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6 TABLE DES MATI �ERES

Introduction

Le groupe de travail MFI du GDR I3 s'est �x�e comme objectif d' �etudier les mod�eles formels d'interactions �a travers
les trois disciplines que sont les syst�emes Multi-Agents,l'Interface homme-machine et les environnements intelligents pour
l'apprentissage humain. Les responsables du groupe sont :

{ P Mathieu, LIFL, Lille 1, pour la communaut�e SMA
{ C Kolski, LAMIH, UVHC, pour la communaut�e IHM
{ P Trigano, HEUDYASIC, UTC Compi�egne, pour la communaut�e EIAH

Le groupe se r�eunit 2 �a 3 fois par an durant une journ�ee pendant laquelle plusieurs expos�es et discussions sont propos�ees.
Pour permettre, �a travers une pr�esentation standardis�e e et commune, de montrer ce qui se fait sur le sujet et de faciliter

la comparaison des approches respectives, nous avons d�ecid�e de r�ealiser un rapport d'activit�e du groupe contenant une
�che par expos�e qui aura �et�e e�ectu�e au sein du groupe. No tre objectif �a termes est de s�electionner les plus pertinents a�n
d'en faire un num�ero sp�ecial d'une revue.

Nous demandons donc lors de chaque r�eunion, �a chaque participant, de fournir une page recto-verso standardis�ee par
des rubriques impos�ees pr�esentant son expos�e/travail de mani�ere synth�etique.

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

Les responsables du groupe
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R�esum�e

Nous proposons une conception des syst�emes multi-agents se reposant 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 di��erents roles peuvent intervenir. Tandis que la notion d'organisation permet de structurer la soci�et�e d 'agent en
r�epartissant le controle a di��erents niveaux de l'organi sation.

1.1 Objectifs

De nombreux travaux ont �et�e e�ectu�es pour sp�eci�er des p rotocoles d'interaction. R�ecemment, AgentUML[OPB00]
a �et�e d�e�ni comme une extension d'UML, pour sp�eci�er les conversations entre agents, notamment en sp�ecialisant les
diagrammes de s�equence. Cependant, ces sp�eci�cations n�ecessitent l'interpr�etation de d�eveloppeurs, qui doivent ensuite
les traduire dans leur propre syst�eme. Les travaux de Labrou et Finin[RSCP99] explorent l'utilisation des R�eseaux de
Petri Color�es[Jen92] (RdPC) pour mod�eliser les conversations entre agents. Dans [MSH02], la même approche est utilis�ee,
mais la notion de R�eseau de P�etri Color�es R�ecursifs est introduite pour faciliter la composition de conversations.

Nos travaux suivent le même principe : repr�esenter l'interaction de mani�ere globale, et utiliser un formalisme reconnu et
�etabli. Cependant, contrairement aux travaux pr�ec�edan ts, notre objectif est de produire unesp�eci�cation ex�ecutable . C'est-
�a-dire, une description du protocole d'interaction qui peut être ensuite directement int�egr�ee dans un syst�eme s'ex�ecutant.
De plus, les RdPC sont ind�eniablement adapt�es �a la mod�el isation de processus concurrents, et fournissent un int�eressant
formalisme graphique, mais ils ne s'utilisent malheureusement pas tr�es ais�ement. C'est pourquoi il nous parâ�t pr�ef�erable de
d�e�nir un langage adapt�e �a la mod�elisation des protocol es d'interactions, et d'utiliser ensuite un m�ecanisme de projection
permettant de traduire ce langage vers les RdPC.

1.2 Le mod�ele formel

Ce mod�ele a pour but de faciliter la sp�eci�cation, la v�eri �cation et le d�eploiement de protocoles d'interactions au
sein de syst�emes multi-agents. Sur l'ensemble de ces phases, le concepteur �a pour tâche de r�ealiser la sp�eci�cation, les
autres phases �etant automatis�ees. Pour cela, nous avons d�e�ni un formalisme repr�esentant la vue globale d'un protocole
d'interaction, et un m�ecanisme de projection qui transforme cette vue globale en un ensemble de vues locales �a chaque
agent. Une vue locale est r�ealis�ee sous la forme d'un automate capable de traiter les messages d'un des rôles intervenant
dans l'interaction.

1.3 Les interactions

Notre mod�ele repose sur la notion de comp�etence, de micro-rôle et de graphe d'�etat de conversation. Un protocole
d'interaction sp�eci�e formellement le d�eroulement d'un e conversation (consid�er�ee comme une loi sociale) entre di��erentes
entit�es, c'est-�a-dire la nature des messages �echang�es, le 
ux de ces messages et les comp�etences que doivent mettre en
�uvre les entit�es �a chaque �etape de la conversation. Ces entit�es correspondent �a des micro-rôles, et sont caract�eris�ees
par leur nom et leurs comp�etences. On utilise un graphe pourrepr�esenter le d�eroulement de la conversation : les n�uds
repr�esentent les micro-rôles qui peuvent être associ�es �a une interface de comp�etence, et les arcs �a un envoi de message entre
deux micro-rôles (typ�es par un motif de message). Un �etat dans le graphe caract�erise donc partiellement un micro-rôle,
en indiquant le(s) message(s) qu'il traite/g�en�ere, ainsi que la comp�etence qu'il doit utiliser pour traiter/produ ire ce(s)
message(s), �a un instant donn�e de la conversation.
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Un protocole d'interaction est ainsi d�e�ni �a partir des �e l�ements suivants (�gure 5.1) : le nom du protocole d'interaction,
une description textuelle sommaire du but de ce protocole, la liste des micro-rôles intervenant dans l'interaction et le
symbole g�eom�etrique qui leur est associ�e, les ontologies des messages �echang�es, une liste d'informations n�ecessaires en
entr�ee et produites en sortie, un graphe d'interaction regroupant les informations comme le d�eroulement temporel dela
conversation, la synchronisation et la nature des messages�echang�es, les comp�etences n�ecessaires aux di��erentsmicro-rôles.

Nom du protocole d'interaction : monProtocole

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���m1

(m1, m2)

m2 m3

(m3, (m4, m5))

m4

m5

information injectéeinformation extraite

Micro-roles initiateur(s) : A

Liste des micro-roles :

Ontologie(s) des messages : ontologie_X, ontologie_Y

Micro-role A Micro-role CMicro-role B

Description textuelle du but du protocole d'interaction : Ce protocole ...

Fig. 1.1 { Cartouche sp�eci�ciant les protocoles d'interactions

Le graphe d'interaction est annot�e en di��erents endroits , le d�etail de ces annotations est donn�e dans la derni�ere
section. Ce qu'il est important de comprendre est que le concepteur dispose ainsi d'une vue globale de l'interaction : le

ux des messages, leur nature (le typage de ces messages correspond aux annotations attach�ees aux arcs), les comp�etences
n�ecessaires et les informations utilis�ees ou produites.D'autre part, toute l'information n�ecessaire �a la gestio n du protocole
d'interaction est ici centralis�ee et peut être utilis�ee pour e�ectuer la g�en�eration de code n�ecessaire �a la gestion de cette
interaction pour chacun des micro-rôles. Le concepteur n'a donc qu'�a d�e�nir le protocole d'interaction en utilisan t un
outil graphique, le m�ecanisme de projection se charge de lag�en�eration des descriptions pour chacun des micro-rôles, et le
mod�ele g�en�erique d'agent peut ensuite ex�ecuter ces descriptions.

1.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La plupart des plateformes multi-agents ne proposent pas d'automatisation de la gestion des interactions multi-partites.
C'est d�ej�a un probl�eme en soi, mais cela devient encore plus �epineux dans le cadre de syst�emes ouverts, utilisant di��erents
mod�eles d'agents et organisationnels. Nous pensons que tant qu'il n'y aura pas d'avanc�ee sur les protocoles d'interaction,
la notion de syst�emes multi-agents ouverts restera purement th�eorique.

1.5 Perspectives futures

Une �evolution du domaine serait possible si une prise de conscience s'e�ectuait au niveau de la FIPA pour choisir
dans un premier temps un outil de description des protocolesd'interaction su�sant formel pour que des transformations
permettant de g�en�erer le code puissent etre appliqu�ees.Dans un second temps, le meme travail devrait etre e�ectu�e au
niveau d'une ontologie des syst�emes multi-agents, qui pourrait alors servir de base commune pour le d�eveloppement de
syst�emes r�eellement ouverts.
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R�esum�e

L'interaction entre agents telle que nous la consid�erons est r�ealis�ee par l'interm�ediaire de protocoles d'intera ction
qui d�ecrivent les s�equences de messages valides dans le cadre de l'interaction. Ces protocoles sont repr�esent�es �a l'aide de
techniques de description formelle. Le principal d�efaut que l'on rencontre sur ces formalismes est le manque d'information :
il s'agit avant tout de d�ecrire les �echanges de messages sans faire apparâ�tre les conditions sur l'ex�ecution des messages ou
les intentions des agents �a utiliser tel ou tel message. Nous pr�esentons ici un automate �a �etats �ni �etendu a�n de pre ndre
en compte les notions de conditions, de dimension sociale, d'intentionalit�e ou encore de contexte dans l'interaction .

2.1 Objectifs

La repr�esentation des interactions par l'interm�ediaire de protocoles d'interaction est maintenant commun mais, la
plupart du temps, la repr�esentation se borne �a d�ecrire les s�equences de messages en omettant les informations concernant
le protocole comme les conditions d'ex�ecution, les intentions des agents, etc. C'est par exemple le cas pour le protocole de
Contract Net [SD81] o�u la s�emantique du protocole est donn�ee dans le texte et non sur le protocole. Certains formalismes
de description des protocoles consid�erent eux aussi des adjonctions mais en nombre limit�e : par exemple les conditions
dans les automates �a �etats �nis �etendus [LT87] et les engagements des agents dans les jeux de dialogue [McB02]. Ce besoin
de cr�eer un formalisme ayant un plus grand pouvoir d'expression est de permettre d'int�egrer plus facilement le protocole
dans l'agent en connaissance de cause, et de pouvoir g�en�erer du code �a partir du protocole qui ne se borne pas �a un
squelette du protocole (comme c'est le cas dans les syst�emes distribu�es [Chu89]) mais ajoute aussi la s�emantique associ�ee
aux transitions.

2.2 Le mod�ele formel

Le mod�ele formel que nous utilisons ici est un automate �a �etats �ni que nous augmentons avec un certain nombre
d'information. Tout d'abord, il est associ�e au protocole une intention qui motive l'utilisation de ce protocole. Nous suivons
pour cela une logique intentionnelle comme celle propos�e par Cohen et Levesque [CL90]. Ensuite, �a chaque �etat de
l'automate sont associ�ees des assertions sous forme logique qui v�eri�ent si certaines conditions sont valides. En�n , il est
ajout�e des conditions et de la s�emantique sur chacune des transitions. Les conditions donnent les conditions �a satisfaire
pour pouvoir traverser la transition. Ces conditions font r�ef�erence aux connaissances et aux croyances de l'agent, �a ces
intentions et engagements, �a sa position sociale, ainsi qu'�a l'�etat du monde et les pr�ec�edents messages envoy�es. Il est donc
n�ec�essaire de mettre en place un m�ecanisme d'exception si les conditions �etaient insatisfaites. La description des conditions
se font en logique d�eontique, en logique intentionnelle, en logique Belief-Desire-Intention et en logique du premierordre.
Dans la mesure du possible, nous privil�egions de ne pas utiliser des formalismes qui pourraient avoir des cons�equences sur
le type d'architecture de l'agent. Nous pr�ef�erons utilis er des mots-clefs renvoyant �a des concepts. La s�emantiquede l'envoi
et de la r�eception des messages n'est pas li�ee �a de possibles pr�esuppos�es sur l'agent destinataire mais d�ecrit simplement
les modi�cations apport�ees au monde et ce qui peut être consid�er�e comme valide apr�es l'�emission du message.
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2.3 Les interactions

Les interactions telles que nous les utilisons sont entre agents logiciels et simulent les conversations humaines, i.e.
les agents utilisent des actes de langage pour s'exprimer. Toutefois, ces agents ne manipulent pas des langages naturels
par souci d'e�cacit�e. En e�et, les agents servent la plupar t du temps �a r�esoudre des probl�emes de coordination et de
coop�eration. L'utilisation du langage naturel et les di�c ult�es d'interpr�etation seraient pr�ejudiciables �a la b onne tenue des
coordinations et des coop�erations.

L'interaction se di��erencie ici de la communication dans l es syst�emes distribu�es car l'exp�editeur et les destinataires
modi�ent leur �etat apr�es envoi et r�eception de messages. Par exemple, si un agent envoie le messageFIPA inform , il
consid�erera que le destinataire croit l'information d�es r�eception du message.

2.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La description des protocoles pour les interactions entre agents h�eritent des travaux dans les syst�emes distribu�es o�u il
s'agit avant tout de d�ecrire quel message peut suivre apr�es un autre. La s�emantique associ�ee est donn�ee dans de volumineux
document (appel�es Request For Comments). En suivant cette voie, les concepteurs de protocoles entre agents ont laiss�e
de côt�e l'aspect s�emantique qui est plus ou moins bien trait�e. En r�eduisant l'information sur les protocoles, on r� eduit la
possibilit�e de g�en�erer automatiquement des protocoles pour un agent. La di�cult�e va être de pouvoir concilier d'u n côt�e
une augmentation du pouvoir d'expression et de l'autre de rester le plus ind�ependant des langages de programmation et
de ne pas in
uer sur l'architecture de l'agent.

