureus@ent pas tes aiement. C'est pourquoi il nous parat pr ekrable de
e nir un langage adapea la mocklisation des protocol es d'interactions, et d'utiliser ensuite un necanisme de pojection
permettant de traduire ce langage vers les RdPC.

1.2 Le mockle formel

Ce mockle a pour but de faciliter la speci cation, la \eri cation et le deploiement de protocoles d'interactions au
sein de sysemes multi-agents. Sur I'ensemble de ces phasde concepteura pour tache de ealiser la speci cation, les
autres phasesetantautomaties. Pour cela, nous avons d ni un formalisme repesentant la vue globale d'un protocole
d'interaction, et un mecanisme de projection qui transforme cette vue globale en un ensemble de vues localesa chaque
agent. Une vue locale est ealie sous la forme d'un autorate capable de traiter les messages d'un des roles intervent
dans l'interaction.

1.3 Les interactions

Notre mockle repose sur la notion de competence, de micraéle et de graphe detat de conversation. Un protocole
d'interaction speci e formellement le ceroulement d'un e conversation (consiceiee comme une loi sociale) entre idrentes
enties, c'esta-dire la nature des messagesechangesle ux de ces messages et les competences que doivent medtren
uvre les entiesa chaque etape de la conversation. Ces enties correspondenta des micro-réles, et sont caraceriees
par leur nom et leurs competences. On utilise un graphe pourepesenter le ceroulement de la conversation : les n uds
repesentent les micro-roles qui peuvent etre assocsa une interface de competence, et les arcsa un envoi de nesage entre
deux micro-roles (types par un motif de message). Unetat dans le graphe caracerise donc partiellement un micro-ote,
en indiquant le(s) message(s) qu'il traite/gerere, ainsi que la competence qu'il doit utiliser pour traiter/produ ire ce(s)
message(s),a un instant donre de la conversation.
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Un protocole d'interaction est ainsi e nia partir dese kments suivants ( gure 5.1) : le nom du protocole d'interaction,
une description textuelle sommaire du but de ce protocole,d liste des micro-réles intervenant dans l'interaction etle
symbole geonetrique qui leur est assoce, les ontologis des messages echanges, une liste d'informations recsaires en
entee et produites en sortie, un graphe d'interaction regoupant les informations comme le ceroulement temporel dela
conversation, la synchronisation et la nature des messageshanges, les competences recessaires aux dierentsmicro-roles.

Nom du protocole d'interaction : monProtocole
Description textuelle du but du protocole d'interaction : Ce protocole ..
Liste des micro-roles :<> Micro-role A D Micro-role B OMlcrorro\e C

Micro-roles initi tA Or i des : ontologie_X, ontologie]

information extraite  information injectée

e OO L O™

_—
(1, m2) (M3, (4, ms))

Fig. 1.1 { Cartouche speci ciant les protocoles d'interactions

Le graphe d'interaction est annoe en dierents endroits , le detail de ces annotations est donre dans la dernere
section. Ce qu'il est important de comprendre est que le corepteur dispose ainsi d'une vue globale de l'interaction : le
ux des messages, leur nature (le typage de ces messages espond aux annotations attachees aux arcs), les competeces
recessaires et les informations utilisses ou produitesD'autre part, toute I'information recessairea la gestio n du protocole
d'interaction est ici centraliee et peut étre utilise pour e ectuer la gereration de code recessairea la gesion de cette
interaction pour chacun des micro-réles. Le concepteur @ donc qua ck nir le protocole d'interaction en utilisan t un
outil graphique, le mecanisme de projection se charge de laereration des descriptions pour chacun des micro-rols, et le
mockle gererique d'agent peut ensuite executer ces desriptions.

1.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La plupart des plateformes multi-agents ne proposent pas @lutomatisation de la gestion des interactions multi-partites.
C'est cep un probeme en soi, mais cela devient encore pusepineux dans le cadre de sysemes ouverts, utilisant dérents
mockles d'agents et organisationnels. Nous pensons queriaqu'il n'y aura pas d'avancee sur les protocoles d'interaction,
la notion de sysemes multi-agents ouverts restera puremet theorique.

1.5 Perspectives futures

Une evolution du domaine serait possible si une prise de catience s'e ectuait au niveau de la FIPA pour choisir
dans un premier temps un outil de description des protocoles'interaction su sant formel pour que des transformations
permettant de gererer le code puissent etre appligiees.Dans un second temps, le meme travail devrait etre e ectie a
niveau d'une ontologie des sysemes multi-agents, qui porrait alors servir de base commune pour le ceveloppement de
sysemes eellement ouverts.

Bibliographie
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Resune

L'interaction entre agents telle que nous la consicerons st ealiee par l'internmediaire de protocoles d'intera ction
qui cecrivent les equences de messages valides dans ledea de l'interaction. Ces protocoles sont repesenesa l'aide de
techniques de description formelle. Le principal cefaut que I'on rencontre sur ces formalismes est le manque d'inforation :
il s'agit avant tout de cecrire lesechanges de messages & faire appara’tre les conditions sur I'execution des mesages ou
les intentions des agentsa utiliser tel ou tel message. Nasipesentons ici un automateaetats nietendu an de pre ndre
en compte les notions de conditions, de dimension socialejintentionalie ou encore de contexte dans l'interaction.

2.1 Objectifs

La repesentation des interactions par l'internediaire de protocoles d'interaction est maintenant commun mais, la
plupart du temps, la repesentation se bornea cecrire les squences de messages en omettant les informations corant
le protocole comme les conditions d'execution, les intenions des agents, etc. C'est par exemple le cas pour le protdeade
Contract Net [SD81] ai la mantique du protocole est donree dans le texte et non sur le protocole. Certains formalisres
de description des protocoles consicerent eux aussi des mhctions mais en nombre limie : par exemple les conditiors
dans les automatesaetats nisetendus [LT87] et les engagements des agents dans les jeux de dialogue [McB02]. Ce bieso
de ceer un formalisme ayant un plus grand pouvoir d'expresion est de permettre d'inegrer plus facilement le protomle
dans l'agent en connaissance de cause, et de pouvoir gerer du codea partir du protocole qui ne se borne pasa un
squelette du protocole (comme c'est le cas dans les sysemelistribtes [Chu89]) mais ajoute aussi la €mantique asscee
aux transitions.

2.2 Le moale formel

Le mockle formel que nous utilisons ici est un automate aetats ni que nous augmentons avec un certain nombre
d'information. Tout d'abord, il est assoce au protocole une intention qui motive I'utilisation de ce protocole. Nous suivons
pour cela une logique intentionnelle comme celle propose @ Cohen et Levesque [CL90]. Ensuite, a chaque etat de
'automate sont assocees des assertions sous forme logig qui \eri ent si certaines conditions sont valides. Enn, il est
ajoue des conditions et de la smantique sur chacune desransitions. Les conditions donnent les conditionsa satifaire
pour pouvoir traverser la transition. Ces conditions font efrence aux connaissances et aux croyances de l'ageng, ces
intentions et engagements,a sa position sociale, ainsi guletat du monde et les peedents messages envoyes. Il est donc
re@ssaire de mettre en place un necanisme d'exceptionides conditionsetaient insatisfaites. La description des conditions
se font en logique ceontique, en logique intentionnelle, B logique Belief-Desire-Intention et en logique du premierordre.
Dans la mesure du possible, nous priviegions de ne pas uisler des formalismes qui pourraient avoir des consquensesur
le type d'architecture de I'agent. Nous petrons utilis er des mots-clefs renvoyanta des concepts. La £mantiquée I'envoi
et de la eception des messages n'est pas leea de possid pesupposs sur l'agent destinataire mais decrit sinplement
les modi cations apporees au monde et ce qui peut etre cosicele comme valide apes lemission du message.
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2.3 Les interactions

Les interactions telles que nous les utilisons sont entre amts logiciels et simulent les conversations humaines, i.e
les agents utilisent des actes de langage pour s'exprimer.olitefois, ces agents ne manipulent pas des langages natwgel
par souci d'e cacie. En e et, les agents servent la plupar t du tempsa esoudre des probemes de coordination et de
cooreration. L'utilisation du langage naturel et les di ¢ ules d'interpetation seraient pejudiciablesa la b onne tenue des
coordinations et des cooperations.

L'interaction se dierencie ici de la communication dans |es sysemes distribles car I'expediteur et les destinataires
modi ent leur etat apes envoi et eception de messages. Par exemple, si un agent envoie le messagelPA inform, il
consicerera que le destinataire croit I'information des leception du message.

2.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La description des protocoles pour les interactions entre @ents feritent des travaux dans les sysemes distribtes au il
s'agit avant tout de decrire quel message peut suivre apes un autre. La emantique assocee est donree dans de volmineux
document (appeks Request For Comment3. En suivant cette voie, les concepteurs de protocoles ergragents ont laise
de coe l'aspect ®mantique qui est plus ou moins bien trae. En eduisant l'information sur les protocoles, on r eduit la
possibilie de gererer automatiguement des protocoles pour un agent. La di cule va étre de pouvoir concilier d'u n coe
une augmentation du pouvoir d'expression et de l'autre de reter le plus incependant des langages de programmation et
de ne pas in uer sur l'architecture de I'agent.

2.5 Perspectives futures

La e nition d'une technique de description formelle n'est pas su sante pour attester de l'inerét, en particulier dans
le domaine des protocoles ai il est recessaire de faire delvalidation. Nos deux prochains objectifs seront de fourmi
un outil pour la conception de protocolesa l'aide de ce fornalisme puis de fournir un algorithme pour la validation des
protocoles. La validation passera par l'utilisation d'un model checker comme Spin [Hol97]. Il est recessaire de fourrun
algorithme pour la traduction vers le formalisme utili dans Spin. Une question reste de plus en suspens concernarns le
possibilies d'avoir lequivalence forte et lequival ence observationnelle pour ce formalisme, i.e. est-il posde de \eri er
si deux protocoles repesenesa l'aide de formalismes sntequivalents. Lequivalence forte et observationnelle est utiliee
dans le cadre de la validation.
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: " mockle du partenaire, ge-
neration de service

Resune

Le moctle STROBE aek originellement propos par Cerr i [Cer96, Cer99] comme mocele de communication agent.
Il cecrit la communication par des ots (STReams) de messages echanges entre agents repesenes comme des objets
(OBjects) qui interpetent ces messages dans de multipleeenvironnements (Environment). STROBE mocklise la notion
de point de vue multiple et de repesentation du partenaire par le concept d'Environnement Cognitif [Cer96]. Chaque
message d'une conversation estevallte dans un environneent cognitif cedea l'interlocuteur. Ainsi, ces enviro nnementst
sont modies au fur eta mesure des conversations et correpondent aux connaissances sittees d'un agent. Recemment
[JC03, JCO04], le mockle aet modie pour rajouter le co ncept d'Interpeteur Cognitif. La structure d'environne ment
nmemorise cesormais un interpeteur qui estegalement dedea la conversation. Cet interpeteur est dit cognit if car, comme
I'environnement, il est capable devoluer dynamiquementau fur eta mesure des conversations. Ainsi, l'interpetation des
messages d'une conversation est faite dans un environnentesionre et avec un interpeteur donre tous les deux cedi es
a cette conversation. Consicerant, qu'un langage est caacerie par un couple environnement + interpeteur (cf . section
3.4), le moetle STROBE permet donc aux agents de avelopper pour chacune de leurs accointances un
langage sgecique . Ce qui en fait un mockle "social" fort et tes dynamique.

3.1 Objectifs

La notion de service est cesormais centrale dans la concejpn de sysemes distribies. Le Web aujourd'hui se developpe
grandement dans cette direction :Web Services Grid Services Cependant, fournir un service ne peut plus seulement se
limitera executer une tache simple pour un client donre t elle que c'est le cas dans le mockle classique client/serve al
avec les Web Services aujourd'hui. Aujourd'hui, il faut envisager des services dynamiques capables de s'adapter et de s
composer pour en fournir d'autres. L'execution d'un service ne peut plus seulement se voir comme un "appel distant de
proedure", le service doit &tre fourni par un syseme, imperneable au client, capable de cetecter les besoins dagtilisateurs
et de s'y adapter. Il ne s'agit plus de simplement fournir desservices, mais il s'agit de permettre lagreration dynamique
de service .

Les Sysemes Multi-Agents (SMA) semblent naturellement adapesa la conception de sysemes orienes service. La
communication agent est fondamentale dans la conception d8MA. Elle se carackrise par deuxetapes. L'une consiste
a e nir des langages de communication, et l'autre a mod eliser les conversations. Pour la premere etape, la plu@rt
des approches, hautement inspiees des travaux de Allen, @hen et Perrault, consicerent que l'agent possde des eaits
mentaux (e.g. Believe Desire Intention) et que la communiction change cesetats. Pour la secondeetape, la methoded
plus courante est I'utilisation de protocole d'interaction ou de egle de conversation, qui repesentent la structue d'une
conversation et sgeci ent les messages qui doivent eétreechanges. Ces nethodes font des pesuppositions fortesur les
agents comme le langage partage, le concept de sincrieet elles limitent souvent les conversations qui peuvent itervenir
entre plusieurs agents. Il n'ya pas d'interpetation dyn amique des messages, tout est fait de facona encadrer au manum
les interactions. Cela ne pas toujours su sant. Facea cela des approches dites plus "dialogiques" existent. Elles gent
a introduire plus de dynamicie dans l'interpetation d es messages,a ne pas focaliser sur letat mental, mais ptot sur
le sens cacte du message.'intention d'un message n'y est pas pectermire, mais co-construite au fur eta
mesure de la conversation.  Les agents peuvent dialoguer (avoir des conversations) lesis les autres, ou avec des agents
humains de facona construire/gererer des services dynamiquement. C'est dans ces approches que le mocle STROBE
s'inscrit.

1Le terme environnement est utili® ici avec sa signi catio  n en langage de programmation, c'esta dire comme structure  stockant des variables
et des valeurs, et non pas avec sa signi cation en SMA, c'est a dire comme le monde dans lequelevoluent des agents et avec lequel ils interagissent.

11

12 BIBLIOGRAPHIE

3.2 Le moale formel

AGENTy = fENV + fENV*g g 8j agent
ENV;' = fINT + fBIND jg g _
INT{= :EXP ! evaluatg(EXP;ENV )
BIND | = f(varval) g

1 o

Avec, ELT\} _ ekment local de X cedea Y  si ;((

Y
ekment global de X Si Y
Ce qui signi e qu'un agent X, AGENT , est consicee comme un ensemble d'environnements, nonide, car un agent
a obligatoirement un environnement global (prive), ENV,*, eteventuellement un ensemble d'environnements correspn-
dants aux mockles de ses partenairesENVjX. Un environnement, ENVJ', est un ensemble de liaisons avec au moins, un
interpeteur, INTj', et le reste des liaisonsBIND |, du type paire (variable { valeur). Un interpeteur, INTJ-', est une
proedure evaluate|, qui interpete une expression EXP , dans I'environnement correspondant ENV;'.

3.3 Les interactions

Les interactions qui nous ineressent sont des communicabns directes asynchrones entre agents. Les messagesectss
lors de ces interactions sont de la forme MSG = fAGENTS; AGENTr;, PERFORM;CONTENT get PERFORM =
f assertion; ack; request; answer; order; executedy. Nous consicerons que les agents se comportent come desauateurs
REPL : Chaque fois qu'un agent lit un message (Read), il ®letionne I'environnement et l'interpeteur cedesa ce tte
conversation, pour interpeter ce message (Eval), puis ilenvoie la eponse correspondante (Print) et attend le mesage
suivant (Listen).

3.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Construction dynamique de langage. Les langages sont caraceriges par les trois niveaux donree, contréle, in-
terpeteur . Le niveau donree consistea a ecter des valeursa des vaiables dep existantes, oua e nir de nouvelles donre es.
Le niveau controle consistea ¢ nir de nouvelles fonctions par abstraction sur celles existantes. Le niveau intenpteur
ou neta-niveau consiste a faire evoluer l'interpeteu r lui méme du langage. Les deux premiers niveaux sont accaskes
dynamiquement assez facilement, cela consistea modi er'¢nvironnement, par contre le troiseme est plus complige car
il s'agit de modi er dynamiquement la machine d'execution du langage (interpetation, ou compilation/execution) . Le
moctle STROBE utilise la dynamicie (e exivie etc.)  du langage applicatif et interpete Scheme, pour y arriver.

Greration dynamique de service. L'approche gereration dynamique de service peut &tre vie comme un triplet
f client, fournisseur de service, processus conversationhg d'ai le réle fondamental du mocele de communication qui sup-
porte cette approche. Les conversations ne sont pas pedermirees, et le client construit pasa pas ce qu'il cesire en
fonction des reactions du fournisseur. Delivrer un produt est simple, mais gererer un service est compligie. Nousne
cetaillons pas cela ici, voir [JCO4].

3.5 Perspectives futures

Plusieurs experimentations du mocele STROBE ont cep et proposes, comme l'apprentissage au neta-niveau pa
communication, ou la speci cation dynamique de probeme [JC04]. Ces experimentations illustrent des larges classs de
probemes. Paralelement, est apparu le concept de grile (Grid) qui, si iletait limiea ses cebuts au partage de ressource
maerielle (calcul et capacie de stockage), setend aujourd'hui de plus en plus vers le partage de tout service au se
de communaut virtuelle. Ainsi, l'objectif est de fournir un toolkit (bas sur des expgerimentations gererali®s), pour la
eereration dynamique de service base sur le mocele de conmunication et de repesentation des agents qu'est STROBE
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Resune

Avec l'informatique ambiante, I'hypotrese implicite de | a plate-forme d'execution unique et du lieu d'interaction xe
ne tient plus : l'utilisateur est mobile et meta pro t, de fa con opportuniste, son espace interactif pour accomplir saéche.
Cette (revolution a motive, en Interaction Homme-Machi ne, l'introduction d'une nouvelle propree : la plastic ie. Par
plasticie, on entend la capacie d'une Interface Homme-Machine (IHM)a s'adaptera son contexte d'usage dans le respect
de son utilisabilie. Le contexte d'usage est ce ni comme un triplet <Utilisateur, Plate-forme, Environnement>
Notre approche consiste a capitaliser des IHM mneta-cecrites pour a I'execution, lorsque le contexte d'usage charge,
<lectionner, composer, etc. ces IHM an d'orira l'util isateur le service attendu dans la qualie voulue. Les grapes
conceptuels sont ici exploes pour la description et ®letion des IHM. Un graphe des descriptions est propos pourdur
capitalisation.

5.1 Objectifs

La Plasticie des IHM[The01] aet introduite comme solu tiona un probeme de varet, variabilie et impevi  sibilie
du contexte d'usage KUtilisateur, Plate-forme, Environnement> ) en informatique ambiante. Elle cenote la capacie
d'une IHMa s'adaptera son contexte d'usage dans le respetde son utilisabilie. Son ingenierie pose, en ricochet, des
probemes. Nous nous focalisons sur la neta-descriptiordes IHM pour leur capitalisation puis eutilisationa I'e »ecution
lorsque le contexte d'usage change. Il s'agit, selon notrepproche, de (1) rendre explicite dans chaque IHM ce qu'elle
* est (tache utilisateur o erte, structure et pesentati on), * requiert en termes de contexte d'usage (typiqguement,en
dispositifs d'entee/sortie) et * satisfait en termes de proprees d'utilisabilie ; (2) capitaliser les IHM ain  si decrites pour
(3)a I'execution, lorsque le contexte d'usage change, a@pter I''HM en sollicitant, si recessaire, des IHM pefab riquees.
Nous explorons les graphes conceptuels et proposons un gtegpdes descriptions[DCO03].

5.2 Le moctle formel

Un graphe conceptuel est un type de leseau mantique[So84]. Un eseau £mantique est un syseme de repesentaion
graphique des connaissances ba® sur des noeuds intercecks par des arcs. Un graphe conceptuel est un graphe bipgr
etiquee par des items lexicaux : des concepts et relatiors entre concepts (Figure 1a).

Concepts et relations sont & nis dans un support. Nous exporons les graphes conceptuels pour cecrire une IHMa
tout niveau d'abstraction ainsi que ses requis et proprees.

Grécea l'operation de projection o erte par les graphes conceptuels, on peut savoir si I'information pesente dars un
graphe est ceductible d'un autre. Ainsi,a I'eecution, lorsque le contexte d'usage change et devient incompatiblde I''HM
courante, une recherche d'IHM peut s'operer parmi les IHM pefabriqiees, neta-cecrites et capitalises. La rec herche
consiste, via une operation de projection, a identi er da ns la base des IHM capitaliees (le graphe des descriptiohdes
IHM dont la description concide avec celle de la requéte Figure 1b).

5.3 Les interactions
Un syseme interactif est un assemblage de composants, do@nt lieua deux types d'interaction : syseme, d'une
part (entre composants); utilisateur, d'autre part (composant-utilisateur). Notre priorie aujourd'hui est de ¢ crire les

composants pour ensuite pouvoir raisonner sur leurs interetions. Nous nous concentrons sur les sgeci cies IHM,a savoir
fonction, structure, pesentation, requis et propret es. Il s'agira, bien entendua terme, d'inegrer la description de contrat
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(a) (®)
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. C t répondant i la d ipti
Diapositive omposant répondant a escription
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s Description
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objet
4
Naviguer
Descriprion
‘Seleclionner Suivant ‘ ‘Sdecdonmrllracedmt ‘

Fig. 5.1 { Exemple de graphe conceptuel exprimant qu'un utilisateur ec rit et montre une diapositive contenant du texte et au
moins une image. (b) Formulation d'une requéte (en haut) dec rivant le composant rechercte, ici une eecommande de navi gation
fonctionnant sur PALM. Le composant TeecommandeNavigatio nPALM (en bas) eponda la description.

syntaxique pour permettre la connexion logicielle. Dans ne descriptions, nous appliquons le principe de sparatiordes
peoccupations : chaque niveau d'abstraction (tache utlisateur, espaces de travail, interacteurs) ce nit une perspective
particulere sur une méme IHM et fait I'objet d'une descri ption. Les perspectives sont lees entre elles par le biaisle
transformations, souvent motivees par une priorie donneea certains crieres d'ergonomie (typiquement la compatibilie
par rapporta la tAche). Les transformations font elles-m&mes l'objet de descriptions pour conservera l'executon les
justi cations de la conception. Elles soutiendront aussi b gestion de letat de l'interaction (sauvegarde et reprise) lors
de l'adaptation : les interacteurs pointant vers le mocele des taches, il devient possible,a I'execution, de suive letat
d'avancement de l'utilisateur dans la ealisation de sa tAche et, en conequence, de restaurer cetetat post-adagtion pour
evitera l'utilisateur d'avoira recommencer.

5.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Au-deh du choix des outils conceptuels et impementationnels, la di cule tient icia I'approche elle-méme : le d e
est de pouvoir tenira I'execution des raisonnements jusqu'ici meresa la conception et majoritairement soutenus par la
e exion. La migration de ces raisonnements du concepteurau syseme recessite leur explicitation puis formalisation.
Si les aspects nethodologiques gtapes de conception) €onctionnels (tache utilisateur) semblent aujourd'hui matries,
I'ancrage de I'ergonomie reste un point dur.

5.5 Perspectives futures

Le rapprochement des communaues IHM et IDM (MDE) est une stite logique au travail. Le tandem est aujourd'hui
etabli : les netamoceles sont en cours de e nition; les outils en cours devaluation. Il nous fauta pesent nous ouvrira
la communaue syseme pour mettrea pro t les avancees e n architecturesa services (SOA). Notre vision est de comhier
Mockles (MDE) et Services (SOA) pour pleinement couvrir la vareg, variabilie et impevisibilie du contexte  d'usage. Il
restera alorsa soutenir la composition d'lHM. Si les criteres d'ergonomie permettent levaluation critique d'une composition
(cefaut d’homogereie-coterence par exemple) et, en consquence, l'orientation vers telle solution plutot que telle autre, il
nous faut ¢ nir des transformations et des outils permettant de egler ou d'atenuer les anomalies constates. Les styles
en sont un exemple.

Bibliographie

[DCO03] A. Demeure and G. Calvary. Le mocele devolution en plasticie des interfaces : Apport des graphes conceptual.
In Actes de la 1%eme conérence francophone sur I'Interacton Homme-Machine, IHM 2003, Caen, France pages
80{87, Nov 2003.

[Sow84] J.F. Sowa.Conceptual Structures Information Processing in Mind and Machine. Addison Wesley, 1984.

[The01] D. Thevenin. Adaptation en Interaction Homme-Machine : le cas de la Plastie. These pour I'obtention du titre
de docteur en informatique, Universie Joseph Fourier, Grenoble I, 2001.



6. Agentemotionnel pour le dialogue

Luca Bisognin, Sylvie Pesty
Equipe MAGMA, LEIBNIZ/IMAG,
46, av. Felix Viallet F-38031 Grenoble Cedex
fluca.bisognin,sylvie.pesty g@imag.fr http://www-leibniz.imag.fr/A3

Domaine de recherche : SMA, agents conversationnels, moc lisation desemotions

Resune

Depuis 1998, nos travaux sur les agents conversationnels k&t mocklisation a ective de I'apprenant en environnement
d'apprentissage nous ont ameresa reconsicerer le traiement du dialogue entre agents naturels et arti ciels en tetant d'y
introduire des artefacts d'ordre subjectif tels que lesenotions. En nous appuyant sur un formalisme BDI (Beliefs, Deges,
Intention) proprea la mocklisation d'agents rationnels autonomes, nous avons entrepris de remodeler notre architeure
d'agent conversationnel pour la rapprocher de ce formalism. Aussi, dans ce contexte, les interactions entre agents haels
et arti ciels ne sont plus consiceees comme des processaide type encodage/transport/cecodage imposant aux agers
un seul et méme langage mais comme des echanges permettaatix interactants de co-construire un terrain communa
partir duquel les agents en interaction pourront extraire un potentiel de sens que chacun pourra,a son tour, interpger.
La mocklisation desemotions apportea cette conception des interactions, les instruments recessairesa l'intepetation
dierencee du potentiel de sens.

6.1 Objectifs

Dans le cadre des travaux entrepris depuis 1998 sur les agantonversationnels au sein de lequipe MAGMA, nous
avons impemene un agent conversationnel cedea la r ecommandation de Ims sur I'Internet [ChiO2]. Des lors, il nous
est apparu qu'un traitement exclusivement linguistique, aussi n que possible, ne su sait pas pour maintenir un dialogue
naturel entre un agent virtuel et un &tre humain. Par ailleurs, dans le cadre de la moctlisation de I'apprenant au sein ‘dn
syseme d'apprentissage humain et didactique [JPVO03], nais avons cegage plusieurs proprees relativesa la mo celisation
detats psychologiques tels que les a ects et lesemotiors dans les interactions homme-machine. Les perspectives ertes
par ces travaux nous ont permis de reconsicerer la notion delialogue en appuyant le traitement rationnel de I'information
qui concourta son interpetation,a son controle eta s a gereration sur des consicerations d'ordre extra-rati onnelles de
typeemotionnel et subjectif. Cetteetude consiste donc a :

1. identi er et mettre en uvre des mecanismes d'interacti ons sociales entre agents bases sur lesemotions (essegite-

ment du point de vue cogpnitif)

2. concevoir une architecture gererique d'agent converationnel autonome.

6.2 Le moale formel

L'approche formelle employee ici s'inspire des architectires d'agents de type BDI (Beliefs, Desire, Intention). Cete
approche permet de prendre en compte des aspects cognitifa aein d'une architecture formelle d'agent rationnel autorome
mettant en relation :

1. les croyances owBeliefs qui correspondent aux connaissances de I'agent sur I'endnnement;

2. les desirs ouDesires qui correspondent auxetats de I'environnement que I'agen dcesirerait voir se ealiser sur la base
de ses croyances;

3. les intentions qui correspondent aux projets que l'agentente de ealiser en vue de satisfaire ses cesirs.

Cette approche des fonctions cognitives d'un agent rational autonome donne ainsi lieua une repesentation formele
compose :

1Ce qui ne signi e pas qu'elles soient irrationnelles pour au tant.
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{ d'un langage du premier ordre.

{ d'operateurs portant sur les savoirs et les croyances de'dgent (composante informationnelle).

{ d'operateurs portant sur les buts, les plans et les intentions (composante motivationnelle).

{ d'operateurs portant sur le esultat et levolution de s actions d'un agent (composante dynamique).
Le formalisme BDI fournit ainsi une prise directe avec des ntions jusque-b cantonrees au domaine de la philosophie ede
la psychologie et o re un cadre de formalisation, d'impementation et devaluation pour la conception d'agents cognitifs
autonomes.

6.3 Les interactions

Dans cette etude les interactions sont consiceees du pant de vue du dialogue homme-machine. Il s'agit donc d'in-
teractions langageres se voulant tes proches du langag humain. En outre, reprenant la these cefendue par Guillaume
Chicoisne sur la dynamique du dialogue, la notion d'interation esta consicerer du point de vue de la co-construction de
sens : l'interaction ne correspond pas seulement au processd'encodage/transport/cecodage du message mais devigne
lieu d'un terrain commun sur lequel les interactants co-costruisent un potentiel de sens qui seraa son tour interpee
par chacun des agents pour en extraire un sens. Cette concepih de l'interaction, appartenant au dialogisme de [BP99],
permet de consicerer des agents autonomes dans un enviroement complexe et fortement dierence. Dans ce cadre, les
interactions langageres deviennent complexes et la moelisation desetats psychologiques tels que lesemotionsonstitue
un passage recessairea l'identi cation et le traitement d'indices propresa l'interpetation du potentiel de sen s du message.
Du point de vue de la mocklisation desemotions, les interactions sont corcuesegalement dans une perspective d'irgraction
que nous quali ons d'incarree . En e et, la mocelisation desemotions impose de consicerer les aspects non verbaux de la
communication et recessite de prendre en compte le traiterant d'indices d'ordre expressif. La communication reposelars
non seulement sur des manifestations linguistiques maisgalement sur des manifestationscorporelles : traits du visage,
gestes, postures corporelles. L'ensemble de ces indicefijdes notamment par [Dar72], constituent une famille d'artefacts
proprea l'induction detats psychologiques susceptibles de guider l'interpetation de messages et la egulation du dialogue
au sein d'un agent conversationnel [BP04].

6.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La dicule interente a la mocelisation des emotions e st multiple : d'une part les emotions reposent sur des
consicerations qui semblent essentiellement subjective; d'autre part, lesemotions pesentent deux composantes distinctes,
I'une expressive, la seconde cognitive dont la relation res di cilea mettre en oeuvre au sein d'une méme architecture.
La composante expressive recessite ainsi le ceveloppemede notions propresa la communication verbale et non verlale
et, de ce fait, de la prise en compte d'une communication inaaee dans laquelle les agents utilisent leur propreenve-
loppe corporell€ pour produire du sens et communiquer. La composante cognite recessitea son tour le ceveloppement
de necanismes de slection, de eduction et de decisionadapes aux contraintes courantes du dialogue et reposansur
I'induction detatemotionnel propresa la situation.

6.5 Perspectives futures

Notre etude pesente plusieurs perspectives tant du poirt de vue de l'interaction homme-machine que des interac-
tions entre agents dans un syseme multi-agent. Pour le morent, nous etudions essentiellement le premier domaine a n
d'envisager dans une perspectivea moyen terme letablisement de nouvelles notions d'interactions entre agents.
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Le mocele d'agent intentionnel introduit la notion d'inte ntionnalie comme lien £mantique entre les dierentes parties
du mockle comportemental d'un agent sitte. Cette approche a pour but de constituer un cadre de speci cation de com-
portement et, gracea cet apport £mantique, d'o rir un m ocele d'execution favorisant le prototypage interactif . Le mockle
est un mocele mixte (imgeratif / ceclaratif) de ®lecti  on d'action o rant des facilies de speci cation comport ementale, de
mise en place de necanismes d'apprentissage et d'feritaggde comportement. Le buta terme est detablir une nethod ologie
de speci cation de comportement base sur l'utilisation de ce mocele et de I'outil supportant son execution cevelopge en
paralkle.

7.1 Objectifs

Les travaux pesenes sont ceveloppes dans le cadre de & trese de l'auteur au Laboratoire d'Ingenieurie Informa tique,
au sein du projet AReVi (Atelier de Realie Virtuelle). Ce projet a pour objectif le ceveloppement d'une plateforme dedee
a I'execution de simulations impliquant des agents autonomes sittes.

Lelaboration du mockle d'agent intentionnel a pour but d e favoriser la sgeci cation du comportement de tels agents
dans un objectif de prototypage interactif : les phases de aweption et de modi cation du modcele comportemental du
cycle de developpement sont alors confondues, I'utilisatur pouvant alerer le mockle alors que la simulation est en cours.

Au deh de la seule speci cation de comportement, ces travaux constituent un examen prospectif de I'apport d'un lien
£mantique fort, via la notion d'intentionnalie, entre la partie cecisionne lle de I'agent et la ce nition de ses actions et
perceptions. Notre objectif est d'exploiter les kere ce s possibles de I'explicitation au sein du mocele du \sens" @s actions
(et perceptions) dans l'abord des probematiques de cemache de conception interactive, de gereration automatique
d'explication, d'teritage de comportement.. .

Le desseina terme est de proposer les fondations d'un lang@ oriene agent tel que [EFSAO3]prenant en compte
nativement les contraintes de la simulation de comportemets d'agents sites.

7.2 Le moale formel

Le but principal etant le prototypage interactif de I'agen t par l'utilisateur dans un environnement dynamique, ces
travaux n'ont pas pour but la formalisation du comportement nal de I'agent. Les actions de I'utilisateuretant par nat ure
impevisibles, nous ne saurions valider le comportementssu du prototypage dynamique par une preuvea priori .

Par contre, le mocele d'agent intentionnel [Fav03] formalise uneclassede comportements : notre but est d'o rir un
framework, c'esta dire un cadre de ceveloppement. Tous les comporteents ne sont pas possiblesa sgeci er comme instance
du mockle intentionnel, mais ceux qui le sont peuvent ass@ment &tre execues sur la plateforme ceveloppee : SMAIN
(Syseme Multi- Agents INtentionnels).

Le mockle intentionnel est un mocele de wlection d'action. Il repose sur la ceclaration sous forme qualitative est
symbolique des e ets des nethodes sur des proprees clés pour etablir le lien entre des egles comportementaleset
I'execution des actions. La description des e ets des acins constitue une indirection entre la c nition des neth odes et
le processus de slection. La motivation de l'introduction de cette indirection est d'augmenter la £mantique du modle
en manipulant au maximum les concepts netiers du domaine abrce.

Ce mocktle repose essentiellement sur les concepts suivant
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Les nethodes permettent de ck nir les actions et perceptions de I'agent visa-vis de son environnement.SMAINeposant
sur la bibliotreque AReViecrite en C++ il o re des fonctionnalies de compilationa la voee a n de satisfaire aux
objectifs de prototypage interactif.

Les proprees sont des abstractions des attributs. Elles sont consultat#s mais non modi ables par la partie decisionnelle
du mocele. Elles facilitent la paration entre la speci cation de comportement et I'aspect impementation.

Les connaissances sont consitiees de code prolog. A la discetion du programmeur, elles permettenta celui-ci d'a ner
le processus de lection d'action propos par defaut oude stocker un historique pour de I'apprentissage par exempl

Les egles comportementales ont des conditions d'activation arbitrairement complexes, ces derneres sontecrites en
prolog . Lorsqu'elles sont actives, elles gererent desntentions : destendances(symboliques) devolution souhaiees
pour tout ou partie des proprees de I'agent. Elles permettent au speci cateur d'interagir avec le mockle au travers
de ses concepts netiers.

Les descriptions d'action  etablissent le lien entre les methodes et leurs e ets sur les proprees , guidant la lection
d'action. Elles constituent donc aussi le lien entre les cocepts netiers et la partie impementation.

7.3 Les interactions

Le mockle intentionnel sgeci e l'organisation des die rentes parties constitutives du comportement de l'agent, &s liens
qu'elles entretiennent et le mockle d'execution permettant de simuler ce comportement. Nous pouvons donc parler diter-
action entre les nethodes et les attributs, donc au niveau nterne de I'agent. Il s'agit ici de modi cation de letat in terne
de l'agent par ses nethodes (actions ou nethode de percepns), donc d'une modi cation des valeurs de ses attributs.
D'autre part, I'agent est un agent sitie dans un environnement dynamique. Il est donc suceptible de subir des interactins
avec cet environnement et avec les autres agents (collisisncommunication. . .). Dans le cas du mockle intentionnel|'agent
prend en compte ces interactions par le biais de ses nmethodale perception (perceptions proprioceptives et exerocptives).
Les interactions se ranenent donc toujoursa une modi cation de l'etat interne de I'agent, qu'elles soient ou nona sm
initiative. Le dernier niveau d'interaction est celui qui | ie I'utilisateur au mocele au travers du prototypage inter actif : en
manipulant les concepts du mockle, I'utilisateur interagit avec I'agent en modi ant dynamiquement son comportement

7.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La mixie du paradigme d'impementation (imperatif / d  eclaratif) complique consicerablement le developpemen de
la plateforme (ordonnancement d'activies de natures di erentes, constantes de temps d'ordre tes dierents...). D'autre
part, la principale di cule de ces travaux tientala e nition des symboles manipuks (notion detendance de propree . ..),
la speci cation de leur lien et leur exploitation par le modele d'execution. Un ensemble important de symbole augmere
la souplesse du mocele et accrot le cardinal de la classeedcomportements qu'il est possible de speci er avec le moele
intentionnel. Sa restriction au contraire limite la complexie des comportements abordes mais aneliore la colerence
£mantique de I'ensemble. Ceci renforce le cadre de deveppement et guide plus e cacement le speci cateur dans sa
tache.