2.5 Perspectives futures

La d�e�nition d'une technique de description formelle n'est pas su�sante pour attester de l'int�erêt, en particulier dans
le domaine des protocoles o�u il est n�ecessaire de faire de la validation. Nos deux prochains objectifs seront de fournir
un outil pour la conception de protocoles �a l'aide de ce formalisme 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 n�ecessaire de fournir un
algorithme pour la traduction vers le formalisme utilis�e d ans Spin. Une question reste de plus en suspens concernant les
possibilit�es d'avoir l'�equivalence forte et l'�equival ence observationnelle pour ce formalisme, i.e. est-il possible de v�eri�er
si deux protocoles repr�esent�es �a l'aide de formalismes sont �equivalents. L'�equivalence forte et observationnelle est utilis�ee
dans le cadre de la validation.
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R�esum�e

Le mod�ele STROBE �a �et�e originellement propos�e par Cerr i [Cer96, Cer99] comme mod�ele de communication agent.
Il d�ecrit la communication par des 
ots (STReams) de messages �echang�es entre agents repr�esent�es comme des objets
(OBjects) qui interpr�etent ces messages dans de multiplesenvironnements (Environment). STROBE mod�elise la notion
de point de vue multiple et de repr�esentation du partenaire par le concept d'Environnement Cognitif [Cer96]. Chaque
message d'une conversation est �evalu�e dans un environnement cognitif d�edi�e �a l'interlocuteur. Ainsi, ces enviro nnements1

sont modi��es au fur et �a mesure des conversations et correspondent aux connaissances situ�ees d'un agent. R�ecemment
[JC03, JC04], le mod�ele �a �et�e modi��e pour rajouter le co ncept d'Interpr�eteur Cognitif. La structure d'environne ment
m�emorise d�esormais un interpr�eteur qui est �egalement d �edi�e �a la conversation. Cet interpr�eteur est dit cognit if car, comme
l'environnement, il est capable d'�evoluer dynamiquement au fur et �a mesure des conversations. Ainsi, l'interpr�etation des
messages d'une conversation est faite dans un environnement donn�e et avec un interpr�eteur donn�e tous les deux d�edi�es
�a cette conversation. Consid�erant, qu'un langage est caract�eris�e par un couple environnement + interpr�eteur (cf . section
3.4), le mod�ele STROBE permet donc aux agents de d�evelopper pour chacune de leurs accointances un
langage sp�eci�que . Ce qui en fait un mod�ele "social" fort et tr�es dynamique.

3.1 Objectifs

La notion de service est d�esormais centrale dans la conception de syst�emes distribu�es. Le Web aujourd'hui se d�eveloppe
grandement dans cette direction :Web Services, Grid Services. Cependant, fournir un service ne peut plus seulement se
limiter �a ex�ecuter une tache simple pour un client donn�e t elle que c'est le cas dans le mod�ele classique client/serveur o�u
avec les Web Services aujourd'hui. Aujourd'hui, il faut envisager des services dynamiques capables de s'adapter et de se
composer pour en fournir d'autres. L'ex�ecution d'un service ne peut plus seulement se voir comme un "appel distant de
proc�edure", le service doit être fourni par un syst�eme, imperm�eable au client, capable de d�etecter les besoins desutilisateurs
et de s'y adapter. Il ne s'agit plus de simplement fournir desservices, mais il s'agit de permettre lag�en�eration dynamique
de service .

Les Syst�emes Multi-Agents (SMA) semblent naturellement adapt�es �a la conception de syst�emes orient�es service. La
communication agent est fondamentale dans la conception deSMA. Elle se caract�erise par deux �etapes. L'une consiste
�a d�e�nir des langages de communication, et l'autre �a mod�eliser les conversations. Pour la premi�ere �etape, la plupart
des approches, hautement inspir�ees des travaux de Allen, Cohen et Perrault, consid�erent que l'agent poss�ede des �etats
mentaux (e.g. Believe Desire Intention) et que la communication change ces �etats. Pour la seconde �etape, la m�ethode la
plus courante est l'utilisation de protocole d'interaction ou de r�egle de conversation, qui repr�esentent la structure d'une
conversation et sp�eci�ent les messages qui doivent être �echang�es. Ces m�ethodes font des pr�esuppositions fortessur les
agents comme le langage partag�e, le concept de sinc�erit�e, et elles limitent souvent les conversations qui peuvent intervenir
entre plusieurs agents. Il n'y �a pas d'interpr�etation dyn amique des messages, tout est fait de fa�con �a encadrer au maximum
les interactions. Cela ne pas toujours su�sant. Face �a cela, des approches dites plus "dialogiques" existent. Elles visent
�a introduire plus de dynamicit�e dans l'interpr�etation d es messages, �a ne pas focaliser sur l'�etat mental, mais plutôt sur
le sens cach�e du message.L'intention d'un message n'y est pas pr�ed�etermin�e, mais co-construite au fur et �a
mesure de la conversation. Les agents peuvent dialoguer (avoir des conversations) lesuns les autres, ou avec des agents
humains de fa�con �a construire/g�en�erer des services dynamiquement. C'est dans ces approches que le mod�ele STROBE
s'inscrit.

1Le terme environnement est utilis�e ici avec sa signi�catio n en langage de programmation, c'est �a 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 lequel �evoluent des agents et avec lequel ils interagissent.
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3.2 Le mod�ele formel
AGENT x = f ENV x

x + f ENV x
j g� g 8j agent

ENV i
j = f INT i

j + f BIND i
j g� g

INT i
j = � : EXP ! evaluatei

j (EXP; ENV i
j )

BIND i
j = f (var; val ) � g

Avec, ELT X
Y =

�
�el�ement local de X d�edi�e �a Y si X 6= Y
�el�ement global de X si X = Y

Ce qui signi�e qu'un agent x, AGENT x , est consid�er�e comme un ensemble d'environnements, non vide, car un agent
a obligatoirement un environnement global (priv�e), ENV x

x , et �eventuellement un ensemble d'environnements correspon-
dants aux mod�eles de ses partenaires,ENV x

j . Un environnement, ENV i
j , est un ensemble de liaisons avec au moins, un

interpr�eteur, INT i
j , et le reste des liaisons,BIND i

j , du type paire (variable { valeur). Un interpr�eteur, INT i
j , est une

proc�edure evaluatei
j , qui interpr�ete une expression EXP , dans l'environnement correspondant,ENV i

j .

3.3 Les interactions

Les interactions qui nous int�eressent sont des communications directes asynchrones entre agents. Les messages �echang�es
lors de ces interactions sont de la forme :MSG = f AGENT s; AGENT r; P ERF ORM; CONT ENT g et P ERF ORM =
f assertion; ack; request; answer; order; executedg. Nous consid�erons que les agents se comportent come des �evaluateurs
REPL : Chaque fois qu'un agent lit un message (Read), il s�electionne l'environnement et l'interpr�eteur d�edi�es �a ce tte
conversation, pour interpr�eter ce message (Eval), puis ilenvoie la r�eponse correspondante (Print) et attend le message
suivant (Listen).

3.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Construction dynamique de langage. Les langages sont caract�eris�es par les trois niveaux :donn�ee, contrôle, in-
terpr�eteur . Le niveau donn�ee consiste �a a�ecter des valeurs �a des variables d�ej�a existantes, ou �a d�e�nir de nouvelles donn�e es.
Le niveau contrôle consiste �a d�e�nir de nouvelles fonctions par abstraction sur celles existantes. Le niveau interpr�eteur
ou m�eta-niveau consiste �a faire �evoluer l'interpr�eteu r lui même du langage. Les deux premiers niveaux sont accessibles
dynamiquement assez facilement, cela consiste �a modi�er l'environnement, par contre le troisi�eme est plus compliqu�e car
il s'agit de modi�er dynamiquement la machine d'ex�ecution du langage (interpr�etation, ou compilation/ex�ecution) . Le
mod�ele STROBE utilise la dynamicit�e (r�e
exivit�e etc.) du langage applicatif et interpr�et�e Scheme, pour y arriver.

G�en�eration dynamique de service. L'approche g�en�eration dynamique de service peut être vue comme un triplet
f client, fournisseur de service, processus conversationnel g d'o�u le rôle fondamental du mod�ele de communication qui sup-
porte cette approche. Les conversations ne sont pas pr�ed�etermin�ees, et le client construit pas �a pas ce qu'il d�esir e en
fonction des reactions du fournisseur. D�elivrer un produit est simple, mais g�en�erer un service est compliqu�e. Nousne
d�etaillons pas cela ici, voir [JC04].

3.5 Perspectives futures

Plusieurs exp�erimentations du mod�ele STROBE ont d�ej�a � et�e propos�ees, comme l'apprentissage au m�eta-niveau par
communication, ou la sp�eci�cation dynamique de probl�eme [JC04]. Ces exp�erimentations illustrent des larges classes de
probl�emes. Parall�element, est apparu le concept de grille (Grid) qui, si il �etait limit�e �a ses d�ebuts au partage de ressource
mat�erielle (calcul et capacit�e de stockage), s'�etend aujourd'hui de plus en plus vers le partage de tout service au sein
de communaut�e virtuelle. Ainsi, l'objectif est de fournir un toolkit (bas�e sur des exp�erimentations g�en�eralis�es), pour la
g�en�eration dynamique de service bas�e sur le mod�ele de communication et de repr�esentation des agents qu'est STROBE.
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R�esum�e

Avec l'informatique ambiante, l'hypoth�ese implicite de l a plate-forme d'ex�ecution unique et du lieu d'interaction �xe
ne tient plus : l'utilisateur est mobile et met �a pro�t, de fa �con opportuniste, son espace interactif pour accomplir satâche.
Cette (r)�evolution a motiv�e, en Interaction Homme-Machi ne, l'introduction d'une nouvelle propri�et�e : la plastic it�e. Par
plasticit�e, on entend la capacit�e d'une Interface Homme-Machine (IHM) �a s'adapter �a son contexte d'usage dans le respect
de son utilisabilit�e. Le contexte d'usage est d�e�ni comme un triplet <Utilisateur, Plate-forme, Environnement> .
Notre approche consiste �a capitaliser des IHM m�eta-d�ecrites pour �a l'ex�ecution, lorsque le contexte d'usage change,
s�electionner, composer, etc. ces IHM a�n d'o�rir �a l'util isateur le service attendu dans la qualit�e voulue. Les graphes
conceptuels sont ici explor�es pour la description et s�election des IHM. Un graphe des descriptions est propos�e pour leur
capitalisation.

5.1 Objectifs

La Plasticit�e des IHM[The01] a �et�e introduite comme solu tion �a un probl�eme de vari�et�e, variabilit�e et impr�evi sibilit�e
du contexte d'usage (<Utilisateur, Plate-forme, Environnement> ) en informatique ambiante. Elle d�enote la capacit�e
d'une IHM �a s'adapter �a son contexte d'usage dans le respect de son utilisabilit�e. Son ing�enierie pose, en ricochet, des
probl�emes. Nous nous focalisons sur la m�eta-descriptiondes IHM pour leur capitalisation puis r�eutilisation �a l'e x�ecution
lorsque le contexte d'usage change. Il s'agit, selon notre approche, de (1) rendre explicite dans chaque IHM ce qu'elle
* est (tâche utilisateur o�erte, structure et pr�esentati on), * requiert en termes de contexte d'usage (typiquement,en
dispositifs d'entr�ee/sortie) et * satisfait en termes de propri�et�es d'utilisabilit�e ; (2) capitaliser les IHM ain si d�ecrites pour
(3) �a l'ex�ecution, lorsque le contexte d'usage change, adapter l'IHM en sollicitant, si n�ecessaire, des IHM pr�efab riqu�ees.
Nous explorons les graphes conceptuels et proposons un graphe des descriptions[DC03].

5.2 Le mod�ele formel

Un graphe conceptuel est un type de r�eseau s�emantique[Sow84]. Un r�eseau s�emantique est un syst�eme de repr�esentation
graphique des connaissances bas�e sur des noeuds interconnect�es par des arcs. Un graphe conceptuel est un graphe biparti
�etiquet�e par des items lexicaux : des concepts et relations entre concepts (Figure 1a).

Concepts et relations sont d�e�nis dans un support. Nous explorons les graphes conceptuels pour d�ecrire une IHM �a
tout niveau d'abstraction ainsi que ses requis et propri�et�es.

Grâce �a l'op�eration de projection o�erte par les graphes conceptuels, on peut savoir si l'information pr�esente dans un
graphe est d�eductible d'un autre. Ainsi, �a l'ex�ecution, lorsque le contexte d'usage change et devient incompatiblede l'IHM
courante, une recherche d'IHM peut s'op�erer parmi les IHM pr�efabriqu�ees, m�eta-d�ecrites et capitalis�ees. La rec herche
consiste, via une op�eration de projection, �a identi�er da ns la base des IHM capitalis�ees (le graphe des descriptions) les
IHM dont la description co•�ncide avec celle de la requête (Figure 1b).

5.3 Les interactions

Un syst�eme interactif est un assemblage de composants, donnant lieu �a deux types d'interaction : syst�eme, d'une
part (entre composants) ; utilisateur, d'autre part (composant-utilisateur). Notre priorit�e aujourd'hui est de d�e crire les
composants pour ensuite pouvoir raisonner sur leurs interactions. Nous nous concentrons sur les sp�eci�cit�es IHM, �a savoir
fonction, structure, pr�esentation, requis et propri�et� es. Il s'agira, bien entendu �a terme, d'int�egrer la description de contrat

15



16 BIBLIOGRAPHIE

Fig. 5.1 { Exemple de graphe conceptuel exprimant qu'un utilisateur �ecrit et montre une diapositive contenant du texte et au
moins une image. (b) Formulation d'une requête (en haut) d� ecrivant le composant recherch�e, ici une t�el�ecommande d e navigation
fonctionnant sur PALM. Le composant T�el�ecommandeNaviga tionPALM (en bas) r�epond �a la description.

syntaxique pour permettre la connexion logicielle. Dans nos descriptions, nous appliquons le principe de s�eparationdes
pr�eoccupations : chaque niveau d'abstraction (tâche utilisateur, espaces de travail, interacteurs) d�e�nit une perspective
particuli�ere sur une même IHM et fait l'objet d'une descri ption. Les perspectives sont li�ees entre elles par le biaisde
transformations, souvent motiv�ees par une priorit�e donn �ee �a certains crit�eres d'ergonomie (typiquement la compatibilit�e
par rapport �a la tâche). Les transformations font elles-mêmes l'objet de descriptions pour conserver �a l'ex�ecution les
justi�cations de la conception. Elles soutiendront aussi la gestion de l'�etat de l'interaction (sauvegarde et reprise) lors
de l'adaptation : les interacteurs pointant vers le mod�ele des tâches, il devient possible, �a l'ex�ecution, de suivre l'�etat
d'avancement de l'utilisateur dans la r�ealisation de sa tâche et, en cons�equence, de restaurer cet �etat post-adaptation pour
�eviter �a l'utilisateur d'avoir �a recommencer.

5.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Au-del�a du choix des outils conceptuels et impl�ementationnels, la di�cult�e tient ici �a l'approche elle-même : le d �e�
est de pouvoir tenir �a l'ex�ecution des raisonnements jusqu'ici men�es �a la conception et majoritairement soutenus par la
r�e
exion. La migration de ces raisonnements du concepteurau syst�eme n�ecessite leur explicitation puis formalisation.
Si les aspects m�ethodologiques (�etapes de conception) etfonctionnels (tâche utilisateur) semblent aujourd'hui mâ�tris�es,
l'ancrage de l'ergonomie reste un point dur.