7.5 Perspectives futures

Le buta terme de ces travaux est de stabiliser 'ensemble de conceptsa mettre en uvre par le ceveloppement de
nombreux exemples graceaSMAINCette experience permettra d'a ner le mockle intention nel par un cycle de conception
en spirale (le mockle induisant les fonctionnalies de l'outil recessaires). Une fois le mocele stabili autourd'un ensemble
eduit de concepts clefs, nous tenterons de formaliser uneethodologie de sgeci cation de comportement telle que [MPS03]
reposant sur ceframework (mockle intentionnel + outil assoce).
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Resune

La complexie croissante des Sysemes d'Information (S| et leur incessante evolution rend leur ceveloppement plus
laborieux, plus co0teux et moins able. Des lors, ilemer ge des entreprises des besoins tes forts en matere de wilisation.
D'autre part, les mutations economiques et technologiques de ces derneres anrees ont boulevere profoncementédur
organisation, conduisanta la multiplication eta la dissemination d'informations. Aussi, de plus en plus, les Sl sawerent
distribies et feerogenes.

Les domaines de recherche les a cette probematique sonnombreux. Pour notre part, nous nous ineressons a
l'ingnierie de sysemes distribtes teerogenes ba e sur la eutilisation. Nous situons notre approche dars la ligree
des recherches ecentes pour cevelopper de nouveaux sgsies [SG01]. Nous avons cente nos travaux sur le paradigm
( composant). L'objectif consistea eutiliser des composants logiciels eta les inegrer au sein du sysemea cevelopper,
de sortea les faire interoperer (concept d'interoperab ilie). Pour ce faire, nous nous appuyons sur le concept diteractions
(entre composants). Les composants que nous nous proposalfis traiter peuvent etre qualies de haut niveau dans le sers
al ils sont autonomes en terme d'execution. De plus, ils nont pasee corcus, a priori, pour étre eutili.

8.1 Objectifs

Les objectifs des travaux visenta proposer des solutions grmettant d'accompagner la cemarche d'ingenierie du syseme,

depuis sa conception, jusqua son implantation. Ces solubns sont articukes autour :

{ d'un (meta)mockle de composants s'inscrivant dans l'ar chitecture de metamocklisationa 4 niveaux propose par
'OMG (Object Management Group). Ce mocele eponda un do uble objectif de eutilisation et d'inegration de
composants. Nous cetaillons ce point dans la section suivate.

{ d'un processus de ceveloppement inspie de la cemarcheMDA (Model Driven Architecture) peconise par 'OMG
[ROQ]. Ce processus est ba® sur l'instanciation et la trasformation de moctles et permet une synergie entre I'in-
teroperabilie conceptuelle et l'interoperabilie t  echnique @ l'implantation).

{ d'un ensemble d'outils permettant d'utiliser le metamod ele et d'instrumenter le processus.

8.2 Le moctle formel

Le (neta)mockle, cenomne ( Ugatze )[Ani][Ani04][SF04], est un mocele MOF (Meta Object Facili ties) de niveau M2
dans l'architecture de netamocelisation. Une repesentation graphique et des kegles de bonne formation ( well-formedness
rules)) exprimees en OCL (Object Constraint Language) lui sont assocees. Il repose sur dierents principes comme le haut
niveau de cecouplage entre composants, I'abstraction etd variabilie, et la distinction donrees / contréle. Son organisation
est baee sur la £paration des peoccupations. Il compend trois points de vue correspondanta trois paquetages :

{ le point de vue ( Component). Il est cedea la (re)speci cation des composants en vu e de leur eutilisation. Chaque
composant est( embale ) (( wrapping )) dans une interface c nie par un ensemble de points d'inteaction. Dierents
crieres (entee / sortie, donrees / contr6le, synchro ne / asynchrone / ot continu) permettent de caegoriser ce s
points.

{ le point de vue ( Interaction ). Il est cedea l'inegration des composants par le biai s d'interactions bases sur les
points d'interaction des composants. Il permet de concevoil'architecture logicielle du syseme repesente par un
graphe d'interaction, magrialisation du PIM (Platform | ndependent Model dans la terminologie MDA), instanciation
du netamockle Ugatze. L'interoperabilie conceptuel le est geeea ce niveau. Les interactions sont cetaillees dans la
section suivante
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{ le point de vue ( Run time environment ). Il est cedea l'implantation du syseme. Il permet de p rendre en compte
les plates-formes d'execution cibles et de transformer [é°IM pour obtenir un ou plusieurs sous-graphes d'interactio
repesentant des PSM (Platform Speci c Model). C'esta ce niveau qu'est geee l'interogerabilie technique.

8.3 Les interactions

Une interaction est un dispositif permettanta plusieurs composants d'interagir (interogerer). Elle peut implique r un
nombre de composants sugerieura 2. Plus pecigment c'est une relation entre 1 ou plusieurs points d'interaction dentee
et 1 ou plusieurs points d'interaction de sortie. Nous distnguons :

{ les interactions pec nies, proposes dans le paquetage ( Interaction ). Elles ont un caracere gererique et sonta
la disposition de I'architecte du syseme. Elles se epatissent en dierentes caegories, fonction du type des points
d'interaction sur lesquels elles s'appuient.

{ les interactions (a facon ). Elles sont corcues par l'architecte pour des besoins sg@ ques. Elles constituent une
eponse au probeme classique du nombre restreint delements pede nis ne permettant pas de esoudre I'ensemble
des cas pouvant se pesenter. C'est particulerement vra dans notre contexte de recherche ai le niveau de cecouplge
entre composants est de facto teselew.

8.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La eutilisation dans les S| est gereralement ceclire e en 2 activies, d'une part l'ingenierie de composants reutilisables
(( design for reuse)), et d'autre part I'ingenierie par eutilisation de comp osants (( design by reus€)), la deuxeme activie
s'appuyant sur la premere. Ce type de eutilisation est qualie ( d'a priori ).

En ce qui nous concerne, nous nous ineressonsa la eutikation ( a posteriori ), i.e.a la eutilisation de composants
n'ayant pasee corcus pour étre eutilie, rerie s de sysemes existants ( legacy systemg)), d'as un niveau de cecouplage
entre composants tes elew. |l en esulte des probem es d'interoerabilie important, amplie par la distri  bution des
composants (feerogereie).

La volone d'intervenir sur plusieursekments du cycle de vie (de la conceptiona l'implantation) constitue une di -
cule suppkmentaire. Le concept d'interaction, tel que nous l'appehendons, permet de gerer l'interogerabili € au niveau
conceptuel. Le mockele, le processus et les outils assosgpermettent une synergie entre l'interogerabilie conceptuelle et
I'interoperabilie technique, rendant possible in ne | 'implantation du syseme.

8.5 Perspectives futures

Les perspectives envisagees sont de 2 ordres. Premeremi il s'agit dans la ligree des travaux actuels valices par un
projet europeen (ASIMIL) d'enrichir le mocele en termes d e points d'interaction et d'interaction, et de cevelopper des
outils permettant d'instrumenter la demarche (eeren tiel MOF, validation du PIM et automatisation de certaines etapes).

Deuxemement, nous comptons nous pencher sur l'adaptatio de nos propositions pour gerer des( Grid Services)
dans le cadre d'un projet europeen (ELeGl) en phase de cemarage.
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Resune

L'abondance et la diversie du maeriel ppdagogique numeri® nous determinenta reconna'tre aujourd'hui I nerét
d'adopter des normes et des standards. Ces normes et standis se pesentent comme un " langage commun " servant
a cesigner, caegoriser et dcecrire les ressources edicatives nurrerieees. Ce langage commun qui a l'avantage @tre "
interpetable " autant par les machines que par les humains constitue le coeur de l'interoperabilie des sysemes et des
logiciels qui traitent le maeriel pedagogique nunerise. Plusieurs normes pour la repesentation des contenusgragogiques,
comme SCORM et IMS LD, sont actuellementa notre disposition et peuvent etre appligiees en fonction de nos objectifs
[CREO03]. Ainsi, pour la repesentation de senarios pedagogiques nous avons choisi le langage normalie IMS Leadny
Design [IMSO03] qui permet de prendre en compte la descriptio des contenus pedagogiques ainsi que l'interaction entre
les dierents acteurs dans une activie pedagogique donree

9.1 Objectifs

Les travaux pesenes se situent dans le cadre du projet derecherche CEPIAH (Conception et Evaluation des Produits
Interactifs pour I'Apprentissage Humain) au sein du laboratoire HeuDiaSyC de 'UTC de Compegne. Nous ceveloppons
une nethodologie pour la conception et levaluation des environnements hypernedia pedagogiques : Quelles sont le
etapes de ceation et de developpement d'un produit hypernedia ppdagogique ? Comment pouvons nous concevoir un &
Webeducatif de point de vue ergonomique ? Quelles sont lesements pedagogiques pertinents pour dierentes net hodes
d'apprentissage ? Pour epondrea ces questions nous avanbesoin d'outils permettant de concevoir, caraceriser ¢evaluer
le produit hypernedia d'apprentissage. Ainsi, nous developpons un guide interactif accessible sur le Web, compode trois
modules : Aidea la Conception, Aidea I'Evaluation et Mod eles Redagogiques de sites web. Globalement, I'objectifelcet
environnement interactif est d'aider les auteurs de sites wbeducatif dans la conception et levaluation de leurs prototypes.
Les deux premiers modulesetant ceveloppes, nous nous iBressonsa pesent au troiseme module, Moceles Red agogique
[TGO4]. Ainsi, l'objectif de ce module est de proposer une exie de moceles pec nis de sites web educatifs, tout en
respectant les normes et les standards pour la descriptione$ contenus pedagogiques. Dans ce cadre de conception nous
prenons en compte deux aspects majeurs,a savoir : I''lHM desites web (couleurs, formes de menus et de boutons, etc.)
et la mocklisation par IMS Learning Design de senarios pedagogiques qui sont bases sur dierentes approches theriques
et methodes d'enseignement. A n deviter le probeme co mbinatoire pour la conception artisanale d'un grand nombre
de squelettes de sites web pedagogiques, nous concevonduatlement, un outil de gereration automatique de ces sites
qui prend en entee un questionnaire interactif ppdagogique et un autre questionnaire interactif sur les petrences des
ekments IHM pour le web.

Tous ces aspects rendent notre approche dierente par rapprta d'autres environnements de conception de modules
de formationa distance, comme par exemple OASIF [Gal01] etScenari [Cro02]. OASIF c'est un outil collaboratif d'aide
a la s@narisation de modules de formation ouverte eta distance alors que Scenari c'est un environnement qui permeal
conception industrialise des cours de formation.
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9.2 Le moale formel

Le langage de mocklisation de senarios pedagogiques qunous utilisons est compos de trois niveaux de repeseiattion :
le niveau A est inege dans le niveau B et ce dernier est inege dans le niveau C.

Le niveau A est celui de base et permette la sgeci cation des activies ppdagogiques ordonrees dans le temps et e ectiees
par les apprenants et par les professeurs dans le contexteuti milieu qui consiste en objets d'apprentissage et des
services. Lebment de base est la methode qui est une sguence dekments permettant de e nir la dynamique du
processus d'apprentissage. Une nethode part des conditits initiales (pe requis) qui doivent &tre satisfaites et qui a
comme but d'atteindre certains objets d'apprentissage. He consiste en un ou plusieurs s@narios qui sont execusg
en paralele. En gererale il y a deux roles qui peuvent étre interpees :etudiant et professeur.

Le niveau B inegre le niveau A en ajoutant des proprees et des conditions permettant une repesentation du processus
d'apprentissage plus avanee et plus exible. Les proprees sont utiliees pour stoker les informations sur une
personne ou sur un groupe des personnes.

Le niveau C inegre le niveau B en ajoutant les noti cations. C'est un niveau de repesentation "ewenementiel ".

9.3 Les interactions

Alors qu'au niveau A nous ce nissons lesebments pedagogiques qui composent un cours de formation, au niveau B,
les conditions permettent de cecider sur levolution d'u n senario pedagogiquea un moment donre. Par levalua tion d'une
expression on peut cecider, en fonction de son esultat, giel parcours suivra le s@nario. Par exemple, si pour un tesdonre
le esultat de I'apprenant est au-dessus d'un certain niveu, I'apprenant peut cepasser certaines activies. Au niveau C est
permise la transmission des messages d'un role (enseighaapprenant) ou l'ajout des nouvelles activies assoceesa un
role, comme e et de I'apparition desevenements pendant le processus d'apprentissage. Par conequent, nous rentrons
que linteractivie entre enseignant/apprenant ou encore avec |'environnement, se situe seulement aux niveaux B et Qu
IMS LD

9.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La conception de l'outil de gereration automatique de sites web educatifs est une tche complexe car ceci recessit
la ceation d'une base de connaissance inegrant les conmissances pedagogiquesa partir des treories et mocktle d'en-
seignement et d'apprentissage. Un autre probeme complex est la prise en compte de l'interactivie, au niveau B, dars
mocklisation de s@enarios ppdagogiques. A ce niveau nos devons bien gerer les conditions et les proprees a n de proposer
des moceles de senarios interactifs et pertinents avecds atteintes des utilisateurs.

9.5 Perspectives futures

A court terme, nous envisageonsa ealiser une exgerimenation de notre outil de gereration automatique de mocel es
redagogiques aupes des enseignants de notre univergt(UTC). En ce qui concerne I'impementation de notre outil, dans
une perspectivea moyen terme, nous envisageons l'inegtion du niveau de repesentation "ewenementiel ".
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Resune

Nos travaux visent la gereration automatique des interfaces homme-machine. Pour ce faire, nous avons ceveloppe
une nethode, nomnmee TOOD (Task Object Oriented Design) base sur une approche formelle qui donne des esultats
quantitatifs pouvant @tre utilises par les concepteurs & o re la possibilie d'e ectuer des \eri cations mathe  matiques sur
les moceles. Son formalisme de mocelisation est fonde sul'utilisation conjointe de I'approche objet et des eseaux de
Petri de haut niveau. Les concepts emprunesa l'approcheobjet permettent de decrire les aspects statiques de tachs et
les eseaux de Petri la dynamique et le comportement. Un ouit support de la nethode permet ledition, la simulation d u
mockle de tAches et la gereration partielle du code de linterface.

10.1 Objectifs

Une des solutions apporees par la recherche est la gereation de prototypes d'IlHM fondee sur le paradigme de la
conception d'interface utilisateur baee sur le mocele (Model-Based user interface Design, noe MBD). Ce paradigne se
ekre, dans I'absolu,a une description explicite, lar gement declarative, capturant la £mantique de |'applic ation et toute
la connaissance recessairea la speci cation tant de I'gpparence que du comportement du syseme interactif. Il s'nscrit
dans la ligree des UIMS (User Interface Management Systems Il propose une eelle alternativea la construction des
interfaces. Il prdne une appehension descendante et radgert des concepteurs, non plus une programmation informatue,
mais la ledaction de speci cations formelles. Ces connassances, cecrites dans un langage de haut niveau speciad, sont
traduites ou interpeees pour une gereration totale o u partielle du code de I'application.

Dans cette cemarche nous avons contribte par une mnethode appeke TOOD (Task Objet Oriented Design)
[MDCO03][DMO02] qui se base sur la transformation d'une ere de mockles formels pour couvrir le cycle de developpemén
d'un syseme interactif, de I'analyse de la tachea I'imp ementation de l'interface homme-machine.

10.2 Le mocktle formel

Le mockle de la tAche speci e "le quoi" et montre "le quand" les traitements principaux sont ealies. Deux types de
mockles sont issus de cetteetape de speci cation : (i) un Mocele Statique de la Tache (MST), bas sur I'approche orienee
objet, permet d'exprimer la structure de la tache, (i) un Moctle Dynamique de la Tache (MDT) utilise les Reseaux de
Petri Objet (RPO) pour cecrire comment la tache ere et tr aite les donrees et les ressources qu'elle manipule en fdian
de sonetat interne. Dans TOOD, les donrees sont appekesObjets du Domaine (OD). Ces OD sont repesenes dans le
Moctle des Objets du Domaine (MOD) et formalies de manere similaire aux tAches (volets : satique et dynamique).
Letape de conception a ne chaque tache terminale jusqua aboutira des traitements eementaires (appliqies a ux OD)
clairement cktailes; il s'agit du moctle operationnel. Ce mockle cecrit ainsi les interactions entre les objets interactifs
(ressources syseme) et |'utilisateur (ressource humair) respectivement cecrits dans leMocele Local de I'Interface (MLI)
et le Moctle de I'Utilisateur (MU) . Le MLI cecrit le comportement de ces objets, c'esta-dire comment ils eagissent aux
stimuli exerieurs ewenements utilisateur et/ou appl ication) et gerent le controle des OD en fonction de leuretat interne.
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Le MU, de facon similaire au mockle de la tAche, possede @ux volets : (i) le volet statique qui ce nit le role de I'ut ilisateur,
son niveau d'expertise, etc.; (ii) le volet dynamique qui maklise le comportement de l'utilisateur en proedures d'actions.
Ces proedures contiennent tous lesekements recessaes pour decrire peciement comment atteindre un but. D e méme
que le mockle de la tache, la formalisation du MLI et du MU sebasent sur 'utilisation des Reseaux de Petri Objet (RPO).

La dernereetape de la nethode consistea impementer leseements du mocele de l'interface issus de letape de concep-
tion vers une architecture multi-agents de type PAC (Pesentation, Controle, Abstraction). Dans TOOD, la demarche est
globalement descendante. Cependant,a I'approche de l'ipementation, elle devient ascendante par le fait que la @& nition
de la structure globale des IHM est construitea partir de I'ensemble des objets-composants des moceles locaux de INH
comme le montre la gure 1. En e et, cette structure globale n'est etre une simple juxtaposition des objets-composants
IHM unitaires mais un processus d'agegation de classes dbjets interface ayant des caraceristiques semblablesatributs,
operations, ObCS, etc.).

TOOD est supporee par un Environnement de Developpement d'Interface nomme TOOD-IDE (Task Oriented Object
Design - Interface Development Environment). TOOD-IDE visea poursuivre, dans la ligree des environnements baesws
les mockles, le ceveloppement structue et inege de s sysemes interactifs.

Fig. 10.1 { Cycle de ceveloppement de la methode TOOD

10.3 Les interactions

Notre mocklisation fait appara’re les interactions qu' un utilisateur aura avec l'interface ainsi que les interactons inter-
objets de l'interface ; c'esta dire le composant de dialoge qui est de loin le plus di cilea cecrire. En e et, pour le s peci er
il fauta la fois cecrire les dierentsetats acceptable s de I'application interactive, les actions que peut ealiser I'application,
lesevenements auxquels elle eagit et la eactiona un evenement. Ensuite, il faut gererer I'application int  eractivea partir
de ces speci cations plus ou moins formelles.

10.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La peree des nouvelles technologies de l'information et & la communication met I'accent sur la peponcerance des
sysemes interactifsa tous les niveaux : bornes interactves pour le grand public, organisation multi-sites des soees, mi-
gration des salles de controles des sysemes complexesd@role arien, contréle des centrales nuckaires..), ceveloppement
de sites Internet interactifs et personnalisables. Toute ette e ervescence et cette democratisation des sysemesnteractifs
font na’tre un besoin encore plus grand de gereration aubmatique des interfaces Homme-Machine en inegrant les b&oins
et les habitudes des utilisateurs. Ces nouvelles interaaths posent de nombreux probemes treoriques et nethodobgiques
en termes de conception et devaluation. C'est dans ce comxte que se situe letude des mockles d'interaction et arditec-
tures adapeesa ces nouvelles interactions.

10.5 Perspectives futures

Les principales perspectives de recherche que nous envisags dans le domaine de l'impementation de sysemes
interactifs se situent dans le prolongement des travaux quportent sur la mise en ?uvre d'un syseme interactifa part ir de
speci cations formelles et sur la ealisation d'un envir onnement de supporta ledition des moceles puis leur int erpetation
dans le but de permettre un prototypage du syseme nal (tout type de syseme : plasticie)a partir de speci cation s.
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Resune

Nos travaux consistent en lelaboration d'une simulation du comportement d'un utilisateur d'artefacts multimodaux ,
permettant devaluer I'utilisabilie de ces derniers. C ette approche, qualiee de naturaliste par les ergonomes,inegre
I'environnement de l'utilisateur ainsi que les interactions assocees. La simulation s'appuie sur un s@nario de siulation,
une description fonctionelle des artefacts multi-modaux,un syseme ceductif simulant les prises de decision de lutilisateur
en inegrant des aspects cognitifs et perceptifs ainsi qud'environnement physique qui a une grande in uence sur l'uage
des interfaces multimodales. En collaboration avec des eagmomes de I'IRIT et de France Tekcom, ces travaux ont abouti
a lelaboration d'un cemonstrateur logiciel nomne SIH MM (Simulation d'Interaction Homme Machine Multimodale).

11.1 Objectifs

Au sein de la communaut des interfaces homme-machine, il reconnu que levaluation d'interfaces multi-modales
reste un domaine peu exploe. La cause principale est certaement lee a la nature méme de la multimodalie dont
levaluation ne peut étre ®paee de la prise en compte de I'environnement, capable de perturber les sens de ['utsiateur
(son, lumere, etc...). Actuellement, lesevaluations de la multimodalie se font uniqguement de facon empirique [CKZ* 01],
[Ovi99]. Cesevaluations ont mis en lumere des tendancesmais il faut essayer de comprendre les actions de I'utilisaur
an de pouvoir juger de la qualie de l'interface. Il faut al orsetablir d'autres nmethodes, qui prennent en compte les per-
turbations leesa l'environnement et toutes les possibilies o ertes par la multimodalie. Il fautegalement un  mocele de
I'utilisateur qui permettrait de simuler son comportement.

La simulation de l'interaction HM sitiee a ainsi pour objec tif devaluer I'adequation du triplet < environnement, arte-
fact, utilisateur > en terme d'usage des modalies. L'ergonome, ou le designejouera sur les dierents paranetres des
mocklisations a n de tester de nouvelles mises en situatio. Cette approche par simulation ne cherche pasa remettre B
cause les methodes devaluations classiques mais cherelplutdta proposer une aide au prototypage des IHMs mobile et
ainsi permettre de tester des situations senaristiquemat ineressantes avant la ealisation d'un prototype fon ctionnel.

11.2 Le modale formel

Notre mocklisation suppose une formalisation des dierentes parties du triplet support de l'interaction [LDCKO04].

Il 'y a donc plusieurs moceles, certains ce nis formellement d'autres empiriquement mais tous sont en interaction. La
formalisation de l'interaction entre ces modeles est un denos sujets detude. Parmis les mockles formels se trouven

{ Un moctle utilisateur (VU) bas sur une inegration d'a spects perceptifs et cognitifs, aboutissanta une prise de
cecision en terme d'actionsa e ectuer. Les necanismes perceptifs sont bases sur les cartes cognitives oues [Ko$B
tandis que la mocelisation cognitive fait appel aux notions de l'ingenierie cognitive [Cac98]. Cette dernere estecrite
en PROLOG.

{ Un mockle de description des artefacts multimodaux simulable (UMAR), portant notamment sur les modalies
d'action, de controle et de sortie d'une interaction. UMAR permet de decrire un artefact multimodal dans un
langage graphique interpetable par toutes les personnesntervenant dans le cycle de conception. Ce mocele peut
par ailleurs etre utilie decoupk du simulateura des ns de descriptions et d'analyses de I'utilisabilie (pat tern,
commandea e et tunnel unimodale, etc ..).

29

30 BIBLIOGRAPHIE

L'environnement (DPE) est bas sur un syseme multi-agents, dont le réle est de perturber le VU. Bas sur les concep
classiques de la simulation d'agents sites il n'est pas edicitement formalie m&me s'il permet une interaction avec les
autres mockles.

11.3 Les interactions
Notre mocklisation fait appara'tre les interactions mul timodales d'un artefact ainsi que les interactions inter-noceles.

En ce qui concerne les interactions multimodales, UMAR propse une mocklisationa base d'un graphe detats herarchique,
capables d'exprimer de fecon concise les proprees CARE de la multimodalie [CN95].

. . . Envi t tilisate sortie Artefact

On retrouve les interactions inter-mockles entre les nvironnemet Utilisateur) o wone rtefac

. = ’ s DPE percspton w UMAR
trois blocs principaux repesenes ci-contre. Ainsi . s o

h ) mamiase ercep - oscpi

qu'au sein du mockle de VU, compos lui méme de Pertubation Modale Cognit Mutimodaitg
deux sous moctles et issu des travaux inites par ’ ’ 4
[CMN83]. I Scénaro |

En esune, les interactions inter-mocele suivent cette boucle : Partant de la perception de son environnement (inteaction
perceptive), la carte cognitive ce nit les modalies d'i nteraction possibles qui sont fournies au moteur cecisionel (interac-
tion cognitive). Lequel, en fonction des buts, des petrences d'usage de I'utilisateur et du senario de la simulabn, choisit
une actiona e ectuer sur l'artefact (interaction motrice ). Artefact qui, en retour, assocea l'environnement, in uencera
les perceptions de I'utilisateur.

11.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Une approche multi-mocele : la volone detudier le comportement humain dans un conte xteecologique, recessite la
formalisation de plusieurs moceles de simulation -de natues tes dierentes- et de leurs interactions, ce qui evele
de nombreuses di cules conceptuelles et applicatives.

Une approche globale de l'interaction HM : Les IHMs mobiles sont par e nition destireesa etre uti lies dans
des milieux ouverts ou la complexie et le nombre des pararetres (a ordances de [Gib58], facteurs de [RR97]), est
tellement important qu'il est fastidieux de les observer etde les coreler. La simulation doit permettre de centrer
les experimentations eelles sur des senarii probematiques. Cependant, une autre di cule provient du manque de
recul des sciences informatiques et humaines sur l'interéion multimodale pourelaborer les mockles sous-jacents

11.5 Perspectives futures

Nous travaillons en collaboration avec des ergonomes, quinb pour charge la ealisation d'exgerimentations eell es
dans un contexte naturel. Ce travail viendra dans un avenir poche alimenter notre mocklisation. Il permet de disposer
de retours d'exgeriences sur l'impact de I'environnementsociologique visa vis du comportement humain. De facon pus
ererale, la corelation entre les experiences in situ et in virtuo permettra de demontrer l'usage possible de la ealie
virtuelle et de la simulation pour levaluation prototypi que.
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Resune

Lorsque de nombreux agents interagissent, des con its pewant survenir. Pour les esoudre, dierentes methodes peuvent
etre utilisses, comme la coordination, les sysemes de ote et la regociation. Celle qui nous ineresse dans cettegesentation
est la regociationa base de contrats portant sur des ressorces. L'objectif de notre travail est de proposer un mocek
cereral de regociation qui reprend tous les points communs aux dierents types de regociation et qui utilise un pro tocole
eereral de regociation, paranetrable a n d'instancie r un protocole speci quea un type de regociation donre. Le mockle
formel que nous proposons, appel5eNCA, est base sur une architecturea trois niveaux : communicaion, regociation et
strakgie pour lui permettre une eelle gerericie. L es interactions consiceees dans ce travail sont cellesnduites par un
nmecanisme de regociation et sont cecrites au sein du probcole gereral de regociation que nous avons e ni. La diversie
des regociations rend la ealisation d'un syseme general di cile, d'autant plus qu'il y a presque autant de ce n itions de
la regociation qu'il y a de chercheursa ce sujet.

12.1 Objectifs

L'objectif de notre travail est de concevoir un mocele gereral de regociation (appek GeNCA : Generic Negotiation of
Contracts API ) et une impementation de ce mocele. Ceci permeta un util isateur souhaitant cevelopper une application de
regociation de ne pas devoir tout ealiser mais de pouvoirutiliser un mocele qui lui facilitera le travail. Notre pro position
de mockle gereral de regociation a plusieurs objectifs, dont la gerericie, la portabilie, I'uniformisatio  n et 'automatisation
des envois de messages. Nous avons en e et l'intention de fiour un mocele de regociation permettant de ealiser plu sieurs
formes de regociation dierentes, sans demander de louré charge de travaila un utilisateur. Dierentes platefor mes ont
et ealizes, comme Magnet [CYJ] de l'universie du M innesotta et la plateforme des laboratoires HP [BPJ02] qui ent
cedees aux marcteselectroniques, ou SilkRoad [Str0( developge par IBM pour I'e-business. A notre connaissarce, aucune
plateforme gereralea dierents types d'applications de regociation n'existea part GeNCA.

12.2 Le moatle formel

Nous avons ce ni GeNCA (Generic Negotiation of Contracts API') [MV03, MV05], un mocele gereral de regociation
en trois couches : communication, regociation et straege. Ces trois couches sont incependantes les unes des aust@
la manere de briques logicielles. En e et, la facon dont les agents communiquent n'a pas d'in uence sur leur facon de
regocier. De méme, les straegies de regociation sontntrinsequement leesa une application donree et il est bienevident
que la strakgiea utiliser lors d'encteres anglaises (o les prix augmentent) et lors d'encteres hollandaises (a les prix
diminuent) n'est pas la méme. La couche de communication farnit le moyen de communication utilie par les agents,
tels que la communication fournie au sein d'une plateforme mlti-agents, la communication par envoi d'e-mails, etc. La
couche de regociation forme le c ur de notre mockle, c'est elle qui contient le protocole de regociation utilie ainsi que la
gestion des dierentes regociations. La couche de straegie e nit le squelette d'une straegie de regociation qu'il convient
d'instancier pour une application donree.
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12.3 Les interactions

Les interactions que nous consicerons sont les messagesmgociationechanges entre les agents. Ces dierents messages
sont ce nis par un protocole de regociation gereral et p aranetrable. Les paranetres du protocole permettent de @ nir
un celai d'attente des eponses ainsi qu'une eponse par cefaut commune a tous les participants, le nombre minimal
d'accords recessaires au suces de la regociation, le mabre de tours de parole des participants au cours de la regaation,
le nombre de modi cations pouvant &tre envoyees par tour de parole et de peciser si la etractation est autoriee auquel
cas un nombre de reregociations maximal est & ni. Ce protocole permet d'e ectuer de la regociation de 1 versn agents,
de faire des contre-propositions, de se etracter et de r@gocier automatiquement un contrat. Grace aux paranetres de
celai d'attente des eponses et du nombre de tours de parad des participants, les deadlocks peuvent etreevies. la gestion
des regociations entrant en con it sur des ressources se ifasoit ®quentiellement, soit simultarement. Les rego ciations
n'entrant pas en con it sont toutes regocees simultare ment.

12.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La diversie des regociations rend la ealisation d'un syseme gereral di cile, d'autant plus qu'il y a presque a utant
de ce nitions de la regociation qu'il y a de chercheursa c e sujet. L'uniformisation est une notion tes importante d ans
ce domaine de recherche, cara notre connaissance, il y ags peu de travaux sur ce sujet. Seules une classi cation, dit
de Londres et une taxonomie dite de Monteal tentent de epondre au probeme de la caracerisation des regociatiors.
Un syseme cereral de regociation doit prendre en compte le plus de types de regociation possibles, mais ces types
posedent de nombreuses caratristiques, ce qui rend dicile leur inegration dans un syseme creral. Par exem ple,
le nombre de tours de parole des participants n'est pas le nmde selon que l'on utilise des encteresa o res scelees (1
seul tour) ou des encleres anglaises (plusieurs tours). Deméme, le nombre de participants d'accords (satisfaits) agc la
proposition de contrat recessairea la conclusion du contat peut varier. Pour le cas des encleres, un seul participat
d'accord est recessaire, ce sera le vainqueur de I'encker en revanche, lorsqu'on regocie une eunion, il faut que75%
des participants contaces acceptent d'y participer, par exemple. D'autres probemes comme la gestion des deadlosk
la gestion des regociations entrant en con it et la reregociation sont autant debments qui compliquent encore plus la
ealisation d'un syseme gereral de regociation.

12.5 Perspectives futures

Nous envisageons d'extraire notre protocole de regociatin du mockle an de pouvoir en changer facilement et de
proposer une bibliotreque de protocoles utilisables dynaniquement au sein deGeNCA. Pour cela, il est recessaire de
ck nir les protocoles dans un formalisme qui soit clair pour l'utilisateur et facilement inegrable du point de vue g enie
logiciel. Uneetude des dierents formalismes de repesentation des protocoles sera donc recessaire. Nous aimeris fournir
a l'utilisateur un outil lui permettant de ¢ nir un proto  cole de regociation et de l'utiliser au sein deGeNCA. D'autres
perspectives comme l'inegration d'autres formes de regciation (combirees, par argumentation), la ealisatio n de nouvelles
applications de regociation et I'anelioration du niveau strakgique sont envisagees.
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Resune

Nos travaux cherchenta construire de manere cecentraliee les comportements d'agents eactifs an de esoudre
un probeme global. Nous proposons un cadre formel insp& des processus de cecision markoviens. Celui-ci permet de
repesenter des probemes de prise de decisions dans lgsiels les agents peuvent agir independamment les uns des &as ou
interagir entre eux. Nous cherchons, en parant les ceaions collectives des cecisions individuelles,a trouveun compromis
entre un apprentissage centralie colteux et des appremssages individuels. En outre, la pesence de ecompensdlieees,
partiellement percues par les agents, recessite d'intraluire des mecanismes de regociation et de transfert de kompense
pour pouvoir tirer parti d'apprentissages individuelsegostes.

13.1 Objectifs

Nos travaux se focalisent sur les sysemes multi-agentsaactifs cooperatifs. Dans ce cadre, nous cherchonsa cofrsire,
de manere automatique et cecentraliee, les egles simulus-eeponse des agents a n de esoudre de manere digiblee un
probeme posa la collectivie.

Les MDP (Markov Decision Process) en introduisant la ratioralie au niveau individuel permeta un agent seul d'ap-
prendre son comportement de manere optimale par plani cation ou apprentissage [RG98]. Des extensions multi-agents
de ces mockles comme les DEC-MDPs ontet proposes pourepesenter plusieurs agents cherchanta in uencer simu-
tarement le méme processus [BZI00]. Construire les comptements des agents dans ce cadre reste un probeme ouvert
puisqu'il n'existe pas de garantie de convergence pour depprentissages individuels e ecties en paralele [SPG03 et qu'une
approche centraliee doit faire facea une explosion comimatoire du nombre detats en fonction du nombre d'agents.

Nous pensons reanmoins que dans beaucoup de probemes gist possible de trouver un compromis entre un apprentis-
sage centrali® coOteux mais optimal et des apprentissags individuels egostes simples mais insu sants. Pour cda, nous
proposons un nouveau cadre formel plus restrictif bae sufa notion d'interaction a n de pouvoir raisonnera diere nts
niveaux d'abstraction en sparant les cecisions individuelles des cecisions collectives. Notre objectif consistalorsa trou-
ver un processus permettanta des agentsegosstes de esudre un probeme collectif en s'aidant de phases d'interations
ponctuelles.

13.2 Le mocktle formel

L'approche formelle s'inspire des mocktles markoviens etepare le mocele d'action du mockle d'interaction. Dans ce
cadre formel, chaque agenta la possibilie d'agir dans sm espace local et d'interagir avec les autres agents du symne.

Un mockle d'action est un MDP < Sj; Ai; Ti; Ri >. Il repesente un agent, son espace local, ses actions ldea et ses lois
devolution locales. Chaque agent peutevaluer la tache qu'il est en train de ealiser par la fonction locale de ecompense
R;i. Les actions des agents (et donc ces MDPs) sont totalement éependants les uns des autres. En outre, chaque agent
ne percoit que partiellement lesetats locaux des autres gents. A ce niveau d'abstraction, des apprentissages indiguels
sont envisages.

Le mockle d'interaction caracerise les moyens dont disppse un agent pour in uencer les espaces locaux des autres
agents. Ces moyens sont des interactions impliquant plusies agents. Chaque interaction utiliee a pour conequee
levolution des espaces locaux des agents impliques. Cé¢ evolution cepend d'un choix sur les dierentes esul tats d'in-
teraction possibles. Pour faire ce choix, des regociatios eactives entre les agents impligues sont envisagees.
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L'objectif du syseme consistea ceterminer les actions des agents, I'utilisation individuelle dgs interactions e leur
esolution collective a n de maximiser la somme des econpenses percues par tous les agenR = | R;.

13.3 Les interactions

Le mockle d'interaction introduit des couplages entre lesenties du syseme. Les interactions que nous utilisons snt
e nies comme des 'in uences mutuelles eciproques ponctuelles'. Chaque agent peut cecider d'utiliser ces interactions.
Pour cela, il doit dans un premier temps cecider de manere individuelle quelle interaction utiliser et avec quels agats
interagir. Dans un second temps, les agents impliges ceilent de manéere semi-centralise par regociation quele action
jointe coordonree autoriee par l'interaction permet d' aneliorer au mieux les ecompenses globales recuesa log terme.

L'originalie de notre travail eside dans le fait que les couplages entre agents sont locali®s au niveau des intecaons.
Cette conception de l'interaction permet d'expliciter les moments au il peut étre utile de prendre une decision de manere
semi-centraliee. Elle permet en outre de ¢ nir une nouvelle entie : les ensembles d'agents impliqes dans une iteraction.
Il est ainsi possible d'envisager de nouveaux mecanismesgrant sur cette entie comme les transferts de ecompenses
entre agents.