5.5 Perspectives futures

Le rapprochement des communaut�es IHM et IDM (MDE) est une suite logique au travail. Le tandem est aujourd'hui
�etabli : les m�etamod�eles sont en cours de d�e�nition ; les outils en cours d'�evaluation. Il nous faut �a pr�esent nous ouvrir �a
la communaut�e syst�eme pour mettre �a pro�t les avanc�ees e n architectures �a services (SOA). Notre vision est de combiner
Mod�eles (MDE) et Services (SOA) pour pleinement couvrir la vari�et�e, variabilit�e et impr�evisibilit�e du contexte d'usage. Il
restera alors �a soutenir la composition d'IHM. Si les crit�eres d'ergonomie permettent l'�evaluation critique d'une composition
(d�efaut d'homog�en�eit�e-coh�erence par exemple) et, en cons�equence, l'orientation vers telle solution plutôt que telle autre, il
nous faut d�e�nir des transformations et des outils permett ant de r�egler ou d'att�enuer les anomalies constat�ees. Les styles
en sont un exemple.
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R�esum�e

Depuis 1998, nos travaux sur les agents conversationnels etla mod�elisation a�ective de l'apprenant en environnement
d'apprentissage nous ont amen�es �a reconsid�erer le traitement du dialogue entre agents naturels et arti�ciels en tentant d'y
introduire des artefacts d'ordre subjectif tels que les �emotions. En nous appuyant sur un formalisme BDI (Beliefs, Desires,
Intention) propre �a la mod�elisation d'agents rationnels autonomes, nous avons entrepris de remodeler notre architecture
d'agent conversationnel pour la rapprocher de ce formalisme. Aussi, dans ce contexte, les interactions entre agents naturels
et arti�ciels ne sont plus consid�er�ees comme des processus de type encodage/transport/d�ecodage imposant aux agents
un seul et même langage mais comme des �echanges permettantaux interactants de co-construire un terrain commun �a
partir duquel les agents en interaction pourront extraire un potentiel de sens que chacun pourra, �a son tour, interpr�eter.
La mod�elisation des �emotions apporte �a cette conception des interactions, les instruments n�ecessaires �a l'interpr�etation
di��erenci�ee du potentiel de sens.

6.1 Objectifs

Dans le cadre des travaux entrepris depuis 1998 sur les agents conversationnels au sein de l'�equipe MAGMA, nous
avons impl�ement�e un agent conversationnel d�edi�e �a la r ecommandation de �lms sur l'Internet [Chi02]. D�es 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 être humain. Par ailleurs, dans le cadre de la mod�elisation de l'apprenant au sein d'un
syst�eme d'apprentissage humain et didactique [JPV03], nous avons d�egag�e plusieurs propri�et�es relatives �a la mo d�elisation
d'�etats psychologiques tels que les a�ects et les �emotions dans les interactions homme-machine. Les perspectives o�ertes
par ces travaux nous ont permis de reconsid�erer la notion dedialogue en appuyant le traitement rationnel de l'information
qui concourt �a son interpr�etation, �a son contrôle et �a s a g�en�eration sur des consid�erations d'ordre extra-rati onnelles1 de
type �emotionnel et subjectif. Cette �etude consiste donc �a :

1. identi�er et mettre en �uvre des m�ecanismes d'interacti ons sociales entre agents bas�es sur les �emotions (essentielle-
ment du point de vue cognitif)

2. concevoir une architecture g�en�erique d'agent conversationnel autonome.

6.2 Le mod�ele formel

L'approche formelle employ�ee ici s'inspire des architectures d'agents de type BDI (Beliefs, Desire, Intention). Cette
approche permet de prendre en compte des aspects cognitifs au sein d'une architecture formelle d'agent rationnel autonome
mettant en relation :

1. les croyances ouBeliefs qui correspondent aux connaissances de l'agent sur l'environnement ;

2. les d�esirs ouDesires qui correspondent aux �etats de l'environnement que l'agent d�esirerait voir se r�ealiser sur la base
de ses croyances ;

3. les intentions qui correspondent aux projets que l'agenttente de r�ealiser en vue de satisfaire ses d�esirs.

Cette approche des fonctions cognitives d'un agent rationnel autonome donne ainsi lieu �a une repr�esentation formelle
compos�ee :

1Ce qui ne signi�e pas qu'elles soient irrationnelles pour au tant.
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{ d'un langage du premier ordre.
{ d'op�erateurs portant sur les savoirs et les croyances de l'agent (composante informationnelle).
{ d'op�erateurs portant sur les buts, les plans et les intentions (composante motivationnelle).
{ d'op�erateurs portant sur le r�esultat et l'�evolution de s actions d'un agent (composante dynamique).

Le formalisme BDI fournit ainsi une prise directe avec des notions jusque-l�a cantonn�ees au domaine de la philosophie et de
la psychologie et o�re un cadre de formalisation, d'impl�ementation et d'�evaluation pour la conception d'agents cognitifs
autonomes.

6.3 Les interactions

Dans cette �etude les interactions sont consid�er�ees du point de vue du dialogue homme-machine. Il s'agit donc d'in-
teractions langagi�eres se voulant tr�es proches du langage humain. En outre, reprenant la th�ese d�efendue par Guillaume
Chicoisne sur la dynamique du dialogue, la notion d'interaction est �a consid�erer du point de vue de la co-construction de
sens : l'interaction ne correspond pas seulement au processus d'encodage/transport/d�ecodage du message mais devient le
lieu d'un terrain commun sur lequel les interactants co-construisent un potentiel de sens qui sera �a son tour interpr�et�e
par chacun des agents pour en extraire un sens. Cette conception de l'interaction, appartenant au dialogisme de [BP99],
permet de consid�erer des agents autonomes dans un environnement complexe et fortement di��erenci�e. Dans ce cadre, les
interactions langagi�eres deviennent complexes et la mod�elisation des �etats psychologiques tels que les �emotionsconstitue
un passage n�ecessaire �a l'identi�cation et le traitement d'indices propres �a l'interpr�etation du potentiel de sen s du message.
Du point de vue de la mod�elisation des �emotions, les interactions sont con�cues �egalement dans une perspective d'interaction
que nous quali�ons d'incarn�ee . En e�et, la mod�elisation des �emotions impose de consid�erer les aspects non verbaux de la
communication et n�ecessite de prendre en compte le traitement d'indices d'ordre expressif. La communication repose alors
non seulement sur des manifestations linguistiques mais �egalement sur des manifestationscorporelles : traits du visage,
gestes, postures corporelles. L'ensemble de ces indices, �etudi�es notamment par [Dar72], constituent une famille d'artefacts
propre �a l'induction d'�etats psychologiques susceptibles de guider l'interpr�etation de messages et la r�egulation du dialogue
au sein d'un agent conversationnel [BP04].

6.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La di�cult�e inh�erente �a la mod�elisation des �emotions e st multiple : d'une part les �emotions reposent sur des
consid�erations qui semblent essentiellement subjectives ; d'autre part, les �emotions pr�esentent deux composantes distinctes,
l'une expressive, la seconde cognitive dont la relation reste di�cile �a mettre en oeuvre au sein d'une même architectu re.
La composante expressive n�ecessite ainsi le d�eveloppement de notions propres �a la communication verbale et non verbale
et, de ce fait, de la prise en compte d'une communication incarn�ee dans laquelle les agents utilisent leur propreenve-
loppe corporelle2 pour produire du sens et communiquer. La composante cognitive n�ecessite �a son tour le d�eveloppement
de m�ecanismes de s�election, de r�eduction et de d�ecisionadapt�es aux contraintes courantes du dialogue et reposantsur
l'induction d'�etat �emotionnel propres �a la situation.

6.5 Perspectives futures

Notre �etude pr�esente plusieurs perspectives tant du point de vue de l'interaction homme-machine que des interac-
tions entre agents dans un syst�eme multi-agent. Pour le moment, nous �etudions essentiellement le premier domaine a�n
d'envisager dans une perspective �a moyen terme l'�etablissement de nouvelles notions d'interactions entre agents.
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R�esum�e

Le mod�ele d'agent intentionnel introduit la notion d'inte ntionnalit�e comme lien s�emantique entre les di��erentes parties
du mod�ele comportemental d'un agent situ�e. Cette approche a pour but de constituer un cadre de sp�eci�cation de com-
portement et, grâce �a cet apport s�emantique, d'o�rir un m od�ele d'ex�ecution favorisant le prototypage interactif . Le mod�ele
est un mod�ele mixte (imp�eratif / d�eclaratif) de s�electi on d'action o�rant des facilit�es de sp�eci�cation comport ementale, de
mise en place de m�ecanismes d'apprentissage et d'h�eritage de comportement. Le but �a terme est d'�etablir une m�ethod ologie
de sp�eci�cation de comportement bas�ee sur l'utilisation de ce mod�ele et de l'outil supportant son ex�ecution d�evelopp�e en
parall�ele.

7.1 Objectifs

Les travaux pr�esent�es sont d�evelopp�es dans le cadre de la th�ese de l'auteur au Laboratoire d'Ing�enieurie Informa tique,
au sein du projet AR�eVi (Atelier de R�ealit�e Vi rtuelle). Ce projet a pour objectif le d�eveloppement d'une plateforme d�edi�ee
�a l'ex�ecution de simulations impliquant des agents autonomes situ�es.

L'�elaboration du mod�ele d'agent intentionnel a pour but d e favoriser la sp�eci�cation du comportement de tels agents
dans un objectif de prototypage interactif : les phases de conception et de modi�cation du mod�ele comportemental du
cycle de d�eveloppement sont alors confondues, l'utilisateur pouvant alt�erer le mod�ele alors que la simulation est en cours.

Au del�a de la seule sp�eci�cation de comportement, ces travaux constituent un examen prospectif de l'apport d'un lien
s�emantique fort, via la notion d'intentionnalit�e, entre la partie d�ecisionne lle de l'agent et la d�e�nition de ses actions et
perceptions. Notre objectif est d'exploiter les b�en�e�ces possibles de l'explicitation au sein du mod�ele du \sens" des actions
(et perceptions) dans l'abord des probl�ematiques de d�emarche de conception interactive, de g�en�eration automatique
d'explication, d'h�eritage de comportement. . .

Le dessein �a terme est de proposer les fondations d'un langage orient�e agent tel que [EFSA03]prenant en compte
nativement les contraintes de la simulation de comportements d'agents situ�es.

7.2 Le mod�ele formel

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

Par contre, le mod�ele d'agent intentionnel [Fav03] formalise uneclassede comportements : notre but est d'o�rir un
framework, c'est �a dire un cadre de d�eveloppement. Tous les comportements ne sont pas possibles �a sp�eci�er comme instance
du mod�ele intentionnel, mais ceux qui le sont peuvent assur�ement être ex�ecut�es sur la plateforme d�evelopp�ee : SMAIN
(Syst�eme Multi- Agents INtentionnels).

Le mod�ele intentionnel est un mod�ele de s�election d'action. Il repose sur la d�eclaration sous forme qualitative est
symbolique des e�ets des m�ethodes sur des propri�et�es clefs pour �etablir le lien entre des r�egles comportementaleset
l'ex�ecution des actions. La description des e�ets des actions constitue une indirection entre la d�e�nition des m�eth odes et
le processus de s�election. La motivation de l'introduction de cette indirection est d'augmenter la s�emantique du mod�ele
en manipulant au maximum les concepts m�etiers du domaine abord�e.

Ce mod�ele repose essentiellement sur les concepts suivants :
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Les m�ethodes permettent de d�e�nir les actions et perceptions de l'agent vis-�a-vis de son environnement.SMAINreposant
sur la biblioth�eque AR�eVi �ecrite en C++, il o�re des fonctionnalit�es de compilation �a la vol�ee a� n de satisfaire aux
objectifs de prototypage interactif.

Les propri�et�es sont des abstractions des attributs. Elles sont consultables mais non modi�ables par la partie d�ecisionnelle
du mod�ele. Elles facilitent la s�eparation entre la sp�eci �cation de comportement et l'aspect impl�ementation.

Les connaissances sont consitu�ees de code prolog. A la discr�etion du programmeur, elles permettent �a celui-ci d'a�ner
le processus de s�election d'action propos�e par d�efaut oude stocker un historique pour de l'apprentissage par exemple.

Les r�egles comportementales ont des conditions d'activation arbitrairement complexes, ces derni�eres sont �ecrites en
prolog . Lorsqu'elles sont actives, elles g�en�erent desintentions : destendances(symboliques) d'�evolution souhait�ees
pour tout ou partie des propri�et�es de l'agent. Elles permettent au sp�eci�cateur d'interagir avec le mod�ele au travers
de ses concepts m�etiers.

Les descriptions d'action �etablissent le lien entre les m�ethodes et leurs e�ets sur les propri�et�es , guidant la s�election
d'action. Elles constituent donc aussi le lien entre les concepts m�etiers et la partie impl�ementation.

7.3 Les interactions

Le mod�ele intentionnel sp�eci�e l'organisation des di��e rentes parties constitutives du comportement de l'agent, les liens
qu'elles entretiennent et le mod�ele d'ex�ecution permettant de simuler ce comportement. Nous pouvons donc parler d'inter-
action entre les m�ethodes et les attributs, donc au niveau interne de l'agent. Il s'agit ici de modi�cation de l'�etat in terne
de l'agent par ses m�ethodes (actions ou m�ethode de perceptions), donc d'une modi�cation des valeurs de ses attributs.
D'autre part, l'agent est un agent situ�e dans un environnement dynamique. Il est donc suceptible de subir des interactions
avec cet environnement et avec les autres agents (collisions, communication. . .). Dans le cas du mod�ele intentionnel,l'agent
prend en compte ces interactions par le biais de ses m�ethodes de perception (perceptions proprioceptives et ext�eroceptives).
Les interactions se ram�enent donc toujours �a une modi�cation de l'etat interne de l'agent, qu'elles soient ou non �a son
initiative. Le dernier niveau d'interaction est celui qui l ie l'utilisateur au mod�ele au travers du prototypage inter actif : en
manipulant les concepts du mod�ele, l'utilisateur interagit avec l'agent en modi�ant dynamiquement son comportement.

7.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La mixit�e du paradigme d'impl�ementation (imp�eratif / d� eclaratif) complique consid�erablement le d�eveloppement de
la plateforme (ordonnancement d'activit�es de natures di� �erentes, constantes de temps d'ordre tr�es di��erents. . . ). D'autre
part, la principale di�cult�e de ces travaux tient �a la d�e� nition des symboles manipul�es (notion detendance, depropri�et�e . . .),
la sp�eci�cation de leur lien et leur exploitation par le mod �ele d'ex�ecution. Un ensemble important de symbole augmente
la souplesse du mod�ele et accrô�t le cardinal de la classe de comportements qu'il est possible de sp�eci�er avec le mod�ele
intentionnel. Sa restriction au contraire limite la complexit�e des comportements abord�es mais am�eliore la coh�erence
s�emantique de l'ensemble. Ceci renforce le cadre de d�eveloppement et guide plus e�cacement le sp�eci�cateur dans sa
tâche.

7.5 Perspectives futures

Le but �a terme de ces travaux est de stabiliser l'ensemble des concepts �a mettre en �uvre par le d�eveloppement de
nombreux exemples grâce �aSMAIN. Cette exp�erience permettra d'a�ner le mod�ele intention nel par un cycle de conception
en spirale (le mod�ele induisant les fonctionnalit�es de l'outil n�ecessaires). Une fois le mod�ele stabilis�e autour d'un ensemble
r�eduit de concepts clefs, nous tenterons de formaliser unem�ethodologie de sp�eci�cation de comportement telle que [MPS03]
reposant sur ceframework (mod�ele intentionnel + outil associ�e).
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R�esum�e

La complexit�e croissante des Syst�emes d'Information (SI) et leur incessante �evolution rend leur d�eveloppement plus
laborieux, plus coûteux et moins �able. D�es lors, il �emer ge des entreprises des besoins tr�es forts en mati�ere de r�eutilisation.
D'autre part, les mutations �economiques et technologiques de ces derni�eres ann�ees ont boulevers�e profond�ement leur
organisation, conduisant �a la multiplication et �a la diss �emination d'informations. Aussi, de plus en plus, les SI s'av�erent
distribu�es et h�et�erog�enes.

Les domaines de recherche li�es �a cette probl�ematique sont nombreux. Pour notre part, nous nous int�eressons �a
l'ing�enierie de syst�emes distribu�es h�et�erog�enes ba s�ee sur la r�eutilisation. Nous situons notre approche dans la lign�ee
des recherches r�ecentes pour d�evelopper de nouveaux syst�emes [SG01]. Nous avons centr�e nos travaux sur le paradigme
(( composant )). L'objectif consiste �a r�eutiliser des composants logiciels et �a les int�egrer au sein du syst�eme �a d�evelopper,
de sorte �a les faire interop�erer (concept d'interop�erab ilit�e). Pour ce faire, nous nous appuyons sur le concept d'interactions
(entre composants). Les composants que nous nous proposonsde traiter peuvent être quali��es de haut niveau dans le sens
o�u ils sont autonomes en terme d'ex�ecution. De plus, ils n'ont pas �et�e con�cus, a priori, pour être r�eutilis�e.

8.1 Objectifs

Les objectifs des travaux visent �a proposer des solutions permettant d'accompagner la d�emarche d'ing�enierie du syst�eme,
depuis sa conception, jusqu'�a son implantation. Ces solutions sont articul�ees autour :

{ d'un (m�eta)mod�ele de composants s'inscrivant dans l'ar chitecture de m�etamod�elisation �a 4 niveaux propos�ee par
l'OMG (Object Management Group). Ce mod�ele r�epond �a un do uble objectif de r�eutilisation et d'int�egration de
composants. Nous d�etaillons ce point dans la section suivante.

{ d'un processus de d�eveloppement inspir�e de la d�emarcheMDA (Model Driven Architecture) pr�econis�ee par l'OMG
[R00]. Ce processus est bas�e sur l'instanciation et la transformation de mod�eles et permet une synergie entre l'in-
terop�erabilit�e conceptuelle et l'interop�erabilit�e t echnique (�a l'implantation).

{ d'un ensemble d'outils permettant d'utiliser le m�etamod �ele et d'instrumenter le processus.

8.2 Le mod�ele formel

Le (m�eta)mod�ele, d�enomm�e (( Ugatze ))[Ani][Ani04][SF04], est un mod�ele MOF (Meta Object Facili ties) de niveau M2
dans l'architecture de m�etamod�elisation. Une repr�esentation graphique et des r�egles de bonne formation ((( well-formedness
rules ))) exprim�ees en OCL (Object Constraint Language) lui sont associ�ees. Il repose sur di��erents principes comme le haut
niveau de d�ecouplage entre composants, l'abstraction et la variabilit�e, et la distinction donn�ees / contrôle. Son organisation
est bas�ee sur la s�eparation des pr�eoccupations. Il comprend trois points de vue correspondant �a trois paquetages :

{ le point de vue (( Component )). Il est d�edi�e �a la (re)sp�eci�cation des composants en vu e de leur r�eutilisation. Chaque
composant est(( emball�e )) ((( wrapping ))) dans une interface d�e�nie par un ensemble de points d'interaction. Di��erents
crit�eres (entr�ee / sortie, donn�ees / contrôle, synchro ne / asynchrone / 
ot continu) permettent de cat�egoriser ce s
points.

{ le point de vue (( Interaction )). Il est d�edi�e �a l'int�egration des composants par le biai s d'interactions bas�ees sur les
points d'interaction des composants. Il permet de concevoir l'architecture logicielle du syst�eme repr�esent�ee par un
graphe d'interaction, mat�erialisation du PIM (Platform I ndependent Model dans la terminologie MDA), instanciation
du m�etamod�ele Ugatze. L'interop�erabilit�e conceptuel le est g�er�ee �a ce niveau. Les interactions sont d�etaill�ees dans la
section suivante
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{ le point de vue (( Run time environment )). Il est d�edi�e �a l'implantation du syst�eme. Il permet de p rendre en compte
les plates-formes d'ex�ecution cibles et de transformer lePIM pour obtenir un ou plusieurs sous-graphes d'interaction
repr�esentant des PSM (Platform Speci�c Model). C'est �a ce niveau qu'est g�er�ee l'interop�erabilit�e technique.

8.3 Les interactions

Une interaction est un dispositif permettant �a plusieurs composants d'interagir (interop�erer). Elle peut implique r un
nombre de composants sup�erieur �a 2. Plus pr�ecis�ement c'est une relation entre 1 ou plusieurs points d'interaction d'entr�ee
et 1 ou plusieurs points d'interaction de sortie. Nous distinguons :

{ les interactions pr�ed�e�nies, propos�ees dans le paquetage(( Interaction )). Elles ont un caract�ere g�en�erique et sont �a
la disposition de l'architecte du syst�eme. Elles se r�epartissent en di��erentes cat�egories, fonction du type des points
d'interaction sur lesquels elles s'appuient.

{ les interactions (( �a fa�con )). Elles sont con�cues par l'architecte pour des besoins sp�eci�ques. Elles constituent une
r�eponse au probl�eme classique du nombre restreint d'�el�ements pr�ed�e�nis ne permettant pas de r�esoudre l'ensemble
des cas pouvant se pr�esenter. C'est particuli�erement vrai dans notre contexte de recherche o�u le niveau de d�ecouplage
entre composants est de facto tr�es �elev�e.

8.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La r�eutilisation dans les SI est g�en�eralement d�eclin�e e en 2 activit�es, d'une part l'ing�enierie de composants r�eutilisables
((( design for reuse))), et d'autre part l'ing�enierie par r�eutilisation de comp osants ((( design by reuse))), la deuxi�eme activit�e
s'appuyant sur la premi�ere. Ce type de r�eutilisation est q uali��e (( d'a priori )).

En ce qui nous concerne, nous nous int�eressons �a la r�eutilisation (( a posteriori )), i.e. �a la r�eutilisation de composants
n'ayant pas �et�e con�cus pour être r�eutilis�e, h�erit�e s de syst�emes existants ((( legacy systems))), d'o�u un niveau de d�ecouplage
entre composants tr�es �elev�e. Il en r�esulte des probl�em es d'interop�erabilit�e important, ampli��e par la distri bution des
composants (h�et�erog�en�eit�e).

La volont�e d'intervenir sur plusieurs �el�ements du cycle de vie (de la conception �a l'implantation) constitue une di �-
cult�e suppl�ementaire. Le concept d'interaction, tel que nous l'appr�ehendons, permet de g�erer l'interop�erabili t�e au niveau
conceptuel. Le mod�ele, le processus et les outils associ�es permettent une synergie entre l'interop�erabilit�e conceptuelle et
l'interop�erabilit�e technique, rendant possible in �ne l 'implantation du syst�eme.

8.5 Perspectives futures

Les perspectives envisag�ees sont de 2 ordres. Premi�erement, il s'agit dans la lign�ee des travaux actuels valid�es par un
projet europ�een (ASIMIL) d'enrichir le mod�ele en termes d e points d'interaction et d'interaction, et de d�evelopper des
outils permettant d'instrumenter la d�emarche (r�ef�eren tiel MOF, validation du PIM et automatisation de certaines �etapes).

Deuxi�emement, nous comptons nous pencher sur l'adaptation de nos propositions pour g�erer des(( Grid Services ))
dans le cadre d'un projet europ�een (ELeGI) en phase de d�emarrage.
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R�esum�e

L'abondance et la diversit�e du mat�eriel p�edagogique num�eris�e nous d�eterminent �a reconnâ�tre aujourd'hui l'i nt�erêt
d'adopter des normes et des standards. Ces normes et standards se pr�esentent comme un " langage commun " servant
�a d�esigner, cat�egoriser et d�ecrire les ressources �educatives num�eris�ees. Ce langage commun qui a l'avantage d'̂etre "
interpr�etable " autant par les machines que par les humains, constitue le coeur de l'interop�erabilit�e des syst�emes et des
logiciels qui traitent le mat�eriel p�edagogique num�eris �e. Plusieurs normes pour la repr�esentation des contenus p�edagogiques,
comme SCORM et IMS LD, sont actuellement �a notre disposition et peuvent être appliqu�ees en fonction de nos objectifs
[CRE03]. Ainsi, pour la repr�esentation de sc�enarios p�edagogiques nous avons choisi le langage normalis�e IMS Learning
Design [IMS03] qui permet de prendre en compte la description des contenus p�edagogiques ainsi que l'interaction entre
les di��erents acteurs dans une activit�e p�edagogique donn�ee

9.1 Objectifs

Les travaux pr�esent�es se situent dans le cadre du projet derecherche CEPIAH (Conception et Evaluation des Produits
Interactifs pour l'Apprentissage Humain) au sein du laboratoire HeuDiaSyC de l'UTC de Compi�egne. Nous d�eveloppons
une m�ethodologie pour la conception et l'�evaluation des environnements hyperm�edia p�edagogiques : Quelles sont les
�etapes de cr�eation et de d�eveloppement d'un produit hyperm�edia p�edagogique? Comment pouvons nous concevoir un site
Web �educatif de point de vue ergonomique ? Quelles sont les �el�ements p�edagogiques pertinents pour di��erentes m�et hodes
d'apprentissage ? Pour r�epondre �a ces questions nous avons besoin d'outils permettant de concevoir, caract�eriser et �evaluer
le produit hyperm�edia d'apprentissage. Ainsi, nous d�eveloppons un guide interactif accessible sur le Web, compos�ede trois
modules : Aide �a la Conception, Aide �a l'Evaluation et Mod� eles P�edagogiques de sites web. Globalement, l'objectif de cet
environnement interactif est d'aider les auteurs de sites web �educatif dans la conception et l'�evaluation de leurs prototypes.
Les deux premiers modules �etant d�evelopp�es, nous nous int�eressons �a pr�esent au troisi�eme module, Mod�eles P�ed agogique
[TG04]. Ainsi, l'objectif de ce module est de proposer une s�erie de mod�eles pr�ed�e�nis de sites web �educatifs, tout en
respectant les normes et les standards pour la description des contenus p�edagogiques. Dans ce cadre de conception nous
prenons en compte deux aspects majeurs, �a savoir : l'IHM dessites web (couleurs, formes de menus et de boutons, etc.)
et la mod�elisation par IMS Learning Design de sc�enarios p�edagogiques qui sont bas�es sur di��erentes approches th�eoriques
et m�ethodes d'enseignement. A�n d'�eviter le probl�eme co mbinatoire pour la conception artisanale d'un grand nombre
de squelettes de sites web p�edagogiques, nous concevons actuellement, un outil de g�en�eration automatique de ces sites
qui prend en entr�ee un questionnaire interactif p�edagogique et un autre questionnaire interactif sur les pr�ef�erences des
�el�ements IHM pour le web.

Tous ces aspects rendent notre approche di��erente par rapport �a d'autres environnements de conception de modules
de formation �a distance, comme par exemple OASIF [Gal01] etScenari [Cro02]. OASIF c'est un outil collaboratif d'aide
�a la sc�enarisation de modules de formation ouverte et �a distance alors que Scenari c'est un environnement qui permet la
conception industrialis�ee des cours de formation.
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9.2 Le mod�ele formel

Le langage de mod�elisation de sc�enarios p�edagogiques que nous utilisons est compos�e de trois niveaux de repr�esentation :
le niveau A est int�egr�e dans le niveau B et ce dernier est int�egr�e dans le niveau C.

Le niveau A est celui de base et permette la sp�eci�cation des activit�es p�edagogiques ordonn�ees dans le temps et e�ectu�ees
par les apprenants et par les professeurs dans le contexte d'un milieu qui consiste en objets d'apprentissage et des
services. L'�el�ement de base est la m�ethode qui est une s�equence d'�el�ements permettant de d�e�nir la dynamique du
processus d'apprentissage. Une m�ethode part des conditions initiales (pr�e requis) qui doivent être satisfaites et qui a
comme but d'atteindre certains objets d'apprentissage. Elle consiste en un ou plusieurs sc�enarios qui sont ex�ecut�es
en parall�ele. En g�en�erale il y a deux rôles qui peuvent être interpr�et�es : �etudiant et professeur.

Le niveau B int�egre le niveau A en ajoutant des propri�et�es et des conditions permettant une repr�esentation du processus
d'apprentissage plus avanc�ee et plus 
exible. Les propri�et�es sont utilis�ees pour stoker les informations sur une
personne ou sur un groupe des personnes.

Le niveau C int�egre le niveau B en ajoutant les noti�cations. C'est un n iveau de repr�esentation " �ev�enementiel ".