13.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La esolution de probemes poses dans ce cadre reste di dle. Comme dans les MDPs, les agents doivent prendre en
compte des ecompenses dieees pour agir de manere ogimale. Mais en outre, les agents ne percoivent qu'une parie
de la ecompense globale a maximiser et la pesence d'ineractions introduit des in uences a long terme entre leurs
comportements. Nous cherchons cesormaisa savoir s'il dspossible de trouver une approche utilisant la programmaton
dynamique pour eduire la complexie de la recherche des plitiques tout en conservant une approche decentralisee Pour
ce faire, nous envisageons plusieurs necanismes : des regsmes de regociation bass sur des apprentissages iniiluels
pealables pour en tirer parti et des mecanismes de transért de ecompense lors des interactions pour mettre a jour
localement les comportements individuelsa partir de ecompenses plus globales que celles partiellement obsergepar un
agent.

13.5 Perspectives futures

Notre objectifa long terme est de pouvoir proposer une appoche permettant d'utiliser des techniques d'apprentissags
par renforcement dans des cadres multi-agents ealistesqur lesquels la ecompense globale et letat du monde sonpercus
partiellement par les agents, pour lesquels les communic@ins entre agents sont limiees et qui recessitent de mettea
jour localement les comportements de chaque agent.

Bibliographie

[BZI00] D.S. Bernstein, S. Zilberstein, and N. Immerman. The complexity of decentralized control of markov decision
processes. Inl6th Conference on Uncertainty in Articial Intelligence ( UAI'00), Stanford, California , pages

32{37, 2000.

[RG98] Sutton R. and Barto G. Reinforcement Learning : an introduction. Bradford Book, MIT Press, Cambridge, MA,
1998.

[SPGO3] Y. Shoham, R. Powers, and T. Grenager. Multi-agent einforcement learning : a critical survey. Technical repot,
2003.



14. Protocoles de coordination et de
conversation dans un syseme multi-agents

Abdelkader GOUAICH
LIRMM, 161 rue ADA, 34090, Montpellier.
gouaich@lirmm.fr http://www.lirmm.fr/ gouaich

Domaine de recherche : SMA, interaction et coordination

Resune

Un syseme multi-agents (SMA) est ce ni comme une agegation coterente d'enties autonomes et interactionnelles
appekes agents. On peut le voiregalement comme une soeg virtuelle compose de citoyens autonomes et interacionnels
gue sont les agents. L'autonomie des agents est vue comme tetapaciea controler leurs lois internes de comportement
et le casecheant pouvoir les modi er sans intervention externe. Evidement, pour qu'une agegation d'agents autonanes se
comporte de fecon coterente il fautetablir certaines r egles communes qui vont lier des comportements agents ingendants.
Il ne sut pas d'expliciter ces egles ou normes communes ; | fautegalement étre capable de les \eri er (dynamiquement)
durant le cycle de vie du syseme. Dans cette pesentation nous allons consicerer les normes relativesa la coordiation
et aux conversations entre agents et montrer quelle est la tation entre un protocole de coordination et le protocole
conversation sous-jacent. Nous pesentonsegalement um approche incementale et decentralisee pour contréler la validie
d'une conversation entre les agents par rapporta un protoole de coordination.

14.1 Objectifs

Notre objectif est de contréler dynamiquement les normes wr la coordination dans un SMA [GOUO3]. Pour parvenir
a cet objectif nous avonsetabli lesetapes suivantes :

{ & nir un mocele et une plate-forme de deploiement d'ag ents autonomes qui permet de controler les actions des
agents. Cet environnement de ceploiement, nomne MIC*, a ek dep ce ni dans des travaux ulerieurs [GGMO03];

{ c& nir un cadre de coordination bas sur les travaux de Ma lone et Crowson [MC94];

{ ce nir un lien formel entre le protocole de coordination e xprine sous forme de graphe de cependance et la conver-
sation sous-jacente;

{ pesenter un moyen pour valider une conversation entre agnts par rapport au graphe de coordination en utilisant
des eseaux de Petria le;

{ inegrer les travaux sur la coordination et MIC*.

14.2 Le modale formel

L'environnement de ceploiement MIC* est une structure algebrique. L'utilisation de l'algebre lireaire nous a per -
mis de pouvoir & nir la composition de plusieurs SMA. Ceci aee particulerement ineressant pour la conception et
I'impementation de sysemes informatiques ubiquistes. L'environnement MIC* impemente le principe d'in uence /eaction
[JJ95] : les actions des agents ne modi ent pas directementtat de leur environnement; mais I'environnement possde
ses propres lois qui valident ou pas les actions des agentsofternant la coordination, les protocoles de coordinatiorsont
exprimes comme des graphes orienes. Deux types de noeudsnt e nis : les activies et les ressources. Une activie peut
produire ou consommer une ou plusieurs ressources. De ménme ressource peut &tre produite ou consommnee par une ou
plusieurs activies. Quand une activie produit plusieu rs ressources, ceci est consicee comme une productionrsultaree
sans ordre particulier; Quand une ressource est consomngear plusieurs activies, ceci est consicee comme un chax
exclusif, une et une seule des activies peut s'executerLe graphe de coordination est par la suite cecoupe en plusturs
partitions regroupant les activies d'un méme réle. Toutes les ressources qui vont apparatre entre les digentes partitions
de roles sont appekes la jointure des roles. Etant donee la propree d'autonomie des agents, un observateur eserne
ne peut pas aceder aux informations se trouvanta l'ine rieur des roles; cependant, il peut analyser les ressourseui
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transitent dans la jointure des roles. Nous allons utilise I'observation des ressources dans la jointure des rolesomme
moyen pour valider la coterence de la conversation entre ke agents par rapport au protocole de coordination pec ni.

14.3 Les interactions

L'interaction est interpete dans le contexte de ce travail comme la transition d'une ressource d'un agenta un autre.
Par exemple, dans les SMA, les messages qui transitent entles agents sont consicees comme des ressources. Une
conversation est ce nie comme une £quence de ressourc¢su de messages)echanges. Le graphe de coordination irope
de facto une relation d'ordre partiel entre les dierentes ressources. Nous allons \eri er que cet ordre partiel est espece
par la conversation entre les agents. Si une conversation neespecte pas cet ordre, on peut conclure que le protocole
de coordination a et rompu. D'un point de vue treorique, nous avons utili® un syseme de ecriture pour ceni r
I'ensemble des £quences gereees par un graphe de codination. Ainsi,a partir d'un graphe de coordination donne, on
peut theoriquement ¢k nir le protocole de conversation sous-jacent. D'un point de vue pratique, nous avons utilie des
eseaux de Petria le pour valider de facon incemental e les conversations entre les agents par rapporta un graphee
coordination.

14.4 En quoi est-ce un probéme dur ?

{ Au niveau conceptuel, il est important de partir des propriees fondamentales d'un SMA et de deduire les
conequences sur le syseme informatique qui sera conatit. Il ne faut pas remettre en cause ces fondements en
cours de route. Ainsi, tous les mockles formels et les struares informatiques developpes s'inscrivent dans cette
colerence paradigmatique. Par exemple, I'axiome d'autommie nous interdit de consulter letat interne des agents;
en congquence, la validation des protocoles de coordinian n'est e ectiee que par I'observation des conversatiors.

{ Les protocoles de coordination exprimes sous forme de gphes de coordination sont simples, mais restent assez
expressifs : on peut c nir un protocole de coordination ertre plusieurs réles; repesenter des branchements dans
le processus de coordination ; exprimer des productions sintarees asynchrones de ressources. Cependant, comme
le graphe de coordination n'exprime qu'un ordre partiel ente les dierentes ressources, cecider de la validie d'une
conversation de facon incementale n'est pas facile. C'st pourquoi nous avons e ni les eseaux de Petria le
pour : capturer facilement le paralelisme induit par I'or dre partiel entre les ressources; mockliser les dierenes
alternatives dues aux con its sur les ressources (choix exasifs) et aux ambiguies sur les ressources; stocker leat
de la conversation qui est repesenee par le marquage dueseau de Petri.

{ La dernere di cule est leea la facon de controler  les conversations entre les agents. En e et, si on suppose {ju
existe une seule entie de controle centraliee, le contle est facile et il sut d'appliquer directement les es ultats
pesenes. Cependant, si on se met dans le contexte distbue (ou méme ubiquiste), letat global de la conversation
ne peut pas &tre maintenu de facon coterente. C'est pourgoi nous avons adope un contréle decentrali® qui e ectue
un contr6le local sur chaque role participanta la conversation.

14.5 Perspectives futures

Les travaux pesenes ontee impemenes. Ainsi, le  concepteur d'un SMA utilise un outil graphique pour exprimer le
graphe de coordination entre les dierents réles et la gereration de code du contréleur de conversation est automéque.
Cependant, il reste les points suivantsa cevelopper :

{ competer l'inegration du cadre de coordination et I'e nvironnement de deploiment MIC*;

{ orirun cadre d'ingenierie de SMA utilisant la metaphor e sociale pour construire des socees arti cielles d'agnts. La

coordination des tAches sociales sera exprimee comme dgsaphes de coordination et I'environnement de ceploiemen
garantira leur consistance.
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Resune

Dans le cadre de la FOAD articuee sur des documents nurrergues, nous nous ineressonsa la probematique du
suivi des apprenants instrumene par un syseme informatique. Nous proposons une approche foncee sur l'ingenied
documentaire et les standards du domaine pour ealiser cee instrumentation. Les kesultats souhaies seront des principes
de mocklisation desechanges documentaires et des contyutions aux normes du domaine.

15.1 Objectifs

Dans le cadre de la Formation Ouverte et A Distance (FOAD), mais plus particulerement les formations articuees sur
des documents nuneriques, les e orts de standardisation prmettent de rendre progressivement les plates-formes uiees
interoperables. Nous nous ineressons aux standards poules supports de formation nuneriques, qui cherchenta pagmettre
lechange de contenus entre les dierentes plates-forme du domaine, que nous distinguons en deux classes foncticgites :
les plates-formes de ceroulement de formations (LMS pour kearning Management System) et celles de ceation de conters
(LCMS pour Learning Content Management System). Si c'estala premere qu'incombe la gestion de la tache de suivi, les
plates-formes de la deuxeme catgorie doivent reanmons produire des contenus permettant l'instrumentation de ette
tache.

Nous abordons dans nos recherches les probematiques deigudes apprenants et son instrumentation selon une
approche issue de l'ingenierie documentaire, centee sules contenus de formation. Notre probematique se pesate alors
comme la ce nition de structures documentaires explicitant les utilisations des contenus, i.e. leur manipulation pa des
apprenants [BCO4]. Il s'agit detudier comment la structu ration documentaire peut permettre l'interaction ainsi que le
contréle du ceroulement de la formation et son suivi.

15.2 Le moctle formel

Nous n'avons pasa ce jour ceveloppe de mockle formel pou linteraction de I'apprenant avec le contenu, ni pour
I'interaction du tuteur avec celui-ci. L'objectif de nos tr avauxetant la ce nition de structures documentaires, no us nous
sommes approctes du groupe MFI dans la perspective de pouiretudier la forme prise par les productions des apprenans
dans les dierents mocelesetudes par ce groupe. Cette phase detude devrait permettre de determiner les fonctionnalies
requises pour la ealisation du diagnostique,etude que mus decoupons selon quatre axes :

Etat : |l s'agit de letat de la relation entre I'apprenant et le co ntenu, i.e. I'ensemble de ses productions et letat de
compktude de la formation. Cet axe permet une analyse desravaux de I'apprenant selon la dimension espace.

Trace : |l s'agit cette fois de levolution de la relation apprenant-contenu, i.e. les dierentes versions des productions
de l'apprenant ainsi que les actions entreprises par I'apgnant pour atteindre letat courant. Cet axe permet une
analyse des travaux de I'apprenant selon la dimension temps

Pe-programmation : Il s'agit d'inegrer le suivi dans le ceroulement du conte nu par pe-programmation, c'est la
traduction d'une intention d'accompagnement tutoral dans un comportement particulier du contenu (proposition
d'informations suppkmentaires suitea des eponses erorees...).

A posteriori :  C'est l'activie de suivi tutoral par excellence, le suivi etant eali® suitea la production de ressources
interpetables dans le syseme (une eponse particuliere ou un rapport d'activie par exemple). Il cepend donc d e
letat et de la trace.
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15.3 Les interactions

L'ingenierie documentaire place le contenu de formation ai centre du dispositif informatique : c'est sur celui-ci que
s'inscriront les interactions de I'apprenant. Les interadions se pesentent comme des possibilies de manipulatn du
contenu de formation, I'apprenant eecrit son contenu de formation, au sens large du terme (i.e. ajout de productions
personnelles au sein du document sous forme de textes, dewsi enregistrements vocaux...). Or ces productions, qui
constituent des ressources documentaires, doivent étrersictuees de manerea assurer leur utilisationa I'in erieur mais
aussia l'exerieur du contenu auquel elles se rapportent (pour la ealisation d'un suivi sur le LMS par exemple). Par
cette structuration méme, elles o rent des nouvelles posibilies de manipulation, gracea la calculabilie des ressources
digitales, permettant des nouvelles formes d'interaction(par exemple, un apprenant peut choisir de consulter I'ensable
de ses notes sur un cours, de manere transversale au conten

15.4 En quoi est-ce un probéme dur?

L'instrumentation du suivi s'accompagne d'une complexite inferente a la tache de suivi, les ressources pertinergs
pour le diagnostic netant pas toutes clairement identi ees, la jeunesse des pratiques de la FOAD aidant, etetant due
la dicule rencontee par les formateursa formaliser | eur \mockle" de suivi [LBOO]. Nous proposons dans [GAO4] un
ensemble de fonctionnalies issu d'uneetude des princigux standards pour les contenus de formation (SCORM, AICC 2,
IMS SSP et IMS QTI®) et des besoins des contenus de formation SCENARI. |l s'agia partir de cet ensemble, d'identi er
les fonctions recessairesa la constitution d'un enviromement de formation permettant un suivi e cace et d'en dega ger
les structures documentairesa mettre en place dans les céenus et les productions des apprenants a n de permettre sa
mise en oeuvre.

15.5 Perspectives futures

En partant des fonctions d'instrumentation du suivi eper torees dans notre etude ascendante [GA04] ainsi que des
travaux theoriques sur l'instrumentation du suivi ([Des0 1] par exemple), nous proposons de ealiser un modele garique
du processus de suivi des apprenants. L'objectif est doubtece mocdele permettra d'avoir un egrentiel pour la comp araison
de la qualie du suivi assue par les dierents standards , cegageant ainsi des axes d'anelioration de ces standars| et nous
permettra de c nir les structures documentaires recessairesa la gestion des interactions eta l'instrumentatio n du suivi.
Cette dernere tAche devrait epondrea notre probem atique d'explicitation de structures manipulables pour l'interaction
et le controle des documents nuneriques.

Nous esperonsegalement proposera la suite de nos travax des contributions aux normes du domaine, en poursuivant
notre activie au sein de I'AFNOR et de I'lEEE et en letend anta la communaut europeenne via le CEN (Comie
Europeen de Normalisation) et le eseau PROLEARN.
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Resune

Nous pesentons une solution permettant de gerer desequpes d'agents sitwes diriges par un chef. Celui-ci est chage
detablir le plan dequipe et de distribuer les tachesa e ectuer aux agents en fonction des speci cies de chacun Il est
important de donner de I'autonomie de cecision aux agents an de leur permettre de s'adaptera la con guration de leur
environnement, qui n'est pas toujours connue lors de la plaircation par le chef. Nous pesentons une manére de ceer
des plans dequipes abstraits qui n'interrent pas avec le réle des agents. Le moteur de plani cation utili® par le chef
pouretablir ce plan est le méme que celui d'un agent simple Cette approche permeta uneequipe d'agents reeroge nes
de ealiser des taches qui recessitent I'utilisation des capacies de plusieurs agents.

16.1 Objectifs

L'objectif de notre travail est de concevoir un environnemet de simulation de comportements dequipes d'agents
reerogenes. Nous recherchons la rationalie des comportements, ce qui n'est pas forement synonyme d'optimale. Un
comportement est juge rationnel lorsque la cecision prise par l'agent aurait pu étre prise raisonnablement par un ére
humain confrone a la méme situation. Notre approche collaborative vise essentiellementa donner de l'automonie &
cecisiona chacun des agents qui composent lequipe, endnction de ses sgeci cies. Pour cek, nous limitons le role du chef
dequipea la plani cation de haut niveau etablissemen t de plans abstraits),a la distribution des tAches et au contole du
bon ceroulement du plan,a l'instar de certaines organisations humaines. D'autres approches utilisent des agentseactifs
[CGGGO3] dont les comportements sont di cilesa contréler nement ou les eseaux de Retri [CGLMO04] repesentant | es
plans statiques des agents. Ces plans sont calcuks \horigne" et ne peuvent pas s'adapter facilementa un changemst
de la situation qui n'a pasee pevu dans le plan initial.

16.2 Le modale formel

Nous utilisons un mockle d'interaction original \peut-su bir/peut-e ectuer" [MPRO3]. Dans ce mockle, les agents
possedent une propree peut-subir qui liste les interactions dont ils peuvent etre la cible (par exemple, I'agentporte peut
subir l'interaction ouvrir ). Certains agents, que nous appelons agents anines, ont gulus une propree peut-e ectuer qui
liste les interactions qu'ils connaissent et sont capablesl'e ectuer. Une interaction i peut etre ceclenctee par I'agent a
sur l'agent b si a peut e ectuer i et b peut subir i. Les agents et les interactions sont independants ce qui penet de les
eutiliser £paement dans diverses exgeriences.

Uneequipe est un regroupement d'agents dont un agent parttulier qui joue le role de chef. Le chef possde la liste des
interactions que peuvent e ectuer les membres de sonequip a n de pouvoir leur attribuer des taches en fonction du but
que lequipe doit ealiser.

16.3 Les interactions

Les interactions permettent d'exprimer les egles qui egissent I'environnement dans lequel se trouve l'agent. La@nnais-
sance exprinee par une interaction est une connaissanceaale qui ne cepend ni de I'agent ni de I'environnement. L'in-
teraction ouvrir peut par exemple s'appliquera tous les objets \ouvrables', que ceux-ci soient des portes ou des botes.
Une interaction est consitiee de trois parties :
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{ la partie pemisses qui cesigne les conditionsa remplir pour pouvoir ceclencher l'interaction,

{ la partie garde qui repesente une condition speci que portant sur la position geographique de I'agent par rapporta

la cible de l'interaction,

{ la partie actions qui exprime les conequences de I'execution de l'interation.

Pouretablir un plan, les agents utilisent ces interactions gracea un cha™age arrere. Lorsqu'une interaction est donree
comme buta un agent, les conditions de l'interaction deviennenta leur tour de nouveaux buts que l'on peut esoudre
gracea d'autres interactions. Le plan de 'agent est un abre constitle des interactionsa e ectuer pour parvenir a u but
initial.

Les gardes des interactions permettent d'exprimer les contraintes kes au caracere sitie des agents. Il est possible
d'obtenir des plans abstraits (du point de vue spacial) en netenant pas compte des gardes. Le plan peut alors étre
\instance" en fonction de la situation geographique dan s laquelle I'agent est plae.

Dans uneequipe, le chef posede une connaissance sur lepacies des agents membres de lequipe. La partiggemisses
et la partie garde de ces interactions sont cactees au chef a n de epartir e ort de plani cation entre les agents : lorsque
le chef utilise I'une de ces interactions, son chamage gte car il n'y a pas de conditionsa satisfaire. Ces intemctions
constituent alors des feuilles de I'arbre qui repesente ¢ plan de lequipe, et elles sont donrees comme but aux memtes de
lequipe par le chef. Chacun des agents, pour esoudre sombut, se efrea sa connaissance. Il consicere alors I'nteraction
avec les pemisses et les gardes etetablit un plan. Les ags participent ainsi activement au travail de plani catio n.

16.4 En quoi est-ce un probéme dur?

L'inegration de la position geographique des agents dars la plani cation pose des probemes speci ques : la posiion
relative des agents peut radicalement changer le plan. En et, pour se ceplacer vers la cible d'une interaction, il estparfois
recessaire detablir un plan permettant de contourner ou de cejouer certains obstacles. De plus, la connaissance siagents
est imparfaitea cause de la dynamicie de I'environnemert et de la pesence d'autres agents interagissant avec les émes
objets dans la simulation. Cette dynamicie requiert la veri cation des connaissancesa chaque instant et l'adaptéion
rapide du plan en cas de modi cation dans I'environnement.

Letablissement de plans dequipe qui tirent pleinement partie de I'reerogereie des agents pose plusieurs probemes,
notamment la repesentation de la connaissance de lequpe, la epartition de cette connaissance, et la communicaibn
entre les agents.

16.5 Perspectives futures

Nous aimerions pouvoir gerer les echecs au niveau de legipe. Lorsqu'un agent ne peut pas atteindre le but donre
par son chef, il faut que le chef puisse analyser la raison dedhec pour adapter le plan et parvenir quand méme au but.
Pour y parvenir, ceh peut recessiter la eorganisation de lequipe ou le recrutement d'autres agents. Nous aimens aussi
pouvoir gerer la synchronisation des agents pour permette des straegies dequipe de style \encerclement" de marmre
cognitive.
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Resune

La simulation comportementale de tra ¢ a pour objectif de produire du tra c routier en mocelisant le plus delement
possible les comportements des conducteursa partir desedes merees en psychologie de la conduite. Dans cette appche,
le tra c est le esultatemergeant de la somme des interactions entre les dierents acteurs de la simulation : conducteur,
peton, infrastructure, etc... Cette approche comportementale est souvent appliqiee dans un cadre multi-agent [SBI98],
[BCKRO04], [Esp95].

Dans le moctle ARCHISIM [Esp95], cevelope a IINRETS, chaque acteur de la simulation est un agent logiciel
autonome disposant d'un ensemble de buts (un itireraire, e vitesse cesir,...) qu'il essaye de satisfaire en se dégant
sur un keseau routier et en interagissant avec d'autres agets potentiellement en con it avec lui.

Dans ce contexte, simuler le tra ¢ en carrefour peut se rameera un probeme de coordination multi-agent competitiv e
en environnement dynamique : chaque conducteur simuk esgye de traverser l'intersection enevitant les accidents ¢ les
interblocages.

17.1 Objectifs

La simulation de trac en milieu urbain pose le probeme du franchissement d'intersections pour lequel les agents
doivent se coordonner de manere competitive (la tache de conduite est gereralement non-cooperative) dans le bu de
esoudre leurs con its. Dans ce domaine, nous pouvons citecomme travaux signi catifs : 'approche automate [RS93],
I'approche contextuelle [TLD98] et la coordinationa base de jeux [CEMKO3].

L'utilisation du mecanisme de coordinationa base de jeux propos par A. Champion [CEMKO03] apporte une premere
eponsea notre probematique dans le cas de carrefours sBnples et isoks. Notre objectif est donc detendre ces tavaux
de manerea gerer les interactions entre agents dans lessituations de tra c complexes comme par exemple les situatin
inter-bloquantes.

17.2 Le modckle formel

Le necanisme de coordination propose par Champion et actellement utilis dans ARCHISIM ne s'awere pas su sant
pour la simulation de tra c dans les carrefours complexes pisqu'il ne permet pas la gestion de certains aspects comme
I'occupation des zones de stockage, les remonees de queekles interblocages.

A la probematique de coordination nous ajoutons donc un deixeme axe qui est la prise en compte de I'anticipation.
L'anticipation fait partie de la tache de conduite et d'autr e part constitue d'un point de vue multi-agent un axe prometteur
permettant de ceer des comportements ealistes et compéxes [Lai01].

Notre approche consistea fournira I'agent, une couche aricipative lui permettant devaluer l'impact de ses actio ns
dans un horizon temporel plus grand, tout en tenant compte ducontexte et de la situation de tra c environnante.

Un de nos objectifsetant deviter les interblocages in n is, nous utilisons une ceclinaison de I'anticipation : I'anticipation
peventive. Elle consiste a pevenir un certain nombre de situations non-cesiees en essayant de projeter un ensemble
d'actions dans le futur [Dav03]. Pour ce faire, notre mocek se compose d'une repesentation de I'environnement peu par
I'agent et d'une fonction devaluation des e ets des actions de I'agent.
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17.3 Les interactions

Nous distinguons ainsi deux niveaux d'e ets : 1) un niveau leal portant uniguement sur les interactions entre l'agent &
les autres conducteurs avec lesquels il est directement eomit; 2) un niveau global portant sur I'ensemble des interactions
percues par I'agent et inclues dans sa repesentation ded situation.

Le niveau local pouvant étre facilement calcuk en foncton des informations relatives a la vitesse de l'agent eta
la position des autres \ehicules, nous proposons devalar les e ets d'une action au niveau global en utilisant : une
repesentationego-centee sous la forme d'un eseau e contraintes et les techniques de propagation de contraies.

Trois types de contraintes, exprimant dierents deges d e blocage, sont utiliees : le blocage physique, le blocage
physique anticife et le blocage par priorie. Le domaine assocea chaque agent pesent dans la repesentation eyprime
un horizon temporel repesene sous la forme d'un intervalle. La projection d'une action correspond donca un ajout de
contraintes suivi d'une propagation. Les situations non-dsiees prennent alors la forme d'inconsistances au seidu eseau
de contraintes.

17.4 En quoi est-ce un probéme dur ?

L'obtention d'un tra c ealiste en situation de carrefour ne se esume pasa la simple coordination de ux de trac
con ictuels (intersection et fusion). Elle recessiteegalement la prise en compte de nombreux pararnetres les au ontexte de
la situation : geonetrie du carrefour, espaces et zones datockage au centre du carrefour, e ets de bords entre intemsctions
proches, etc.

L'anticipation et la reconnaissance du contexte sont doncectessaires pour assurer un tra cemergeant visuellementet
statistiquement ealiste. La mocklisation de I'anticip ation dans les sysemes intelligents fait parti des probemes di ciles
en intelligence arti cielle ([Ros85],[Dav03]). Il faut en e et gereralement compose avec un environnement dynamique pour
lequel I'agent ne dispose que d'une vision partielle et par@ansquent incompkte et imparfaite.

17.5 Perspectives futures

Jusqua pesent seule I'aceekration longitudinale a et geee, ce qui du point de vue de I'agent revienta ne ¢ onsicerer
que deux straegies : Go et Stop. Nous visons doncaetendre notre moctle en associanta laction Go une composante
relative |'acekration laerale : Go.droite, Go_gauche Cette extension devrait en particulier permettre d'anticiper sur
I'occupation des espaces au carrefour et ainsi gerer plusnement les zones de stockage.

La seconde perspective de notre travail concerne la validan de notre approche. Cette validation porterait sur deux
niveaux : une validation au niveau macroscopiquea partir de donrees tra c mesuees en situation eelle et une validation
au niveau microscopiquea partir d'un visuel 3D de la sene
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Resune

Dans les projets de design collaboratif, et en particulierérsque ceux-ci se ealisenta distance, une bonne communation
entre les dierents membres est un aspect central du projet Un certain nombre de solutions existent pour faciliter la
collaboration (environnements partages, environnemens virtuels collaboratifs ...), cependant, il existe encoreun certain
nombre de probemes que nous cktaillerons plus bas. Nous sentons ici certains aspects de I'utilisation d'annotations en
environnement virtuel pour faciliter cette communication. Les annotations en environnement virtuel ont des speci aes,
que nous pesentons dans le mockle formel, et dont les deuaspects principaux sont les inscriptions de I'annotation,ainsi
que la manere dont celle-ci est contextualiee dans le doument de e&rence. Nous avons impkemene nos icees dans
une application de test, et une mise en place de cette dernie nous a conduita etudier l'inegration d'un mockle de
connaissances qui permettra de faciliter la manipulation @s produits annoges.

18.1 Objectifs

L'objectif gereral, est de faciliter la communication en tre les dierents membres d'un projet de design collaboratif de
produit. Lors du ceroulement d'un projet de ce type on constate certaines pertes d'informations ainsi que des di cultes
dans I'utilisation des informations transmises sur le prodiit. On note en particulier :

{ Des informations perdues lorsque le projet passe d'uneegjpea une autre,

{ Des probemes de compehension entre les dierents membres du projet,

{ Un manque de capitalisation des informations sur le desigrdu produit, et des di culesa acedera l'information

pertinente dans un ancien projet.

L'une des sources principales de ces probemes vient du fague le sujet du discours des designers (le produit) ainsi
que ce discours (les informations qu'ilsechangent) sont dns deux espaces dierents. Nous proposons donc d'ineger ces
deux enties dans le méme espace, an de faciliter leur inerpetation, ce qui nous conduita la notion d'annotation en
environnement virtuel. [ATLO3] D'un point de vue plus treo rique, notre objectif est detudier la possibilie d'ass ocier dans
un méme environnement des donrees de natures dierenteset repesenees par des modalies dierentes, mais dont la
compehension recessite une lecture simultaree.

18.2 Le mocktle formel

Nous basons notre mockle d'annotations sur les moceles 2kp existant [ADMO03] en mettant en avant les sgeci cit es
des annotations 3D par rapport aux annotations 2D. Nous e nissons une annotation commeetant un document ou une
marque ayant les proprees suivantes :

{ Son discours traite d'un autre document (le document ciblg, dans le cas qui nous ineresse, le document cible est

un mocele virtuel du produit dans I'espace 3D.

{ Il est indissociable de la cible (c'esta-dire que le conenu ne peut &tre interpet gu'en pesence de la cible)

{ Mais il est perceptiblement distinguable de I'objet lui-meéme [BCGPO0O0]

Notre mockle d'annotation est base sur une deccomposition de I'annotation en quatre composantes : les inscriptions €
I'annotation, les neta-donrees, lesekments de contextualisation, et en n un lien vers un mocele de connaissan@s. On note
que les inscriptions de I'annotation 3D sont une extension ds inscriptions des annotations classiques, dans le sens kon
retrouve lesekments d'une annotation classique (texte image, son, viceo . ..) mais y sont ajoues des enties spci quesa
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I'espace 3D (formes 3D et donrees haptiques). D'autre partles annotations 3D se distinguent de leursequivalents 2Dpar
leurseements de contextualisation. En e et dans un modele d'annotation 2D, I'annotation est contextualiee par I'ancre
seule, alors que les annotations 3D sont contextualieea la fois par I'ancre et par le point de visualisation, ce ni par la
position et l'orientation de la canera au moment de la ceation de I'annotation. D'autre part, nous lions nos annotati ons
a un mockle de connaissances permettant de disposer d'oiis facilitant la manipulation d'annotations. Ces connaissances
sont regroupees sous deux ontologies : une ontologie d'amations qui renseigne sur la place de I'annotation dans lectema
argumentatif de la collaboration [ATLGO05].

18.3 Les interactions

On peut consicerer deux types d'interactions dans notre syseme : d'une part les interactions entre les utilisateurset le
syseme, et d'autre part les interactions d'un utilisateu ra un autre. D'un point de vue des interactions entre les utilisateurs
et le syseme, I'une des speci cies des interactions dans notre syseme est la recessie de manipuler de mangee conjointe
des donrees qui appartiennenta deux espaces distincts @ produit appartenanta l'espace 3D et les annotations ains que
les connaissances assocees appartenanta un espace atast Les interactions entre les utilisateurs ne sont pas diectes, du
fait qu'elles sont nmediatiees par le produit auquel elles se etrent. Une classi cation de ces interactions aeé cevelopree,
en les classant selon le réle qu'elles occupent dans le pessus d'argumentation.

18.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Les annotations en environnement virtuel repesentent ure manere de collaborer innovante, et par conequent, une
partie du travail consistaa la mise en place des modaliesd'utilisation de ces annotations, ainsi qua ceterminer I'en-
semble des proprees de ce support. L'une des questionswxquelles nous sommes confrones concerne la mocklisath des
connaissances mises en place dans le syseme. En e et, desoix concernant la conception de I'ontologie, tels que par
exemple son niveau de granularie, ou son niveau de formadime ont une grande in uence sur les possibilies d'exploiation
de ces connaissances. D'autre part, la repesentation etd manipulation de ces connaissances posent probeme : conemt
repesenter dans l'espace 3D des donrees aussi abstrageque le deroulement d'une collaboration, ou encore la €rantique
d'une relation entre deux objets, et quels modeles de maniplation proposer?

18.5 Perspectives futures

Nous travaillons actuellementa l'inegration notre mod ele de connaissancesa notre environnement d'annotation et
nous souhaitonsevaluer les kere ces de I'ajout de connassances. Nous consicerons en particulier trois situatios dierentes
servant de briques de basea la collaboration : la lecture deproduit annog, lecriture d'annotation, ainsi que la re cherche
d'annotation dans un ensemble de produits annoges.
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Resune

Nos travaux s'ineressenta la conception d'instruments interactifs dedes aux tuteurs en ligne. Ces acteurs essatiels
des dispositifs de Formation Ouverte etA Distance (FOAD) ont besoin de connatre la situation de I'apprenant pour
'accompagner dans son activie d'apprentissage. Cette guation d'apprentissage peut étre ce nie en termes de pro |
d'apprenant, de trajet cep e ectle et de situation d'in teraction courante entre l'apprenant et le dispositif. L'objectif
est de facilitera la fois la perception du tuteur sur la situation de I'apprenant concerre par le suivi et la demarche
d'apprentissage et d'autonomisation de |'apprenant lui-méme.

19.1 Objectifs

Le tutorat en ligne corresponda un nouveau netier d'enseignant valorisant principalement les roles de personne-
ressource, d'animation, de parie et de egulation [Gue05]. La egulation s'appuie sur l'articulation des trajets particuliers
des individus avec le curriculum planie auquel ils sont confrones. Les notions concerrees sont le parcours planre, le
trajet e ectif, le bilan personnel. L'outil vie doit aide ra recontextualiser I'apprentissage an d'orira l'uti lisateur un
regard immediat, et discret, sur le parcours de I'apprenart [Lin01].

Nous nous ineressons aux questions d'aces et de traitemnt des traces d'activie d'apprentissage, traces geees par
les plateformes supports aux dispositifs de formationa dstance [Des01].

L'objectif de la recherche est de & nir les moceles permdtant de gerer la visualisation des dierentes informati ons
composant le trajet de formation (le parcours planie, les bilans personnels, les situations de blocage, les quest®ret
productions de l'apprenant), ainsi que l'articulation entre ces dierents points de vue. Il s'agit detudier comment la
structuration des informations issues des traces d'acti, leur mise en forme et leur mise en relation peut facilite et
enrichir l'interaction entre le tuteur et les donrees.

Nous nous inscrivons dans une cemarche d'instrumentationdes activies de formation en environnement nediatiee
[Tch02, HLO3].

19.2 Le mocktle formel

Nous ne disposons pas encore de mockle formel de descriptide I'interaction du tuteur avec les donrees dont il dispo<,
mais simplement d'un mocele de situation d'apprentissagequi se cecompose en guatre composants principaux : idenét
pro |, trajet et situation courante [TBGO4]. L'identie i ndique la localisation, la situation socio-culturelle, les conditions et
les habitudes de travail de I'apprenant. Le pro | cecrit I' etat des competences de I'apprenant dans chacun des troigspaces
composant I'environnement d'apprentissage : disciplinedispositif technico-ppdagogique et autonomie d'apprentssage. Le
trajet cecrit letat gereral de la situation de I'appre  nant. Il corresponda une synttese de la progression dansds ressources
sous forme d'historique, de bilans ou detapes remarqual#s. La situation courante decrit les aspects les plus dynangues
des interactions entre I'apprenant et le dispositif : participation aux activies proposes, esultats, producti ons lees aux
tAches proposes,echanges avec les autres acteurs dusgbositif.

Ce mockle epond aux besoins de perception permettant de rettre en oeuvre une egulation assuee par un formateur
qui va porter assistancea l'apprenant tout au long de son pacours d'apprentissage : mise en relief de son trajet persoel,
analyse de l'activie, evaluation de ses productions, caseils en renediation et en straegies d'apprentissage.
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19.3 Les interactions

La conception de dispositifs de FOAD pesente de eelles pobematiques de visualisation [SC05] et de manipulation
de donrees volumineuses (parcours et activies de nombrex apprenants), disparates et heerogenes (informatio ns sur le
contenu de la tache, mais aussi sur les modalies, le conste, I'(a)synchronicig, ...) et reanmoins recessaire sa la conduite
de la tache de egulation (vues d'ensemble, vues cetailles, zoom, ltres, ...).

Les premeres misesa I'essai d'un dispositif de formatio en langue etrangere nous ont permis de ck nir trois besoins
essentiels au tuteur pour assurer son réle de egulationll s'agit des besoins de perception suivants :

{ Contexte demergence. Besoin de disposer du contexte @mergence (phase d'activie) des sollicitations (questn ou

production de I'apprenant, avertissement du syseme) a n de permettre le travail eactif du tuteur.

{ Articulation. Besoin de mise en relation de contextes di erents a n de faciliter I'analyse et la syntrese de la situation.
Articulation des dierentes observables (traces de navigation, productions,echanges par messagerie), dierentes de
part leur nature, leur volume, leur granularie.