9.3 Les interactions

Alors qu'au niveau A nous d�e�nissons les �el�ements p�edagogiques qui composent un cours de formation, au niveau B,
les conditions permettent de d�ecider sur l'�evolution d'u n sc�enario p�edagogique �a un moment donn�e. Par l'�evalua tion d'une
expression on peut d�ecider, en fonction de son r�esultat, quel parcours suivra le sc�enario. Par exemple, si pour un test donn�e
le r�esultat de l'apprenant est au-dessus d'un certain niveau, l'apprenant peut d�epasser certaines activit�es. Au niveau C est
permise la transmission des messages d'un rôle (enseignant, apprenant) ou l'ajout des nouvelles activit�es associ�ees �a un
rôle, comme e�et de l'apparition des �ev�enements pendant le processus d'apprentissage. Par cons�equent, nous remarquons
que l'interactivit�e entre enseignant/apprenant ou encore avec l'environnement, se situe seulement aux niveaux B et Cdu
IMS LD

9.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La conception de l'outil de g�en�eration automatique de sit es web �educatifs est une tâche complexe car ceci n�ecessite
la cr�eation d'une base de connaissance int�egrant les connaissances p�edagogiques �a partir des th�eories et mod�eles d'en-
seignement et d'apprentissage. Un autre probl�eme complexe est la prise en compte de l'interactivit�e, au niveau B, dans
mod�elisation de sc�enarios p�edagogiques. A ce niveau nous devons bien g�erer les conditions et les propri�et�es a�n de proposer
des mod�eles de sc�enarios interactifs et pertinents avec les atteintes des utilisateurs.

9.5 Perspectives futures

A court terme, nous envisageons �a r�ealiser une exp�erimentation de notre outil de g�en�eration automatique de mod�el es
p�edagogiques aupr�es des enseignants de notre universit�e (UTC). En ce qui concerne l'impl�ementation de notre outil , dans
une perspective �a moyen terme, nous envisageons l'int�egration du niveau de repr�esentation " �ev�enementiel ".

Bibliographie

[CRE03] CREPUQ. La description normalis�ee des ressources: vers un patrimoine �educatif. Technical report, Novasys
inc., Montreal, Canada, 2003.

[Cro02] St�ephane Crozat. Ing�enierie multim�edia dans des contextes �educatifs. PhD thesis, Laboratoire Heudiasyc - UTC,
2002.

[Gal01] Arnold Galisson. un outil collaboratif d'aide �a la sc�enarisation de modules de formation ouverte et �a distance.
In TICE'2001 , Lyon, France, 2001.

[IMS03] IMS Learning Design Best Practice and Implementation Guide. 2003.

[TG04] Philippe Trigano and Ecaterina Giacomini. Toward a web based environment for evaluation and design of
pedagogical hypermedia.Educational Technology and Society Journal, 2004.



10. La m�ethode TOOD pour la
sp�eci�cation formelle des interfaces
homme-machine

Mourad Abed
Laboratoire LAMIH CNRS 8530

UVHC, 59313 Valenciennes Cedex 9
mourad.abed@univ-valenciennes.fr

Domaine de recherche : G�en�eration d'IHM, Sp�ecif formell e, Objets et R�eseaux de Petri.

R�esum�e

Nos travaux visent la g�en�eration automatique des interfaces homme-machine. Pour ce faire, nous avons d�evelopp�e
une m�ethode, nomm�ee TOOD (Task Object Oriented Design) bas�ee sur une approche formelle qui donne des r�esultats
quantitatifs pouvant être utilis�es par les concepteurs et o�re la possibilit�e d'e�ectuer des v�eri�cations math�e matiques sur
les mod�eles. Son formalisme de mod�elisation est fond�e sur l'utilisation conjointe de l'approche objet et des r�eseaux de
Petri de haut niveau. Les concepts emprunt�es �a l'approcheobjet permettent de d�ecrire les aspects statiques de tâches et
les r�eseaux de Petri la dynamique et le comportement. Un outil support de la m�ethode permet l'�edition, la simulation d u
mod�ele de tâches et la g�en�eration partielle du code de l'interface.

10.1 Objectifs

Une des solutions apport�ees par la recherche est la g�en�eration de prototypes d'IHM fond�ee sur le paradigme de la
conception d'interface utilisateur bas�ee sur le mod�ele (Model-Based user interface Design, not�e MBD). Ce paradigme se
r�ef�ere, dans l'absolu, �a une description explicite, lar gement d�eclarative, capturant la s�emantique de l'applic ation et toute
la connaissance n�ecessaire �a la sp�eci�cation tant de l'apparence que du comportement du syst�eme interactif. Il s'inscrit
dans la lign�ee des UIMS (User Interface Management Systems). Il propose une r�eelle alternative �a la construction des
interfaces. Il prône une appr�ehension descendante et requiert des concepteurs, non plus une programmation informatique,
mais la r�edaction de sp�eci�cations formelles. Ces connaissances, d�ecrites dans un langage de haut niveau sp�ecialis�e, sont
traduites ou interpr�et�ees pour une g�en�eration totale o u partielle du code de l'application.

Dans cette d�emarche nous avons contribu�e par une m�ethode appel�ee TOOD (Task Objet Oriented Design)
[MDC03][DM02] qui se base sur la transformation d'une s�erie de mod�eles formels pour couvrir le cycle de d�eveloppement
d'un syst�eme interactif, de l'analyse de la tâche �a l'imp l�ementation de l'interface homme-machine.

10.2 Le mod�ele formel

Le mod�ele de la tâche sp�eci�e "le quoi" et montre "le quand" les traitements principaux sont r�ealis�es. Deux types de
mod�eles sont issus de cette �etape de sp�eci�cation : (i) un Mod�ele Statique de la Tâche (MST), bas�e sur l'approche orient�ee
objet, permet d'exprimer la structure de la tâche, (ii) un Mod�ele Dynamique de la Tâche (MDT) utilise les R�eseaux de
Petri Objet (RPO) pour d�ecrire comment la tâche g�ere et tr aite les donn�ees et les ressources qu'elle manipule en fonction
de son �etat interne. Dans TOOD, les donn�ees sont appel�eesObjets du Domaine (OD). Ces OD sont repr�esent�es dans le
Mod�ele des Objets du Domaine (MOD) et formalis�es de mani�ere similaire aux tâches (volets : statique et dynamique).
L'�etape de conception a�ne chaque tâche terminale jusqu'�a aboutir �a des traitements �el�ementaires (appliqu�es a ux OD)
clairement d�etaill�es ; il s'agit du mod�ele op�erationnel . Ce mod�ele d�ecrit ainsi les interactions entre les objets interactifs
(ressources syst�eme) et l'utilisateur (ressource humaine) respectivement d�ecrits dans leMod�ele Local de l'Interface (MLI)
et le Mod�ele de l'Utilisateur (MU) . Le MLI d�ecrit le comportement de ces objets, c'est-�a-dire comment ils r�eagissent aux
stimuli ext�erieurs (�ev�enements utilisateur et/ou appl ication) et g�erent le contrôle des OD en fonction de leur �etat interne.
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Le MU, de fa�con similaire au mod�ele de la tâche, poss�ede deux volets : (i) le volet statique qui d�e�nit le rôle de l'ut ilisateur,
son niveau d'expertise, etc. ; (ii) le volet dynamique qui mod�elise le comportement de l'utilisateur en proc�edures d'actions.
Ces proc�edures contiennent tous les �el�ements n�ecessaires pour d�ecrire pr�ecis�ement comment atteindre un but. D e même
que le mod�ele de la tâche, la formalisation du MLI et du MU sebasent sur l'utilisation des R�eseaux de Petri Objet (RPO).

La derni�ere �etape de la m�ethode consiste �a impl�ementer les �el�ements du mod�ele de l'interface issus de l'�etape de concep-
tion vers une architecture multi-agents de type PAC (Pr�esentation, Contrôle, Abstraction). Dans TOOD, la d�emarche est
globalement descendante. Cependant, �a l'approche de l'impl�ementation, elle devient ascendante par le fait que la d�e�nition
de la structure globale des IHM est construite �a partir de l'ensemble des objets-composants des mod�eles locaux de l'IHM,
comme le montre la �gure 1. En e�et, cette structure globale n'est être une simple juxtaposition des objets-composants
IHM unitaires mais un processus d'agr�egation de classes d'objets interface ayant des caract�eristiques semblables (attributs,
op�erations, ObCS, etc.).

TOOD est support�ee par un Environnement de D�eveloppement d'Interface nomm�e TOOD-IDE (Task Oriented Object
Design - Interface Development Environment). TOOD-IDE vise �a poursuivre, dans la lign�ee des environnements bas�es sur
les mod�eles, le d�eveloppement structur�e et int�egr�e de s syst�emes interactifs.

Fig. 10.1 { Cycle de d�eveloppement de la m�ethode TOOD

10.3 Les interactions

Notre mod�elisation fait apparâ�tre les interactions qu' un utilisateur aura avec l'interface ainsi que les interactions inter-
objets de l'interface ; c'est �a dire le composant de dialogue qui est de loin le plus di�cile �a d�ecrire. En e�et, pour le s p�eci�er
il faut �a la fois d�ecrire les di��erents �etats acceptable s de l'application interactive, les actions que peut r�ealiser l'application,
les �ev�enements auxquels elle r�eagit et la r�eaction �a un �ev�enement. Ensuite, il faut g�en�erer l'application int eractive �a partir
de ces sp�eci�cations plus ou moins formelles.

10.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La perc�ee des nouvelles technologies de l'information et de la communication met l'accent sur la pr�epond�erance des
syst�emes interactifs �a tous les niveaux : bornes interactives pour le grand public, organisation multi-sites des soci�et�es, mi-
gration des salles de contrôles des syst�emes complexes (Contrôle a�erien, contrôle des centrales nucl�eaires...), d�eveloppement
de sites Internet interactifs et personnalisables. Toute cette e�ervescence et cette d�emocratisation des syst�emesinteractifs
font nâ�tre un besoin encore plus grand de g�en�eration automatique des interfaces Homme-Machine en int�egrant les besoins
et les habitudes des utilisateurs. Ces nouvelles interactions posent de nombreux probl�emes th�eoriques et m�ethodologiques
en termes de conception et d'�evaluation. C'est dans ce contexte que se situe l'�etude des mod�eles d'interaction et architec-
tures adapt�ees �a ces nouvelles interactions.

10.5 Perspectives futures

Les principales perspectives de recherche que nous envisageons dans le domaine de l'impl�ementation de syst�emes
interactifs se situent dans le prolongement des travaux quiportent sur la mise en ?uvre d'un syst�eme interactif �a part ir de
sp�eci�cations formelles et sur la r�ealisation d'un envir onnement de support �a l'�edition des mod�eles puis leur int erpr�etation
dans le but de permettre un prototypage du syst�eme �nal (tou t type de syst�eme : plasticit�e) �a partir de sp�eci�cation s.
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R�esum�e

Nos travaux consistent en l'�elaboration d'une simulation du comportement d'un utilisateur d'artefacts multimodaux ,
permettant d'�evaluer l'utilisabilit�e de ces derniers. C ette approche, quali��ee de naturaliste par les ergonomes,int�egre
l'environnement de l'utilisateur ainsi que les interactions associ�ees. La simulation s'appuie sur un sc�enario de simulation,
une description fonctionelle des artefacts multi-modaux,un syst�eme d�eductif simulant les prises de d�ecision de l'utilisateur
en int�egrant des aspects cognitifs et perceptifs ainsi quel'environnement physique qui a une grande in
uence sur l'usage
des interfaces multimodales. En collaboration avec des ergonomes de l'IRIT et de France T�el�ecom, ces travaux ont abouti
�a l'�elaboration d'un d�emonstrateur logiciel nomm�e SIH MM (Simulation d'Interaction Homme Machine Multimodale).

11.1 Objectifs

Au sein de la communaut�e des interfaces homme-machine, il est reconnu que l'�evaluation d'interfaces multi-modales
reste un domaine peu explor�e. La cause principale est certainement li�ee �a la nature même de la multimodalit�e dont
l'�evaluation ne peut être s�epar�ee de la prise en compte de l'environnement, capable de perturber les sens de l'utilisateur
(son, lumi�ere, etc...). Actuellement, les �evaluations de la multimodalit�e se font uniquement de fa�con empirique [CKZ+ 01],
[Ovi99]. Ces �evaluations ont mis en lumi�ere des tendances, mais il faut essayer de comprendre les actions de l'utilisateur
a�n de pouvoir juger de la qualit�e de l'interface. Il faut al ors �etablir d'autres m�ethodes, qui prennent en compte les per-
turbations li�ees �a l'environnement et toutes les possibilit�es o�ertes par la multimodalit�e. Il faut �egalement un mod�ele de
l'utilisateur qui permettrait de simuler son comportement .
La simulation de l'interaction HM situ�ee a ainsi pour objec tif d'�evaluer l'ad�equation du triplet < environnement, arte-
fact, utilisateur > en terme d'usage des modalit�es. L'ergonome, ou le designer, jouera sur les di��erents param�etres des
mod�elisations a�n de tester de nouvelles mises en situation. Cette approche par simulation ne cherche pas �a remettre en
cause les m�ethodes d'�evaluations classiques mais cherche plutôt �a proposer une aide au prototypage des IHMs mobiles et
ainsi permettre de tester des situations sc�enaristiquement int�eressantes avant la r�ealisation d'un prototype fon ctionnel.

11.2 Le mod�ele formel

Notre mod�elisation suppose une formalisation des di��erentes parties du triplet support de l'interaction [LDCK04].
Il y a donc plusieurs mod�eles, certains d�e�nis formellement d'autres empiriquement mais tous sont en interaction. La
formalisation de l'interaction entre ces mod�eles est un denos sujets d'�etude. Parmis les mod�eles formels se trouvent

{ Un mod�ele utilisateur (VU) bas�e sur une int�egration d'a spects perceptifs et cognitifs, aboutissant �a une prise de
d�ecision en terme d'actions �a e�ectuer. Les m�ecanismes perceptifs sont bas�es sur les cartes cognitives 
oues [Kos86]
tandis que la mod�elisation cognitive fait appel aux notions de l'ing�enierie cognitive [Cac98]. Cette derni�ere est �ecrite
en PROLOG.