{ Bilans. Besoin d'e ectuer des bilans et des comparaisonsrgre le trajet eali® et le parcours pevu (dierence e ntre
" curriculum ecu " et " curriculum planie ").

19.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La probematique des interfaces dedees au suivi d'apprentissage ouvre un terrain de ke exion sur les interfaces ées
a l'apprentissage eta sa repesentation. D'une part en ce qui concerne les interfaces logicielles : leur pertinendgent
a leur qualie d'incitationa l'action et aux modalies  d'appropriation et d'intervention sur les donrees qu'elles o rent.
Du point de vue du tuteur, l'interface a pour role de faciliter la perception et I'appropriation de la situation. Du point
de vue de l'apprenant, l'interface qui apparat renvoie aw hypotheses fa'tes sur les usages auxquels elle est dest et
I'utilisateur apprenant doit pouvoir confronter son mode d'apprentissagea cette mise en forme. Nous abordons ici une
seconde dimension de l'interface : pour s'en saisir et poualmettre en oeuvre, I'utilisateur apprenant doit enelaborer une
repesentation intellectuelle qui,a terme, peut modi e r son mode d'appropriation des connaissances. Cette comghension
du fonctionnement et de la pertinence de l'outil renvoiea la notion d'interface cognitive. Le dialogue avec linterfece
concetise la dimension netacognitive des apprentissags requise par I'exploitation d'un dispositif : & exion s ur le cur-
riculum (plani cation, calendrier, gestion du temps, identi cation des objectifs), e exions sur les straegies d eployees
(savoir-faire, recours aux outils, dialogue avec le tuteur gestion des feedbacks), ...

19.5 Perspectives futures

Notre proposition d'interfaces de tutorat vise a facilite r le travail du tuteur en ligne. Elle aide le tuteura moceli ser
son propre travail en 'amenanta cevelopper une attitude de regulation plus que de controle. Il est en paralele ineressant
d'orira l'apprenant les mémes outils de perception de la situation d'apprentissage (la sienne) a n de lui faciliter,a lui
aussi, la tache de prise de conscience de ses actions et taeontrole de son apprentissage.
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Resune

La croissance et la diversie des ressources informatiorelles utilies dans le cadre d'une formation de type e-leaing
eererent des probemes d'aces, de classi cation et de gestion. Avec le projet MEMORAel (MEMoire ORganisationnelle
Appligeea I'e-learning), nous abordons ces probemeset proposons d'y epondre par le concept de memoire orgarsa-
tionnelle a base d'ontologies. Ainsi, pour chague enseigement envisage, une ontologie conceptuelle estelaboe. Cette
dernere permet d'une part de & nir les notionsa appe hender et d'autre part, de mieux indexer les ressources d¥vant
ces notions en tenant compte du contexte de I'enseignemenbasicke.

20.1 Objectifs

Une formation est constitilee d'acteurs (apprenants, ensgnants, personnels administratifs, etc.), de dierentes res-
sources (ce nitions, exercices,etudes de cas, etc.) Eligees sous dierentes formes (livres, rapports, sites \\eb, etc.) et sur
dierents supports (papier, viceo, audio, etc.), ainsi g ue de connaissances et de competences qu'elle doit apporteen ce
sens, une formation est une organisation; c'est pourquoi de le cadre du projet MEMORAe, nous proposons de ealiser
une memoire organisationnelle de formation base sur deontologies et de I'exploiter comme contenu misa dispositbn
des apprenants d'une formation e-learning. Cette nemoirese distingue d'une memoire organisationnelle classiquedJR00]
par sa nalie qui est de mettrea disposition des utilisat eurs un contenu et de le pesenter ppdagogiquement. Ce cdenu
est le esultat de la capitalisation des connaissances, ssources et informations relativesa la formation. Il est onstitte
des ressources recessairesa la formation ainsi que d'irck permettant d'acedera ces ressources. Ces index repsentent
les granules ou notionsa appehender traies dans les ressources. Notre nemoire permet nalement de capitaliser bute
connaissance, document, ou information traitant de ces nabns. Parmi les documents repesenges, certains (documets
electroniques) sont directement stocles dans la memoire, alors que les autres ne gurent que sous la forme de efences.
Cette capitalisation touche aussi toute information relative a I'environnement de la formation qui peut &tre utile a un
utilisateur, telle que les informations concernant : les ateurs (membres), les dossiers d'inscription, etc. A n que és utili-
sateurs de la nemoire puissent aceder aux ressources cagliees, et puissent communiquer et collaborer entre ey, il est
recessaire :

{ Qu'ils emploient un vocabulaire commun; Que l'aces aux

{ ressources soit le plus signi ant possible.

Dans ce contexte, nous avons choisi une approche "Web cogiviément ssmantique" pour mockliser notre nemoire.
Cette approche priviegie la probematique de l'indexat iona celle de l'inerence. Elle permet reanmoins des inérences
"basiques"a partir de repesentations dont la "emanti que operationnelle” est plus faible que celle de repesetations
bases sur des langages formels supportant des traitemenpuissants [Cau02]. Elle permet aux utilisateurs d'aceer aux
diverses informations concernant la formation choisie de mnere signi ante et selon des points de vues multiples.

20.2 Le mocle formel
Dans le contexte du projet MEMORAe, I'utilisation d'ontolo gies nous permet de :
{ lever les ambigues dans lesechanges entre les persares, entre les personnes et les sysemes, et entre les systes;

{ & nir les notionsa appehender lors de la formation (d e nition granulaire du contenu de la memoire), ces notion s
servent d'index pour aceder aux ressources traitant de ce derneres;
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{ structurer la nemoire de la formation.
Dans notre nemoire nous distinguons deux types d'ontologes [Ben04] :

1. Une ontologie du domaine : elle ¢ nit des concepts recssairesa toute formation, tels que : livres, supports de
cours, enseignant, apprenant, etc.

2. Des ontologies d'applications : elles & nissent les cncepts propresa une application donree (notionsa apprehender)
dans un contexte pecis. Il s'agit donc de ce nir une ontol ogie d'application par formation envisagee. Actuellemert,
nous en ceveloppons deux :

{ une ontologie pour le module NF01, enseignement d'initiatona I'algorithmique eta la programmation Pascal suivi
par lesetudiants de premere anreea |'Universie de T echnologie de Compegne (UTC). Elle ¢ nit des concepts
tels que : tableau, boucle, etc.;

{ une ontologie pour le module B31.1, un enseignement de mamatiques appliqiees suivi par les etudiants de
I'N'UP MIAGE de I'UPJV d'Amiens. Elle ce nit des concepts te Is que : ensemble, cardinal, etc.

Pour exploiter le esultat de ces ontologies, nous avons abisi le formalisme des Topic Maps [IEC99]. Les concepts du
formalisme (topic, association, occurrence, role, etc.jestent cependant transparents pour l'utilisateur.

20.3 Les interactions

Nous avons ceveloppe un environnement d'aidea I'apprentissagea distance qui met I'accent sur la visualisation etsur la
navigation pour faciliter I'aces aux sources de connaisances. Il inegre les outils recessaires aux activies dautoformation
par exploration.

L'inegration de ces outils au sein d'un méme environnemat est rendue possible par l'utilisation des deux ontologis
evoqglees auparavant, qui interviennent dans plusieurs phases de I'apprentissage par exploration.

20.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Dans le cadre du projet MEMORAe, nous avons fait le choix devaluer I'apport d'une nemoire organisationnelle dans
le contexte d'une formation e-learning. Cette approche cosistea utiliser des neta-donrees reposant sur des ontobgies :
une ontologie du domaine de la formation et une ontologie sgci que pour chaque application donree. Ces neta-donrees
permettent de reperer plus e cacement les documents en faditant la recherche par descripteur ou marqueur. A n d'assurer
une bonne exploitation de la nemoire, MEMORAe inegre le formalisme des Topic Maps qui permet de cecrire au mieux les
ressources informationnelles de la nemoire. Nous situonainsi notre approche au carrefour de trois domaines de rechehe :

{ I''ngenierie Educative, pour la cetermination des met a-donrees, des notionsa appehender et des liens entre &s

notions,

{ I''ngenierie des Connaissances, pour le choix de l'orgaisation et la gestion du contenu d'une formation au moyen

d'une nemoire organisationnelle base sur des ontologie

{ le Web Smantique, pour la structuration des information s de la nemoire en utilisant la norme ISO Topic Maps.

20.5 Perspectives futures

Apes une premere exgerimentation, |'approche que nous avons choisie s'est eweke etre un choix judicieux. Les
etudiants ont appece l'indexation par le biais d'une o ntologie. D'ailleurs, ils ont demandea pouvoir poursuiv re I'utilisation
de la memoire a n de peparer leur examen.

Une deuxeme evaluation est en cours. En fonction des eslltats des cesevaluations, nous essayons d'aneliorer ¢n-
vironnement ceveloppe et I'enrichir avec des annotations @mantiques. Nous ceveloppons actuellement un moyen @n-
port/export de donrees au format TXM (XML Topic Maps) an de permettre un bon interfacage avec d'autres environ-
nements de méme type.
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Resune

Nous proposons un mocele formel de dialogue entre agentsjtitue DIAL (DIALogue Is an Argumentative Labour) [?,
?]. Celui-ci permet de formaliser un processus de prise de dision collective et cebattue. Ce mocele circonscrit un dispositif
formel au travers duquel les agents jouent et arbitrent pouratteindre un accord. A cette intention, nous proposons un
mockle de raisonnement argumentatif qui permet de gerer ks conits entre des arguments ayant des forces dierentes
selon l'agent qui lesevalue. Nous proposonsegalement umoctle d'agents argumentatifs qui justi ent les hypotte ses sur
lesquelles ils s'engagent et prennent en compte les engagents de leurs interlocuteurs. Ainsi, dans le dispositif quenous
avons circonscrit, la decision nale est du ressort d'un agent tiers. Celui-ci esout les con its entre deux joueurs en fonction
de leur competence respective et des arguments avan@s.

21.1 Obijectifs

Dans le domaine de la gestion territoriale, I'adtesion d'un large panel d'acteurs est recessaire pour garantir le sues
des ckcisions. Le processus doit donner aux acteurs la coittion que la decision estequitable. Ce constat esta l'origine
d'un changement de perspective dans lelaboration des pre@dures cemocratiques. Alors que la cemocratie repesentative
consiste en un processus d'agegation des peerencesdividuelles, la@mocratie dialogique  est un processus participatif
de composition des perspectives et des ineréts 7). Notre objectif consistea formaliser ce type de processsa l'aide d'un
syseme multi-agents.

21.2 Le moctle formel

DIAL (DIALogue Is an Argumentative Labour) [?, ?] permet de mockliser formellement un processus de prise de
cecision collective et cebattuea l'aide d'un syseme m ulit-agents.

A n que les agents puissent gerer les con its entre des argmentseventuellement contradictoires provenant de die rentes
sources, ils seront munis d'un mockele formel de raisonnenm argumentatif [ ?]. Pour pouvoir exprimer des connaissances
repesentant letat du monde, ce mocktle de raisonnement s‘appuie sur un langage logique sous-jacent. Dans le dessele
munir chaque agent de sa propre echelle de valeur, chacun éux doitevaluer incependamment la force des arguments.
A cette intention, nous & nissons une logique argumentative qui constitue le mocele de raisonnement des agents. Ctt
logique argumentativea base de valeurs permet de gerer les conits entre des arguments contradicbires qui sont
plus ou moins forts selon I'agent envisage.

Ayant ¢ ni le mocele de raisonnement des agents, nous sgcions dans le modcele DIAL comment les arguments
peuvent etre avanes et comment ils sont adopes.A cette intention, nous proposonsun moctle d'agent argumentatif
qui leur permettent dechanger des arguments et de raisoner conjointement.

A n de garantir l'obtention d'un esultat au terme du proce ssus et devaluer sa qualie, nous speci ons dans le mocele
DIAL comment gerer le ux d'information en egulant I'enc  hamement des arguments a n de menera bien le processus.
A cette intention, nous proposons un dispositif formel intitue syseme dialectique  dans lequel le procesus se ceroule.

21.3 Les interactions

Pour interagir, des agents logiciels doivent partager un lagage commun, appek langage de communication d'agents
(ACL). En s'inspirant de la theorie des actes de langages?], I'approche mentalistique speci e la pragmatique des messages
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en terme detat mentaux. Pour les trois raisons suivantes,cette approche ne permet pas de moctliser une prise de dcesion
conceree :

1. Les messages constituent des briquesebmentaires quioivent étre ordonrees dans une conversation, confornment
a un protocole d'interaction. D'une part, ces protocoles sont trop rigides. D'autre part, les proprees d'un proto cole
ne permettent ni de garantir l'obtention d'un esultat ni d e pejuger de sa qualie.

2. La £mantique des actes de langages est privee et subjiee. Un agent qui assistea une conversation ne congre pa
le méme sensa un acte de langage que son destinatair8.fortiori , il ne ealise pas les mémes inérences.

3. Le mockle de raisonnement sous-jacent ne permet pasa uagent de gerer les incoterences entre ses propres croyaes
et les informations recues.

Pour pallier cette dernere lacune, nous nous sommes orieggs vers un mockle de raisonnement argumentatif. L'argu-
mentation constitue un mockle de raisonnement adape au pocessus cognitif d'un agent autonome et social pour gereles
interactions entre les arguments internes qui explicitentses croyances et les arguments externes qui ceditent desayances
contradictoires provenant d'autres agents.

Neanmoins, I'argumentation ne constitue pas un moctle sdisfaisant pouretudier la dynamique des ux informationn els
dans un processus d'argumentation. C'est pourquoi nous naisommes ineresa la dialectique. Par dialectique, oncesigne
la conception de dispositifs au travers desquels I'argumeation est mise en situation [?]. Un syseme dialectique est un
dispositif au travers duquel un ensemble de participants joent des coups dialogiques. D'une part, un dialogue est ege
par une convention,i.e. un ensemble de egles dialectiques. Ces egles speci @netant donre un contexte dialogique, les
locutions qui sont autorieees (ou non). D'autre part, les dclarations sont stoclees au fur eta mesure dans des stratures
de donrees intitukes tableaux d'engagements.

Ainsi DIAL consiste est un mocele de dialogue entre agentsi.e. un mocele d'interaction directe entre agents (par envoi
de messages) qui s'inpire de la dialectique. Contrairemeat|'approche mentalistique, cette approche permet de moeliser
une prise de cecision conceree :

1. Les egles dialectiques constituent une alternative auprotocole d'interaction. D'une part, ce sont des structures
collaboratives de communication exible qui permettent de coordonner l'activie dialogique des agents. D'autre patt,
le syseme dialectique constitue un dispositif formel quipermet de garantir I'obtention d'un esultat et devalue r sa
qualie.

2. Les engagements pris sont publiques et objectifs. Un agequi assiste au dialogue conkre le méme sens aux actes
de langages et ealise les mémes inerences qu'il en sdi¢ destinataire ou non.

3. Le raisonnement des agents s'appuie sur un logique argumiative. Ce mocele de raisonnement permet aux agent
de cerer les incolerences entre ses propres croyances efslinformations transmises par d'autres agents.

21.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Ce travail de recherche combine et econcilie un ensemblealtechniqueseparses (argumentation, dialogue, SMA, ...)
provenant de dierentes disciplines (philisophie, socidogie ,linguistique, logique, intelligence arti cielle) dans un cadre
formel coterent.

21.5 Perspectives futures
Les dialogues envisages portent sur des formules qui repsentent unetat du monde. Il pourrait &tre ineressant d e

prendre en consiceration des cecisions qui devront &tre(ou non) mises en uvre. L'objectif consiste alorsaelarg ir le cadre
pour pouvoir y jouer des regociations.



22. Moclisation des con its dans
I'activie de pilotage

Feceric Dehais, Charles Lesire, Catherine Tessier
Orera SUPAERO, av E. Belin 31055 Toulouse Cedex 4
dehais@supaero.fr; ftessier,lesire  g@onera.fr http://www.supaero.fr

Domaine de recherche : IHM, moelisation de comportements
&ronautique

humains, sysemes hybrides,

Resune

Ces travaux se proposent d'apporter une contribution theorique et pratique a la esolution de la probematique de
I'erreur humaine en gereral eta I'eeronautique en part iculier. lls se concentrent notamment sur letude du con i t, concept
marginal, peuetude dans le domaine ou mal ce ni dans la | iterature. Pourtant la revue d'incidents aronautique s montre
que l'apparition de con its dans la gestion du vol est un pecurseur remarquable d'accidents. Ceux-ci peuvent se prodre
par exemple entre lequipage et le controle arien, entre I'homme et les sysemes embarqies, dans la repesentabn de
la position de I'aronef ou dans la compehension des pradures de vol. La cetection formelle de ces conits dans le
interactions pilote-syseme mais aussi la mise au point deontre-mesures cognitives pour assister lesequipagespesentent
les principaux enjeux de ces recherches.

22.1 Objectifs

Nous cherchonsa & nir une nethode et des outils pour identi er des pecurseurs de la degradation de l'activie d e
pilotage eta mettre en uvre des moyens pour empécher la deterioration des interactions pilote-syseme. L'approche
classique est celle de la mocelisation des erreurs des aggeurs, e nis commes desecartsa la norme [Lep97]. Poutant
au regard des limites episemologiques et operationneles de cette approche, nous sommes en mesure de nous deman-
der si la mocklisation de ce concept constitue une approcheecessaire et su sante pour rendre compte de letat de
dysfonctionnement d'un syseme homme-machine.

Au contraire, letude du con it en psychologie sociale [Sim03] montre que sa pesence est e\elatrice d'une dynamgue
de tension et d'opposition au sein d'une socee; en inteligence arti cielle distribtee, son apparition permet de diagnos-
tiquer unetat de dysfonctionnement dans les interactions entre les agents arti ciels. Par ailleurs, le con it engendre des
comportements dangereux, tels que l'inhibition, I'agres#ie, I'exclusion ou l'incompehension, qui peuvent re mettre en
cause la ®curie du vol lorsqu'ils se produisent au sein & lequipage.

La mocklisation des conits dans le cadre des interactionspilote/syseme repesente une alternative ineressante et
novatrice pour cetecter et pedire I'apparition deve nements aronautiques.

22.2 Le mocle formel

Nous proposons que la notion de con it recouvre I'impossildie pour un agent ou un groupe d'agents de satisfaire un
but important. Plus formellement, la mocklisation du con it repose sur letude de l'incolerence au sein de la connasance
poree par des agents, l'icee consistanta montrer que pendant une periode temps donree il existe des connaissansequi
ne peuvent &tre satisfaites simultarement [Cas00]. Poutant, I'incokerence d'un ensemble de connaissances ne resente
qu'un con it lane ou potentiel. C'est seulement si une inc oterence entrame des conequences cruciales pour legents
que la situation va devenir con ictuelle [EFKN94]. Le formalisme utili® pour repesenter les connaissances et ceécter les
con its est celui des eseaux de Petri hybrides particulaires [LTO5].