{ Un mod�ele de description des artefacts multimodaux simulable (UMAR), portant notamment sur les modalit�es
d'action, de contrôle et de sortie d'une interaction. UMAR permet de d�ecrire un artefact multimodal dans un
langage graphique interpr�etable par toutes les personnesintervenant dans le cycle de conception. Ce mod�ele peut
par ailleurs être utilis�e d�ecoupl�e du simulateur �a des �ns de descriptions et d'analyses de l'utilisabilit�e (pat tern,
commande �a e�et tunnel unimodale, etc ..).
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L'environnement (DPE) est bas�e sur un syst�eme multi-agents, dont le rôle est de perturber le VU. Bas�e sur les concepts
classiques de la simulation d'agents situ�es il n'est pas explicitement formalis�e même s'il permet une interaction avec les
autres mod�eles.

11.3 Les interactions

Notre mod�elisation fait apparâ�tre les interactions mul timodales d'un artefact ainsi que les interactions inter-mod�eles.
En ce qui concerne les interactions multimodales, UMAR propose une mod�elisation �a base d'un graphe d'�etats hi�erarchique,
capables d'exprimer de fa�con concise les propri�et�es CARE de la multimodalit�e [CN95].

On retrouve les interactions inter-mod�eles entre les
trois blocs principaux repr�esent�es ci-contre. Ainsi
qu'au sein du mod�ele de VU, compos�e lui même de
deux sous mod�eles et issu des travaux initi�es par
[CMN83]. Scénario

    

DPE VU UMAR

Dynamique

Perturbation Modale

Perceptif 

Cognitif

Descriptif

Multimodalité

action

sortie

perception

Environnement Utilisateur Artefact

En r�esum�e, les interactions inter-mod�ele suivent cette boucle : Partant de la perception de son environnement (interaction
perceptive), la carte cognitive d�e�nit les modalit�es d'i nteraction possibles qui sont fournies au moteur d�ecisionnel (interac-
tion cognitive). Lequel, en fonction des buts, des pr�ef�erences d'usage de l'utilisateur et du sc�enario de la simulation, choisit
une action �a e�ectuer sur l'artefact (interaction motrice ). Artefact qui, en retour, associ�e �a l'environnement, in 
uencera
les perceptions de l'utilisateur.

11.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Une approche multi-mod�ele : la volont�e d'�etudier le comportement humain dans un contexte �ecologique, n�ecessite la
formalisation de plusieurs mod�eles de simulation -de natures tr�es di��erentes- et de leurs interactions, ce qui r�ev �ele
de nombreuses di�cult�es conceptuelles et applicatives.

Une approche globale de l'interaction HM : Les IHMs mobiles sont par d�e�nition destin�ees �a être uti lis�ees dans
des milieux ouverts ou la complexit�e et le nombre des param�etres (a�ordances de [Gib58], facteurs de [RR97]), est
tellement important qu'il est fastidieux de les observer et de les corr�eler. La simulation doit permettre de centrer
les exp�erimentations r�eelles sur des sc�enarii probl�ematiques. Cependant, une autre di�cult�e provient du manque de
recul des sciences informatiques et humaines sur l'interaction multimodale pour �elaborer les mod�eles sous-jacents.

11.5 Perspectives futures

Nous travaillons en collaboration avec des ergonomes, qui ont pour charge la r�ealisation d'exp�erimentations r�eell es
dans un contexte naturel. Ce travail viendra dans un avenir proche alimenter notre mod�elisation. Il permet de disposer
de retours d'exp�eriences sur l'impact de l'environnementsociologique vis �a vis du comportement humain. De fa�con plus
g�en�erale, la corr�elation entre les exp�eriences in situ et in virtuo permettra de d�emontrer l'usage possible de la r�ealit�e
virtuelle et de la simulation pour l'�evaluation prototypi que.
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R�esum�e

Lorsque de nombreux agents interagissent, des con
its peuvent survenir. Pour les r�esoudre, di��erentes m�ethodes peuvent
être utilis�ees, comme la coordination, les syst�emes de vote et la n�egociation. Celle qui nous int�eresse dans cettepr�esentation
est la n�egociation �a base de contrats portant sur des ressources. L'objectif de notre travail est de proposer un mod�ele
g�en�eral de n�egociation qui reprend tous les points communs aux di��erents types de n�egociation et qui utilise un pro tocole
g�en�eral de n�egociation, param�etrable a�n d'instancie r un protocole sp�eci�que �a un type de n�egociation donn�e. Le mod�ele
formel que nous proposons, appel�eGeNCA, est bas�e sur une architecture �a trois niveaux : communication, n�egociation et
strat�egie pour lui permettre une r�eelle g�en�ericit�e. L es interactions consid�er�ees dans ce travail sont celles induites par un
m�ecanisme de n�egociation et sont d�ecrites au sein du protocole g�en�eral de n�egociation que nous avons d�e�ni. La diversit�e
des n�egociations rend la r�ealisation d'un syst�eme g�en�eral di�cile, d'autant plus qu'il y a presque autant de d�e�n itions de
la n�egociation qu'il y a de chercheurs �a ce sujet.

12.1 Objectifs

L'objectif de notre travail est de concevoir un mod�ele g�en�eral de n�egociation (appel�e GeNCA : Generic Negotiation of
Contracts API ) et une impl�ementation de ce mod�ele. Ceci permet �a un util isateur souhaitant d�evelopper une application de
n�egociation de ne pas devoir tout r�ealiser mais de pouvoirutiliser un mod�ele qui lui facilitera le travail. Notre pro position
de mod�ele g�en�eral de n�egociation a plusieurs objectifs, dont la g�en�ericit�e, la portabilit�e, l'uniformisatio n et l'automatisation
des envois de messages. Nous avons en e�et l'intention de fournir un mod�ele de n�egociation permettant de r�ealiser plu sieurs
formes de n�egociation di��erentes, sans demander de lourde charge de travail �a un utilisateur. Di��erentes platefor mes ont
�et�e r�ealis�ees, comme Magnet [CYJ] de l'universit�e du M innesotta et la plateforme des laboratoires HP [BPJ02] qui sont
d�edi�ees aux march�es �electroniques, ou SilkRoad [Str00] d�evelopp�e par IBM pour l'e-business. A notre connaissance, aucune
plateforme g�en�erale �a di��erents types d'applications de n�egociation n'existe �a part GeNCA.

12.2 Le mod�ele formel

Nous avons d�e�ni GeNCA (Generic Negotiation of Contracts API ) [MV03, MV05], un mod�ele g�en�eral de n�egociation
en trois couches : communication, n�egociation et strat�egie. Ces trois couches sont ind�ependantes les unes des autres, �a
la mani�ere de briques logicielles. En e�et, la fa�con dont les agents communiquent n'a pas d'in
uence sur leur fa�con de
n�egocier. De même, les strat�egies de n�egociation sont intrins�equement li�ees �a une application donn�ee et il est bien �evident
que la strat�egie �a utiliser lors d'ench�eres anglaises (o�u les prix augmentent) et lors d'ench�eres hollandaises (o�u les prix
diminuent) n'est pas la même. La couche de communication fournit le moyen de communication utilis�e par les agents,
tels que la communication fournie au sein d'une plateforme multi-agents, la communication par envoi d'e-mails, etc. La
couche de n�egociation forme le c�ur de notre mod�ele, c'est elle qui contient le protocole de n�egociation utilis�e ainsi que la
gestion des di��erentes n�egociations. La couche de strat�egie d�e�nit le squelette d'une strat�egie de n�egociation qu'il convient
d'instancier pour une application donn�ee.
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12.3 Les interactions

Les interactions que nous consid�erons sont les messages den�egociation �echang�es entre les agents. Ces di��erents messages
sont d�e�nis par un protocole de n�egociation g�en�eral et p aram�etrable. Les param�etres du protocole permettent de d�e�nir
un d�elai d'attente des r�eponses ainsi qu'une r�eponse par d�efaut commune �a tous les participants, le nombre minimal
d'accords n�ecessaires au succ�es de la n�egociation, le nombre de tours de parole des participants au cours de la n�egociation,
le nombre de modi�cations pouvant être envoy�ees par tour de parole et de pr�eciser si la r�etractation est autoris�ee auquel
cas un nombre de ren�egociations maximal est d�e�ni. Ce protocole permet d'e�ectuer de la n�egociation de 1 versn agents,
de faire des contre-propositions, de se r�etracter et de ren�egocier automatiquement un contrat. Grâce aux param�etr es de
d�elai d'attente des r�eponses et du nombre de tours de parole des participants, les deadlocks peuvent être �evit�es. La gestion
des n�egociations entrant en con
it sur des ressources se fait soit s�equentiellement, soit simultan�ement. Les n�ego ciations
n'entrant pas en con
it sont toutes n�egoci�ees simultan�e ment.

12.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La diversit�e des n�egociations rend la r�ealisation d'un syst�eme g�en�eral di�cile, d'autant plus qu'il y a presque a utant
de d�e�nitions de la n�egociation qu'il y a de chercheurs �a c e sujet. L'uniformisation est une notion tr�es importante d ans
ce domaine de recherche, car �a notre connaissance, il y a tr�es peu de travaux sur ce sujet. Seules une classi�cation, dite
de Londres et une taxonomie dite de Montr�eal tentent de r�epondre au probl�eme de la caract�erisation des n�egociations.
Un syst�eme g�en�eral de n�egociation doit prendre en compte le plus de types de n�egociation possibles, mais ces types
poss�edent de nombreuses carat�eristiques, ce qui rend di�cile leur int�egration dans un syst�eme g�en�eral. Par exem ple,
le nombre de tours de parole des participants n'est pas le même selon que l'on utilise des ench�eres �a o�res scell�ees (1
seul tour) ou des ench�eres anglaises (plusieurs tours). Demême, le nombre de participants d'accords (satisfaits) avec la
proposition de contrat n�ecessaire �a la conclusion du contrat peut varier. Pour le cas des ench�eres, un seul participant
d'accord est n�ecessaire, ce sera le vainqueur de l'ench�ere, en revanche, lorsqu'on n�egocie une r�eunion, il faut que75%
des participants contact�es acceptent d'y participer, par exemple. D'autres probl�emes comme la gestion des deadlocks,
la gestion des n�egociations entrant en con
it et la ren�egociation sont autant d'�el�ements qui compliquent encore pl us la
r�ealisation d'un syst�eme g�en�eral de n�egociation.

12.5 Perspectives futures

Nous envisageons d'extraire notre protocole de n�egociation du mod�ele a�n de pouvoir en changer facilement et de
proposer une biblioth�eque de protocoles utilisables dynamiquement au sein deGeNCA. Pour cela, il est n�ecessaire de
d�e�nir les protocoles dans un formalisme qui soit clair pour l'utilisateur et facilement int�egrable du point de vue g�enie
logiciel. Une �etude des di��erents formalismes de repr�esentation des protocoles sera donc n�ecessaire. Nous aimerions fournir
�a l'utilisateur un outil lui permettant de d�e�nir un proto cole de n�egociation et de l'utiliser au sein deGeNCA. D'autres
perspectives comme l'int�egration d'autres formes de n�egociation (combin�ees, par argumentation), la r�ealisatio n de nouvelles
applications de n�egociation et l'am�elioration du niveau strat�egique sont envisag�ees.
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R�esum�e

Nos travaux cherchent �a construire de mani�ere d�ecentralis�ee les comportements d'agents r�eactifs a�n de r�esoudre
un probl�eme global. Nous proposons un cadre formel inspir�e des processus de d�ecision markoviens. Celui-ci permet de
repr�esenter des probl�emes de prise de d�ecisions dans lesquels les agents peuvent agir ind�ependamment les uns des autres ou
interagir entre eux. Nous cherchons, en s�eparant les d�ecisions collectives des d�ecisions individuelles, �a trouver un compromis
entre un apprentissage centralis�e coûteux et des apprentissages individuels. En outre, la pr�esence de r�ecompenses di��er�ees,
partiellement per�cues par les agents, n�ecessite d'introduire des m�ecanismes de n�egociation et de transfert de r�ecompense
pour pouvoir tirer parti d'apprentissages individuels �ego•�stes.

13.1 Objectifs

Nos travaux se focalisent sur les syst�emes multi-agents r�eactifs coop�eratifs. Dans ce cadre, nous cherchons �a construire,
de mani�ere automatique et d�ecentralis�ee, les r�egles stimulus-r�eponse des agents a�n de r�esoudre de mani�ere distribu�ee un
probl�eme pos�e �a la collectivit�e.

Les MDP (Markov Decision Process) en introduisant la rationalit�e au niveau individuel permet �a un agent seul d'ap-
prendre son comportement de mani�ere optimale par plani�cation ou apprentissage [RG98]. Des extensions multi-agents
de ces mod�eles comme les DEC-MDPs ont �et�e propos�ees pourrepr�esenter plusieurs agents cherchant �a in
uencer simul-
tan�ement le même processus [BZI00]. Construire les comportements des agents dans ce cadre reste un probl�eme ouvert
puisqu'il n'existe pas de garantie de convergence pour des apprentissages individuels e�ectu�es en parall�ele [SPG03] et qu'une
approche centralis�ee doit faire face �a une explosion combinatoire du nombre d'�etats en fonction du nombre d'agents.

Nous pensons n�eanmoins que dans beaucoup de probl�emes, ilest possible de trouver un compromis entre un apprentis-
sage centralis�e coûteux mais optimal et des apprentissages individuels �ego•�stes simples mais insu�sants. Pour cela, nous
proposons un nouveau cadre formel plus restrictif bas�e surla notion d'interaction a�n de pouvoir raisonner �a di��ere nts
niveaux d'abstraction en s�eparant les d�ecisions individuelles des d�ecisions collectives. Notre objectif consiste alors �a trou-
ver un processus permettant �a des agents �ego•�stes de r�esoudre un probl�eme collectif en s'aidant de phases d'interactions
ponctuelles.

13.2 Le mod�ele formel

L'approche formelle s'inspire des mod�eles markoviens et s�epare le mod�ele d'action du mod�ele d'interaction. Dans ce
cadre formel, chaque agent �a la possibilit�e d'agir dans son espace local et d'interagir avec les autres agents du syst�eme.

Un mod�ele d'action est un MDP < S i ; A i ; Ti ; Ri > . Il repr�esente un agent, son espace local, ses actions locales et ses lois
d'�evolution locales. Chaque agent peut �evaluer la tâche qu'il est en train de r�ealiser par la fonction locale de r�ecompense
Ri . Les actions des agents (et donc ces MDPs) sont totalement ind�ependants les uns des autres. En outre, chaque agent
ne per�coit que partiellement les �etats locaux des autres agents. A ce niveau d'abstraction, des apprentissages individuels
sont envisag�es.