53

54 BIBLIOGRAPHIE

22.3 Les interactions

Les interactions que nous consicerons dans le cadre de narapplication sont relatives au dialogue pilote/syseme
embarque (ex : IHM, pilote automatique...) L'identi cati on de con its dans ces interactions repose (1) sur l'analyseles
d'incoterences entre les actions de lequipage sur l'inerface d'une part, et de letat ou la eponse des sysemesembarqies
d'autre part (ex : commande, alarme..) (2) sur la pediction des conequences de ces incoterences sur la ®curieudvol
(ex : collision).

Par ailleurs, la ealisation des experimentations en simulateur de vol pour valider nos moctles des con its dans les
interactions pilote/syseme a permis de montrer que les plotes, lorsqu'ils sont confronesa un con it, ont tendan cea se
focaliser sur sa esolution au cetriment de la surveillance du vol (ex : insensibilie aux alarmes) [DTCO3].

L'identi cation d'un tel comportement nous a ameresa mod i er les dialogues interactifs entre I''HM et le pilote lors que
celui-ci se produit : l'information sur laquelle se focalig le pilote dispara puis est remplace momentarement m@r un
message pertinent en terme de curie.

22.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Cette recherche s'ineressea l'identi cation eta la pr ediction automatique de situations psychologiques qui pevent
conduirea la cegradation de |'activie de pilotage. L'a pproche que nous suivons s'inscrit dans un esprit de transdciplinarie
et de pluridisciplinarie, puisque les fondements du con it sont formels, biologiques, psychologiques et sociologiies et
ensuite, parce que son identi cation et sa esolution nousanenenta utiliser des theories, des nethodes et des ouils issus
de l'intelligence arti cielle, de la psychologie experimentale, de I'ergonomie et de la neuropsychologie. La preraie di cule
est donc d'arrivera inegrer, dans un méme syseme, toutes ces dimensions.

De plus le syseme (avion/pilote)etude est hybride, son comportement est complexe et on ne dispose pas de moekl
du pilote. Il estegalement recessaire de grer l'incertitude lee au moctle et au syseme, et le proleme des "fausses
cktections”.

22.5 Perspectives futures

Les perspectives s'orientent vers la ealisation d'exprimentations dans le simulateur de vol de SUPAERO pourevaluer
avec des pilotes la capacie de nos moceksa cetecter les con its dans la gestion du vol.

Par ailleurs, un des objectifs est de pouvoir disposer d'unecteur detat "physiologique du pilote” de manerea pou voir
estimer le niveau de stress du pilote et de le coreler aveal cetection de con its. L'icee est de compekter la mocel isation
avec des grandeurs physiologiques et conduire des experéntations avec des appareils de mesures physiologiques éey
tracking, RED, electro-cardiogramme...)
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Resune

La conception de protocoles, et en particulier leur impementation dans les agents, demeure une activie dicile.
Il s'agit de bien comprendre comment le protocole doit s'ariculer dans I'agent. Nous choisissons ici une approche par
ra nement pour concevoir le protocole puis pour aller du mocele formel vers le code et I'agent. L'agent est dans le cas de
notre recherche speciali® dans une probematique spei que (regociation d'une ressource, participationa un e vente aux
encleres, etc.)

23.1 Objectifs

Gereralement la description formelle d'un protocole ne pose pas de probemes aux concepteurs de sysemes multi-
agents puisque la di cule eside dans l'inegration de ce protocole dans I'agent. S'agit-il d'une partie distincte de I'agent
ou au contraire est-ce que lechange de messages est inegdans les actions de l'agent? A n d'aider le concepteur dans
I'inegration du protocole dans l'agent, nous proposons wne approche par ra nement. Le concepteur cecrit petita pe tit
le protocole puis progressivement passe a l'agent qui estlars une couche englobante au protocole. En e et, dans nos
travaux, I'agent est consicele comme un agent jetable qui eponda un besoin unique d'interaction et qui disparat apes.
Par l'intermediaire des egles de ra nement, le concepte ur va ¢ nir le protocole et I'agent tout en validanta chaq ue pas
de ra nement que le processus respecte bien certaines propes e nies par le concepteur, par exemple : 'anonymat de
l'agent ou la abilie des envois de messages.

23.2 Le moctle formel

Les travaux de recherche dans le domaine du ra nement propos plusieurs langages formels comme les langages Z et

B ou le pi-calcul. Nous proposons ici d'utiliser une approck par automatesaetats nis. Le choix des automatesaeta ts
nis est conditionre par deux motifs : (1) les automatesa etats nis est un langage fequemment employe pour repe senter
les protocoles dans les sysemes multi-agents, et (2) il ¢dacile de valider des proprees sur des automatesaetats nis,
soit directement s'il s'agit de proprees structurelle s sur les automates, soit par le biais de model checkers. Deusl, dans
le cadre du ra nement, les automates pourront facilement &tre eecrits pour correspondre aux changements que l'on y
apporte, par exemple retirer un message, remplacer un mesga par un autre, instancier un message, etc. Aux automates
aetats nis doivent étre adjoints des egles de raneme nt qui indique ce qui est possible de faire sur les automateste
comment s'e ectue la transformation. Nous choisissons undormule de la logique du premier ordre pour les conditions
a satisfaire avant d'executer la egle et un mini-langag e pour la partie actions qui correspondent aux actionsa e ectuer
sur 'automate, comme ajouter/retirer/modi er unetat, a jouter/modi er/retirer une transition, instancier, modi er des
messages, etc.

23.3 Les interactions
Les interactions qui nous ineressent ici sont des interations pour des agents e ectuant une unique tache d'interat¢ion,

par exemple regociation d'une ressource, participationa une vente aux encteres, etc. Ces interactions intervienent dans
le domaine des agents mobiles qui doivent satisfaire les adxgtifs que nous leur donnons sans toutefois &tre trop voluimeux
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pour le eseau, par conequent, les agents n‘'embarquent ge le protocole et les connaissances recessaires pour pouv
interagir avec les autres agents et instancier correctemeries messages.

23.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Decrire formellement un protocole et le valider ne pose pls de probemes mais inegrer ce protocole dans l'agent
reste encore peu consicee dans la literature. En particulier, la relation avec les actions et les connaissances diagent,
et comment s'assurer que le protocole conserve les bonnesopreesedicees. Le ra nement formel et la validatio n de
proprees tout au long permet de s'assurer d'une meilleure prise en compte du protocole dans I'agent.

23.5 Perspectives futures
Les egles de ra nement restea cecrire pecisement et e n particuliera assurer de leur exhaustivie et qu'elles permettent

de ¢k nir un agent utilisant correctement le protocole. La suite des travaux porteraa considerer un ra nement pour u n
syseme multi-agent complet.
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Notre recherche concerne la conception d'une interface cearsationnelle pour les agents assistants personnels, trail
qui s'inscrit dans un processus de ceveloppement d'un moele gererique d'agent assistant personnel. Nous estimas
qu'une interface conversationnelle sgecialement corce pour I'agent assistant, simpli era son pilotage, entrahant une
anelioration de la qualie de I'aide apporee par rappor t aux interfaces classiques purement graphiques (connuesmme
WIMP - window, icon, menu, pointer). Ceci diminuera la charge cognitive de I'utilisateur, puisque le travail d'interpretation
et la reconnaissance des intentions de ce dernier devient l@sponsabilie de la machine. Nous postulons aussi que le
comportement intelligent de I'agent peut contribuera I'a nelioration de la performance leea une telle interface, gracea
une politique d'a chage d'informations.

24.1 Objectifs

Le but de notre travail est la conception d'une interface cowersationnelle pour les agents assistants personnels [PB])
travail qui s'inscrit dans un processus de ceveloppement tin mocele gererique d'agent assistant personnel. Apres avoir
examire les divers types d'interfaces utilies par des gents, nous avons choisi les interfaces conversationnedl¢Kol99]
comme interfaces iceales pour nos besoins. Nous nous somsmonc focalises sur la ce nition et la conception d'une interface
conversationnelle pour un agent assistant, en tenant comp de plusieurs contraintes et hypotteses leesa I'agentlui-méme,
a son pilotage eta la nature du rapport utilisateur-agent , mais aussi aux caraceristiques des applications poterielles
[PBO5]. Dans cette recherche, nous proposons une interfacenversationnelle permettanta I'utilisateur d'utilise r le langage
naturel park pour piloter son assistant. De notre travail est re le concept d'interface conversationnelle pour une e
intelligente - ICAI. Une interface conversationnelle pour une aide intelligente est le esultat de I'union d'un nmecanisme
conversationnel en langage naturel park et de la gestionntelligente de ce necanisme, permettant le ceroulement dun
dialogue cooreratif, et capable de gerer le declenchemat de plusieurs tachesa la demande de I'utilisateur, tout en n'exigeant
qu'un minimum d'e ort de la part de ce dernier.

Les principales contributions de notre recherche sont :

{ la conception de l'interface conversationnelle, base sr :

{ la e nition d'un syseme de dialogue fonce sur les acte s de langage directifs (ordre, question et eponse);
{ l'adoption d'une strakegie cooperative pour le sysem e de dialogue;

{ l'ancrage smantiquea travers les ontologies;

{ la ®paration physique des connaissances de domaine et sleAches;

{ la mise en place d'une politiqgue d'a chage d'informations, un premier pas vers une politique de pesentation;

{ une liste de principes de basea respecter pourelaborer ne ontologie pour la gestion de dialogues avec un agent

assistant.

24.2 Le mocakle formel

Notre approche s'appuie sur les ontologies, | conducteur @ nos travaux, qui nous permettent d'interpeter les messaes,
provenant de I'utilisateur ou d'ailleurs. Les ontologies ont la seule forme de repesentation des connaissances donous
ayons besoin. Notre travail montre pourquoi et comment il e$ possible d'utiliser les ontologies au cours des analyses
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syntaxique et ®mantique dans le cadre d'un syseme de dilbbgue specialement corcu pour étre inege a linter face
conversationnelle de I'agent assistant.

Apes l'analyse syntaxique, nous trions les enone@s suvant une politique "d'encadrement” de I'espace de dialogue
L'objectif est de caraceriser les buts de I'utilisateur en identi ant les actes de langage pesents dans lenon@ Dans notre
travail, nous nous ineressons plus particulerement aux actes illocutoires, car ils explicitent les intentions dutilisateur.
Nous avons restreint I'analyse desenon@sa trois cakgories d'actes de langages : question, eponse et ordre.

Ce esultat est utilie au cours de l'analyse mantique, qui esout la construction d'une repesentation formelle de
lenonce.

24.3 Les interactions

Dans cette recherche les interactions sont consiceeeesu point de vue du dialogue homme-machine ainsi que du point
de vue du syseme multi-agents. Du point de vue du dialogue lsmme-machine, les interactions sont en langage naturel
park. Un gestionnaire de dialogue est responsable de la ggon de la conversation entre |'agent et son matre. Du pont
de vue du syseme multi-agents les interactions sont vues dns une perspective de gestion et cekgation de I'executon des
taches par des agents de service. L'agent assistant dggue I'execution des tAchesa des agents de service qui luiendent
les esultats.

24.4 En quoi est-ce un probéme dur?

La conception et la ealisation d'une interface conversatonnelle pour I'agent assistant ne sont pas evidentes. Les

principaux e s au ceveloppement d'une telle interface, sont les suivants :

{ la conception d'un mecanisme d'analyse syntaxique robuse, capable de traiter desenones parks, pas foremen
bien reconnus;

{ la conception d'un analyseur £mantique, capable d'interpeter lesenonces, pas toujours lees au domaine de l'appli-
cation;

{ la conception d'un gestionnaire de dialogue capable de ger des conversations sur des domaines speci ques, capabl
de declencher plusieurs taches simultarement et capab# de bien gerer l'arriee de messages provenant de plusies
sources dierentes (d'autres agents);

{ la mise en place d'une structure de memoires, capable de farnir des informationsa la gestion du contexte de la
conversation;

{ la conception d'une politique d'a chage d'informations, e par I'agent assistant, pour organiser la facon d'in-
terrompre I'utilisateur : pour lui poser des questions et parr lui pesenter des informations diverses, comme des
esultats d'execution des taches;

{ la capacie d'ancrer le raisonnement de I'agent sur les omologies dont I'agent dispose.

24.5 Perspectives futures

Concernant les voies de recherches futures, nous identi anplusieurs chemins possibles, dont la conception et la misn
place d'une politique de pesentation, letude de I'impa ct de la mobilie de I'utilisateur et I'approfondissement de letude
du role des ontologies dans l'interpetation et dans la pesonnalisation de l'interaction entre I'utilisateur et son agent
assistant.
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La conception et de la mise en oeuvre de sysemes de mesuredg controle intelligents en milieu industriel recessite
la speci cation de structures formelles. Ces structures onceptuelles ce nissent un cadre ontologique, ai I'aspeet distribe
suggere l'introduction de la notion de service. La nature dynamique des services les rend capables de s'adapter et de se
composer. Leur processus de composition via une approchep® ot d'informations, peut etre automati® sur la base
d'une logique distribee. Cet aspect est essentiel pour gantir la consistance de la composition de services au trave de
la notion de cependance fonctionnelle. Parmi les extensins possibles, il est envisage de gereraliser la repesetation des
connaissancesa d'autres domaines, et detendre la thesie IF par les institutions.

25.1 Objectifs

Dans le cadre de la conception et de la mise en oeuvre de sysies de mesure et de controle intelligents en milieu
industriel reposant sur un formalisme orienee but, les aproches proposes utilisent principalement des herarties de
buts formels [vLO1]. Le principal inconwenient de ces apppches eside dans la faible expressivie de leur repesstation
[BPMLOS5]. Par ailleurs, cette insu sance a un impact certai n sur |'aptitude du mocelea composer de telles herarchies
en milieu distrible. L'approche propose consiste donc @ la speci cation d'une structure formelle de buts reposant sur
la notion de service. Cette structure permet des manipulatons algebriques et s'inegre dans un mockle ontologiquede
description des connaissances, al chaque service est asBa une ontologie fonctionnelle de buts. L'automatisation du
processus de composition des services est rendue possitée fintroduction d'un mocele cente sur I'approche Info rmation
Flow (IF), treorie formalisant lesechanges d'informati on entre sysemes complexes [BS97].

25.2 Le moctle formel

Le mockle propo s'inspire d'une subdivision de la connmissance ontologique reposant sur trois ontologies, i.etrsc-
turelle, fonctionnelle et comportementale. La description de I'ontologie structurelle de I'environnement du syseme fait
ressortir les liens meronymiques et topologiques entre kg enties physiques, a deux enties sont connecees sielles sont
suceptibles dechanger de lenergie ou de l'information [DBFO03]. L'ontologie structurelle introduit la notion de c ontexte
physiquec = (r; (r);' 1;" 2::2" (1)) A partir des contextes physiques, les herarchies de but sont construites via un
nmecanisme utilisant I'analyse formelle de concepts (FCAJDBBFO5].

25.3 Les interactions

La recherche de dependances entre buts se ramenea la cofrsiction progressive d'une logique distriblee. Les buts @nt
de nature dynamiques et capables de s'adapter et de se commosLa connaissance structurelle et fonctionnelle localewa
syseme est constittee d'une connaissance initialea lajuelle vient s'ajouter la connaissance distante au fur etamesure des
echanges. Celle-ci est rattactee logiquementa la herarchie locale. Pour cela, la gereration de services dynangue utilise
la construction d'un canal d'information (IF channel)a pa rtir de deux enties fondamentales, les classi cations et les
infomorphismes. IF est (entre autres) utilis en partagesd'ontologies pour identi er les types communs entre dier entes
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ontologies. Cette approche classique estetendue dans ceatail en identi ant les liaisons entre buts appartenanta des
services distants utilisant la méme structure formelle. Eh mapping d'ontologies,” repesente la subsomption de concepts,
alors que dans la pesente approche elle repesente la ggendance fonctionnelle.

On mocklise la recherche de dependances en utilisant dedassi cations pour chaque service Fo, origine et candidat(s)
potentiel(s) F;). Pour construire le canal IF, on extrait de chaque herarchie potentielle le contexte physique qui correspond
au contexte(s) recherche(s). On se limite au cas du contrée distribLe. Lequivalence est formalise par une classi cation M
reliant les types ( , , ...) avec toutes les instances possibles. Puis, on introdiies transposes des classi cationdg et Fi(k)
(servicei sur syseme k) pour raisonner sur les contextes. L'alignement partiel decontextes est ealis via la classi cation
M a des relations telles que ;" (a) = ¢ et ,(k)S”p (a) = cgk) signi ent que ¢, et c&k) sont des types identiques dans les
classi cations F{ et Fi(k)? . Lequation de I'infomorphisme permet de calculer les tokens deF( et F‘(k)? . On introduit les
partitions conjonctives ~F{ et” Fi(k)? qui classi ent les types de buts en fonction des conjonctios de contextes physiques.
Letape suivante consistea construire la classi cation C du canal IF qui traduit la notion de ot d'information en fonc tion
des identi cations de contextes. C repesente la colimite du processus. On en ceduit la logige centrale Logc, puis la
logique distribtee Dlogc (L) sur la sommeFg + Fl(k) qui est I'image inverse deLogc . L'interoperabilie se traduit par des
contraintes faisant intervenir des buts distants dans le menbre de gauche des squents.

25.4 En quoi est-ce un probéme dur?

Ce travail propose une mocelisation de I'aspect intensiomel de la composition de services distribtes en environneemt
industriel. Une premere di cule etait de trouver un co mpromis entre e cacie et modularie pour une repesent ation
de la connaissance pouvant etre inegee dans des agents nemoire limiee. Les ontologies decrivant des enviro nne-
ments limies mais suceptibles de se composer epondena cette contrainte. Une seconde di cule etait de trouver une
treorie permettant la composition d'ontologies heero genes qui soit simultarement compekte et valide. La solution adopte
repesente les cependances fonctionnellesa partir de & colimite du diagramme caegoriel cecrivant les transferts d'infor-
mation. Le formalisme catgoriel rend le mocele mattematiquement fonce et o re un support e-utilisable et gen eralisable
a d'autres domaines. La principale limitation vient de I'h ypothese d'alignement pealable des contextes physiqus. Dans
le cas d'ontologies dierentes, une phase peliminaire de mapping d'ontologies structurales pourrait s'awerer fructueuse.

25.5 Perspectives futures

Un ineressant sujet d'investigation serait detendre | a repesentation des connaissancesa d'autres domaines(siness
engineering, web, ...). Il estegalement souhaitable de diposer d'un outil graphique d'aide a la conception (en cous).
En n, uneevaluation et des tests du processus de compositin via un SMA est actuellement en cours (les buts dont il est
question ici correspondent aux hard goals, tandis que les ltsi au niveau agent correspondent aux soft goals).
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