Le mod�ele d'interaction caract�erise les moyens dont dispose un agent pour in
uencer les espaces locaux des autres
agents. Ces moyens sont des interactions impliquant plusieurs agents. Chaque interaction utilis�ee a pour cons�equence
l'�evolution des espaces locaux des agents impliqu�es. Cette �evolution d�epend d'un choix sur les di��erentes r�esul tats d'in-
teraction possibles. Pour faire ce choix, des n�egociations r�eactives entre les agents impliqu�es sont envisag�ees.
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L'objectif du syst�eme consiste �a d�eterminer les actions des agents, l'utilisation individuelle des interactions et leur
r�esolution collective a�n de maximiser la somme des r�ecompenses per�cues par tous les agentsR =

P
i Ri .

13.3 Les interactions

Le mod�ele d'interaction introduit des couplages entre lesentit�es du syst�eme. Les interactions que nous utilisons sont
d�e�nies comme des 'in
uences mutuelles r�eciproques ponctuelles'. Chaque agent peut d�ecider d'utiliser ces interactions.
Pour cela, il doit dans un premier temps d�ecider de mani�ere individuelle quelle interaction utiliser et avec quels agents
interagir. Dans un second temps, les agents impliqu�es d�ecident de mani�ere semi-centralis�ee par n�egociation quelle action
jointe coordonn�ee autoris�ee par l'interaction permet d' am�eliorer au mieux les r�ecompenses globales re�cues �a long terme.

L'originalit�e de notre travail r�eside dans le fait que les couplages entre agents sont localis�es au niveau des interactions.
Cette conception de l'interaction permet d'expliciter les moments o�u il peut être utile de prendre une d�ecision de mani�ere
semi-centralis�ee. Elle permet en outre de d�e�nir une nouvelle entit�e : les ensembles d'agents impliqu�es dans une interaction.
Il est ainsi possible d'envisager de nouveaux m�ecanismes op�erant sur cette entit�e comme les transferts de r�ecompenses
entre agents.

13.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La r�esolution de probl�emes pos�es dans ce cadre reste di�cile. Comme dans les MDPs, les agents doivent prendre en
compte des r�ecompenses di��er�ees pour agir de mani�ere optimale. Mais en outre, les agents ne per�coivent qu'une partie
de la r�ecompense globale �a maximiser et la pr�esence d'interactions introduit des in
uences �a long terme entre leurs
comportements. Nous cherchons d�esormais �a savoir s'il est possible de trouver une approche utilisant la programmation
dynamique pour r�eduire la complexit�e de la recherche des politiques tout en conservant une approche d�ecentralis�ee. Pour
ce faire, nous envisageons plusieurs m�ecanismes : des m�ecanismes de n�egociation bas�es sur des apprentissages individuels
pr�ealables pour en tirer parti et des m�ecanismes de transfert de r�ecompense lors des interactions pour mettre �a jour
localement les comportements individuels �a partir de r�ecompenses plus globales que celles partiellement observ�ees par un
agent.

13.5 Perspectives futures

Notre objectif �a long terme est de pouvoir proposer une approche permettant d'utiliser des techniques d'apprentissages
par renforcement dans des cadres multi-agents r�ealistes pour lesquels la r�ecompense globale et l'�etat du monde sontper�cus
partiellement par les agents, pour lesquels les communications entre agents sont limit�ees et qui n�ecessitent de mettre �a
jour localement les comportements de chaque agent.
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R�esum�e

Un syst�eme multi-agents (SMA) est d�e�ni comme une agr�ega tion coh�erente d'entit�es autonomes et interactionnelles
appel�ees agents. On peut le voir �egalement comme une soci�et�e virtuelle compos�ee de citoyens autonomes et interactionnels
que sont les agents. L'autonomie des agents est vue comme leur capacit�e �a contrôler leurs lois internes de comportement
et le cas �ech�eant pouvoir les modi�er sans intervention externe. Evidement, pour qu'une agr�egation d'agents autonomes se
comporte de fa�con coh�erente il faut �etablir certaines r�egles communes qui vont lier des comportements agents ind�ependants.
Il ne su�t pas d'expliciter ces r�egles ou normes communes ; il faut �egalement être capable de les v�eri�er (dynamiquement)
durant le cycle de vie du syst�eme. Dans cette pr�esentation, nous allons consid�erer les normes relatives �a la coordination
et aux conversations entre agents et montrer quelle est la relation entre un protocole de coordination et le protocole
conversation sous-jacent. Nous pr�esentons �egalement une approche incr�ementale et d�ecentralis�ee pour contrôler la validit�e
d'une conversation entre les agents par rapport �a un protocole de coordination.

14.1 Objectifs

Notre objectif est de contrôler dynamiquement les normes sur la coordination dans un SMA [GOU03]. Pour parvenir
�a cet objectif nous avons �etabli les �etapes suivantes :

{ d�e�nir un mod�ele et une plate-forme de d�eploiement d'ag ents autonomes qui permet de contrôler les actions des
agents. Cet environnement de d�eploiement, nomm�e MIC*, a �et�e d�ej�a d�e�ni dans des travaux ult�erieurs [GGM03] ;

{ d�e�nir un cadre de coordination bas�e sur les travaux de Ma lone et Crowson [MC94] ;
{ d�e�nir un lien formel entre le protocole de coordination e xprim�e sous forme de graphe de d�ependance et la conver-

sation sous-jacente ;
{ pr�esenter un moyen pour valider une conversation entre agents par rapport au graphe de coordination en utilisant

des r�eseaux de Petri �a �le ;
{ int�egrer les travaux sur la coordination et MIC*.

14.2 Le mod�ele formel

L'environnement de d�eploiement MIC* est une structure alg�ebrique. L'utilisation de l'alg�ebre lin�eaire nous a per -
mis de pouvoir d�e�nir la composition de plusieurs SMA. Ceci a �et�e particuli�erement int�eressant pour la conception et
l'impl�ementation de syst�emes informatiques ubiquistes. L'environnement MIC* impl�emente le principe d'in
uence /r�eaction
[JJ95] : les actions des agents ne modi�ent pas directement l'�etat de leur environnement ; mais l'environnement poss�ede
ses propres lois qui valident ou pas les actions des agents. Concernant la coordination, les protocoles de coordinationsont
exprim�es comme des graphes orient�es. Deux types de noeudssont d�e�nis : les activit�es et les ressources. Une activit�e peut
produire ou consommer une ou plusieurs ressources. De même, une ressource peut être produite ou consomm�ee par une ou
plusieurs activit�es. Quand une activit�e produit plusieu rs ressources, ceci est consid�er�e comme une production simultan�ee
sans ordre particulier ; Quand une ressource est consomm�eepar plusieurs activit�es, ceci est consid�er�e comme un choix
exclusif, une et une seule des activit�es peut s'ex�ecuter.Le graphe de coordination est par la suite d�ecoup�e en plusieurs
partitions regroupant les activit�es d'un même rôle. Toutes les ressources qui vont apparâ�tre entre les di��erentes partitions
de rôles sont appel�ees la jointure des rôles. Etant donn�ee la propri�et�e d'autonomie des agents, un observateur externe
ne peut pas acc�eder aux informations se trouvant �a l'int�e rieur des rôles ; cependant, il peut analyser les ressources qui
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transitent dans la jointure des rôles. Nous allons utiliser l'observation des ressources dans la jointure des rôles comme
moyen pour valider la coh�erence de la conversation entre les agents par rapport au protocole de coordination pr�ed�e�n i.

14.3 Les interactions

L'interaction est interpr�et�ee dans le contexte de ce travail comme la transition d'une ressource d'un agent �a un autre.
Par exemple, dans les SMA, les messages qui transitent entreles agents sont consid�er�es comme des ressources. Une
conversation est d�e�nie comme une s�equence de ressources(ou de messages) �echang�ees. Le graphe de coordination impose
de facto une relation d'ordre partiel entre les di��erentes ressources. Nous allons v�eri�er que cet ordre partiel est respect�e
par la conversation entre les agents. Si une conversation nerespecte pas cet ordre, on peut conclure que le protocole
de coordination a �et�e rompu. D'un point de vue th�eorique, nous avons utilis�e un syst�eme de r�e�ecriture pour d�e�ni r
l'ensemble des s�equences g�en�er�ees par un graphe de coordination. Ainsi, �a partir d'un graphe de coordination donn �e, on
peut th�eoriquement d�e�nir le protocole de conversation s ous-jacent. D'un point de vue pratique, nous avons utilis�e des
r�eseaux de Petri �a �le pour valider de fa�con incr�emental e les conversations entre les agents par rapport �a un graphede
coordination.

14.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

{ Au niveau conceptuel, il est important de partir des propri �et�es fondamentales d'un SMA et de d�eduire les
cons�equences sur le syst�eme informatique qui sera construit. Il ne faut pas remettre en cause ces fondements en
cours de route. Ainsi, tous les mod�eles formels et les structures informatiques d�evelopp�es s'inscrivent dans cette
coh�erence paradigmatique. Par exemple, l'axiome d'autonomie nous interdit de consulter l'�etat interne des agents ;
en cons�equence, la validation des protocoles de coordination n'est e�ectu�ee que par l'observation des conversations.

{ Les protocoles de coordination exprim�es sous forme de graphes de coordination sont simples, mais restent assez
expressifs : on peut d�e�nir un protocole de coordination entre plusieurs rôles ; repr�esenter des branchements dans
le processus de coordination ; exprimer des productions simultan�ees asynchrones de ressources. Cependant, comme
le graphe de coordination n'exprime qu'un ordre partiel entre les di��erentes ressources, d�ecider de la validit�e d'une
conversation de fa�con incr�ementale n'est pas facile. C'est pourquoi nous avons d�e�ni les r�eseaux de Petri �a �le
pour : capturer facilement le parall�elisme induit par l'or dre partiel entre les ressources ; mod�eliser les di��erentes
alternatives dues aux con
its sur les ressources (choix exclusifs) et aux ambiguit�es sur les ressources ; stocker l'�etat
de la conversation qui est repr�esent�ee par le marquage du r�eseau de Petri.

{ La derni�ere di�cult�e est li�ee �a la fa�con de contrôler les conversations entre les agents. En e�et, si on suppose qu'il
existe une seule entit�e de contrôle centralis�ee, le contrôle est facile et il su�t d'appliquer directement les r�es ultats
pr�esent�es. Cependant, si on se met dans le contexte distribu�e (ou même ubiquiste), l'�etat global de la conversation
ne peut pas être maintenu de fa�con coh�erente. C'est pourquoi nous avons adopt�e un contrôle d�ecentralis�e qui e�ectue
un contrôle local sur chaque rôle participant �a la conversation.

14.5 Perspectives futures

Les travaux pr�esent�es ont �et�e impl�ement�es. Ainsi, le concepteur d'un SMA utilise un outil graphique pour exprimer le
graphe de coordination entre les di��erents rôles et la g�en�eration de code du contrôleur de conversation est automatique.
Cependant, il reste les points suivants �a d�evelopper :

{ compl�eter l'int�egration du cadre de coordination et l'e nvironnement de d�eploiment MIC* ;
{ o�rir un cadre d'ing�enierie de SMA utilisant la m�etaphor e sociale pour construire des soci�et�es arti�cielles d'agents. La

coordination des tâches sociales sera exprim�ee comme desgraphes de coordination et l'environnement de d�eploiement
garantira leur consistance.
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R�esum�e

Dans le cadre de la FOAD articul�ee sur des documents num�eriques, nous nous int�eressons �a la probl�ematique du
suivi des apprenants instrument�e par un syst�eme informatique. Nous proposons une approche fond�ee sur l'ing�enierie
documentaire et les standards du domaine pour r�ealiser cette instrumentation. Les r�esultats souhait�es seront des principes
de mod�elisation des �echanges documentaires et des contributions aux normes du domaine.

15.1 Objectifs

Dans le cadre de la Formation Ouverte et A Distance (FOAD), mais plus particuli�erement les formations articul�ees sur
des documents num�eriques, les e�orts de standardisation permettent de rendre progressivement les plates-formes utilis�ees
interop�erables. Nous nous int�eressons aux standards pour les supports de formation num�eriques, qui cherchent �a permettre
l'�echange de contenus entre les di��erentes plates-formes du domaine, que nous distinguons en deux classes fonctionnelles :
les plates-formes de d�eroulement de formations (LMS pour Learning Management System) et celles de cr�eation de contenus
(LCMS pour Learning Content Management System). Si c'est �a la premi�ere qu'incombe la gestion de la tâche de suivi, les
plates-formes de la deuxi�eme cat�egorie doivent n�eanmoins produire des contenus permettant l'instrumentation de cette
tâche.

Nous abordons dans nos recherches les probl�ematiques de suivi des apprenants et son instrumentation selon une
approche issue de l'ing�enierie documentaire, centr�ee sur les contenus de formation. Notre probl�ematique se pr�esente alors
comme la d�e�nition de structures documentaires explicitant les utilisations des contenus, i.e. leur manipulation par des
apprenants [BC04]. Il s'agit d'�etudier comment la structu ration documentaire peut permettre l'interaction ainsi que le
contrôle du d�eroulement de la formation et son suivi.

15.2 Le mod�ele formel

Nous n'avons pas �a ce jour d�evelopp�e de mod�ele formel pour l'interaction de l'apprenant avec le contenu, ni pour
l'interaction du tuteur avec celui-ci. L'objectif de nos tr avaux �etant la d�e�nition de structures documentaires, no us nous
sommes approch�es du groupe MFI dans la perspective de pouvoir �etudier la forme prise par les productions des apprenants
dans les di��erents mod�eles �etudi�es par ce groupe. Cette phase d'�etude devrait permettre de d�eterminer les fonctionnalit�es
requises pour la r�ealisation du diagnostique, �etude que nous d�ecoupons selon quatre axes :

Etat : Il s'agit de l'�etat de la relation entre l'apprenant et le co ntenu, i.e. l'ensemble de ses productions et l'�etat de
compl�etude de la formation. Cet axe permet une analyse des travaux de l'apprenant selon la dimension espace.

Trace : Il s'agit cette fois de l'�evolution de la relation apprenant-contenu, i.e. les di��erentes versions des productions
de l'apprenant ainsi que les actions entreprises par l'apprenant pour atteindre l'�etat courant. Cet axe permet une
analyse des travaux de l'apprenant selon la dimension temps.

Pr�e-programmation : Il s'agit d'int�egrer le suivi dans le d�eroulement du conte nu par pr�e-programmation, c'est la
traduction d'une intention d'accompagnement tutoral dans un comportement particulier du contenu (proposition
d'informations suppl�ementaires suite �a des r�eponses erron�ees...).

A posteriori : C'est l'activit�e de suivi tutoral par excellence, le suivi �etant r�ealis�e suite �a la production de ressources
interpr�etables dans le syst�eme (une r�eponse particuli�ere ou un rapport d'activit�e par exemple). Il d�epend donc d e
l'�etat et de la trace.
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15.3 Les interactions

L'ing�enierie documentaire place le contenu de formation au centre du dispositif informatique : c'est sur celui-ci que
s'inscriront les interactions de l'apprenant. Les interactions se pr�esentent comme des possibilit�es de manipulation du
contenu de formation, l'apprenant r�e�ecrit son contenu de formation, au sens large du terme (i.e. ajout de productions
personnelles au sein du document sous forme de textes, dessins, enregistrements vocaux...). Or ces productions, qui
constituent des ressources documentaires, doivent être structur�ees de mani�ere �a assurer leur utilisation �a l'in t�erieur mais
aussi �a l'ext�erieur du contenu auquel elles se rapportent (pour la r�ealisation d'un suivi sur le LMS par exemple). Par
cette structuration même, elles o�rent des nouvelles possibilit�es de manipulation, grâce �a la calculabilit�e des ressources
digitales, permettant des nouvelles formes d'interaction(par exemple, un apprenant peut choisir de consulter l'ensemble
de ses notes sur un cours, de mani�ere transversale au contenu).

15.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

L'instrumentation du suivi s'accompagne d'une complexit�e inh�erente �a la tâche de suivi, les ressources pertinentes
pour le diagnostic n'�etant pas toutes clairement identi�� ees, la jeunesse des pratiques de la FOAD aidant, et �etant donn�e
la di�cult�e rencontr�ee par les formateurs �a formaliser l eur \mod�ele" de suivi [LB00]. Nous proposons dans [GA04] un
ensemble de fonctionnalit�es issu d'une �etude des principaux standards pour les contenus de formation (SCORM1, AICC 2,
IMS SSP et IMS QTI3) et des besoins des contenus de formation SCENARI. Il s'agit, �a partir de cet ensemble, d'identi�er
les fonctions n�ecessaires �a la constitution d'un environnement de formation permettant un suivi e�cace et d'en d�ega ger
les structures documentaires �a mettre en place dans les contenus 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 r�eper tori�ees dans notre �etude ascendante [GA04] ainsi que des
travaux th�eoriques sur l'instrumentation du suivi ([Des0 1] par exemple), nous proposons de r�ealiser un mod�ele g�en�erique
du processus de suivi des apprenants. L'objectif est double: ce mod�ele permettra d'avoir un r�ef�erentiel pour la comp araison
de la qualit�e du suivi assur�e par les di��erents standards , d�egageant ainsi des axes d'am�elioration de ces standards, et nous
permettra de d�e�nir les structures documentaires n�ecessaires �a la gestion des interactions et �a l'instrumentatio n du suivi.
Cette derni�ere tâche devrait r�epondre �a notre probl�em atique d'explicitation de structures manipulables pour l' interaction
et le contrôle des documents num�eriques.

Nous esp�erons �egalement proposer �a la suite de nos travaux des contributions aux normes du domaine, en poursuivant
notre activit�e au sein de l'AFNOR et de l'IEEE et en l'�etend ant �a la communaut�e europ�eenne via le CEN (Comit�e
Europ�een de Normalisation) et le r�eseau PROLEARN.
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R�esum�e

Nous pr�esentons une solution permettant de g�erer des �equipes d'agents situ�es dirig�es par un chef. Celui-ci est charg�e
d'�etablir le plan d'�equipe et de distribuer les tâches �a e�ectuer aux agents en fonction des sp�eci�cit�es de chacun. Il est
important de donner de l'autonomie de d�ecision aux agents a�n de leur permettre de s'adapter �a la con�guration de leur
environnement, qui n'est pas toujours connue lors de la plani�cation par le chef. Nous pr�esentons une mani�ere de cr�eer
des plans d'�equipes abstraits qui n'interf�erent pas avec le rôle des agents. Le moteur de plani�cation utilis�e par le chef
pour �etablir ce plan est le même que celui d'un agent simple. Cette approche permet �a une �equipe d'agents h�et�erog�e nes
de r�ealiser des tâches qui n�ecessitent l'utilisation des capacit�es de plusieurs agents.

16.1 Objectifs

L'objectif de notre travail est de concevoir un environnement de simulation de comportements d'�equipes d'agents
h�et�erog�enes. Nous recherchons la rationalit�e des comportements, ce qui n'est pas forc�ement synonyme d'optimalit�e. Un
comportement est jug�e rationnel lorsque la d�ecision prise par l'agent aurait pu être prise raisonnablement par un être
humain confront�e �a la même situation. Notre approche collaborative vise essentiellement �a donner de l'automonie de
d�ecision �a chacun des agents qui composent l'�equipe, en fonction de ses sp�eci�cit�es. Pour cel�a, nous limitons le rôle du chef
d'�equipe �a la plani�cation de haut niveau (�etablissemen t de plans abstraits), �a la distribution des tâches et au contôle du
bon d�eroulement du plan, �a l'instar de certaines organisations humaines. D'autres approches utilisent des agents r�eactifs
[CGGG03] dont les comportements sont di�ciles �a contrôle r �nement ou les r�eseaux de P�etri [CGLM04] repr�esentant l es
plans statiques des agents. Ces plans sont calcul�es \hors-ligne" et ne peuvent pas s'adapter facilement �a un changement
de la situation qui n'a pas �et�e pr�evu dans le plan initial.

16.2 Le mod�ele formel

Nous utilisons un mod�ele d'interaction original \peut-su bir/peut-e�ectuer" [MPR03]. Dans ce mod�ele, les agents
poss�edent une propri�et�e peut-subir qui liste les interactions dont ils peuvent être la cible (par exemple, l'agentporte peut
subir l'interaction ouvrir ). Certains agents, que nous appelons agents anim�es, ont enplus une propri�et�e peut-e�ectuer qui
liste les interactions qu'ils connaissent et sont capablesd'e�ectuer. Une interaction i peut être d�eclench�ee par l'agent a
sur l'agent b si a peut e�ectuer i et b peut subir i . Les agents et les interactions sont ind�ependants ce qui permet de les
r�eutiliser s�epar�ement dans diverses exp�eriences.

Une �equipe est un regroupement d'agents dont un agent particulier qui joue le rôle de chef. Le chef poss�ede la liste des
interactions que peuvent e�ectuer les membres de son �equipe a�n de pouvoir leur attribuer des tâches en fonction du but
que l'�equipe doit r�ealiser.

16.3 Les interactions

Les interactions permettent d'exprimer les r�egles qui r�egissent l'environnement dans lequel se trouve l'agent. La connais-
sance exprim�ee par une interaction est une connaissance globale qui ne d�epend ni de l'agent ni de l'environnement. L'in-
teraction ouvrir peut par exemple s'appliquer �a tous les objets \ouvrables", que ceux-ci soient des portes ou des bô�tes.
Une interaction est consitu�ee de trois parties :
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{ la partie pr�emisses qui d�esigne les conditions �a remplir pour pouvoir d�eclencher l'interaction,
{ la partie garde qui rep�esente une condition sp�eci�que portant sur la position g�eographique de l'agent par rapport �a

la cible de l'interaction,
{ la partie actions qui exprime les cons�equences de l'ex�ecution de l'interaction.
Pour �etablir un plan, les agents utilisent ces interactions grâce �a un châ�nage arri�ere. Lorsqu'une interaction est donn�ee

comme but �a un agent, les conditions de l'interaction deviennent �a leur tour de nouveaux buts que l'on peut r�esoudre
grâce �a d'autres interactions. Le plan de l'agent est un arbre constitu�e des interactions �a e�ectuer pour parvenir a u but
initial.

Les gardes des interactions permettent d'exprimer les contraintes li�ees au caract�ere situ�e 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 être
\instanci�e" en fonction de la situation g�eographique dan s laquelle l'agent est plac�e.

Dans une �equipe, le chef poss�ede une connaissance sur les capacit�es des agents membres de l'�equipe. La partiepr�emisses
et la partie garde de ces interactions sont cach�ees au chef a�n de r�epartir l'e�ort de plani�cation entre les agents : lorsque
le chef utilise l'une de ces interactions, son châ�nage s'arrête car il n'y a pas de conditions �a satisfaire. Ces interactions
constituent alors des feuilles de l'arbre qui repr�esente le plan de l'�equipe, et elles sont donn�ees comme but aux membres de
l'�equipe par le chef. Chacun des agents, pour r�esoudre sonbut, se r�ef�ere �a sa connaissance. Il consid�ere alors l'interaction
avec les pr�emisses et les gardes et �etablit un plan. Les agents participent ainsi activement au travail de plani�catio n.

16.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

L'int�egration de la position g�eographique des agents dans la plani�cation pose des probl�emes sp�eci�ques : la position
relative des agents peut radicalement changer le plan. En e�et, pour se d�eplacer vers la cible d'une interaction, il estparfois
n�ecessaire d'�etablir un plan permettant de contourner ou de d�ejouer certains obstacles. De plus, la connaissance des agents
est imparfaite �a cause de la dynamicit�e de l'environnement et de la pr�esence d'autres agents interagissant avec les m̂emes
objets dans la simulation. Cette dynamicit�e requiert la v�eri�cation des connaissances �a chaque instant et l'adaptation
rapide du plan en cas de modi�cation dans l'environnement.

L'�etablissement de plans d'�equipe qui tirent pleinement partie de l'h�et�erog�en�eit�e des agents pose plusieurs p robl�emes,
notamment la repr�esentation de la connaissance de l'�equipe, la r�epartition de cette connaissance, et la communication
entre les agents.

16.5 Perspectives futures

Nous aimerions pouvoir g�erer les �echecs au niveau de l'�equipe. Lorsqu'un agent ne peut pas atteindre le but donn�e
par son chef, il faut que le chef puisse analyser la raison de l'�echec pour adapter le plan et parvenir quand même au but.
Pour y parvenir, cel�a peut n�ecessiter la r�eorganisation de l'�equipe ou le recrutement d'autres agents. Nous aimerions aussi
pouvoir g�erer la synchronisation des agents pour permettre des strat�egies d'�equipe de style \encerclement" de mani�ere
cognitive.
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R�esum�e

La simulation comportementale de tra�c a pour objectif de produire du tra�c routier en mod�elisant le plus �d�element
possible les comportements des conducteurs �a partir des �etudes men�ees en psychologie de la conduite. Dans cette approche,
le tra�c est le r�esultat �emergeant de la somme des interactions entre les di��erents acteurs de la simulation : conducteur,
pi�eton, infrastructure, etc... Cette approche comportementale est souvent appliqu�ee dans un cadre multi-agent [SBH98],
[BCKR04], [Esp95].

Dans le mod�ele ARCHISIM [Esp95], d�evelopp�e �a l'INRETS, chaque acteur de la simulation est un agent logiciel
autonome disposant d'un ensemble de buts (un itin�eraire, une vitesse d�esir,...) qu'il essaye de satisfaire en se d�epla�cant
sur un r�eseau routier et en interagissant avec d'autres agents potentiellement en con
it avec lui.

Dans ce contexte, simuler le tra�c en carrefour peut se ramener �a un probl�eme de coordination multi-agent comp�etitiv e
en environnement dynamique : chaque conducteur simul�e essaye de traverser l'intersection en �evitant les accidents et les
interblocages.

17.1 Objectifs

La simulation de tra�c en milieu urbain pose le probl�eme du franchissement d'intersections pour lequel les agents
doivent se coordonner de mani�ere comp�etitive (la tâche de conduite est g�en�eralement non-coop�erative) dans le but de
r�esoudre leurs con
its. Dans ce domaine, nous pouvons citer comme travaux signi�catifs : l'approche automate [RS93],
l'approche contextuelle [TLD98] et la coordination �a base de jeux [CEMK03].

L'utilisation du m�ecanisme de coordination �a base de jeux propos�e par A. Champion [CEMK03] apporte une premi�ere
r�eponse �a notre probl�ematique dans le cas de carrefours simples et isol�es. Notre objectif est donc d'�etendre ces travaux
de mani�ere �a g�erer les interactions entre agents dans lessituations de tra�c complexes comme par exemple les situation
inter-bloquantes.

17.2 Le mod�ele formel

Le m�ecanisme de coordination propos�e par Champion et actuellement utilis�e dans ARCHISIM ne s'av�ere pas su�sant
pour la simulation de tra�c dans les carrefours complexes puisqu'il ne permet pas la gestion de certains aspects comme
l'occupation des zones de stockage, les remont�ees de queueet les interblocages.

A la probl�ematique de coordination nous ajoutons donc un deuxi�eme axe qui est la prise en compte de l'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 cr�eer des comportements r�ealistes et complexes [Lai01].

Notre approche consiste �a fournir �a l'agent, une couche anticipative lui permettant d'�evaluer 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 objectifs �etant d'�eviter les interblocages in�n is, nous utilisons une d�eclinaison de l'anticipation : l'anticipation
pr�eventive. Elle consiste �a pr�evenir un certain nombre de situations non-d�esir�ees en essayant de projeter un ensemble
d'actions dans le futur [Dav03]. Pour ce faire, notre mod�ele se compose d'une repr�esentation de l'environnement per�cu par
l'agent et d'une fonction d'�evaluation des e�ets des actions de l'agent.
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17.3 Les interactions

Nous distinguons ainsi deux niveaux d'e�ets : 1) un niveau local portant uniquement sur les interactions entre l'agent et
les autres conducteurs avec lesquels il est directement en con
it ; 2) un niveau global portant sur l'ensemble des interactions
per�cues par l'agent et inclues dans sa repr�esentation de la situation.

Le niveau local pouvant être facilement calcul�e en fonction des informations relatives �a la vitesse de l'agent et �a
la position des autres v�ehicules, nous proposons d'�evaluer les e�ets d'une action au niveau global en utilisant : une
repr�esentation �ego-centr�ee sous la forme d'un r�eseau de contraintes et les techniques de propagation de contraintes.

Trois types de contraintes, exprimant di��erents degr�es d e blocage, sont utilis�ees : le blocage physique, le blocage
physique anticip�e et le blocage par priorit�e. Le domaine associ�e �a chaque agent pr�esent dans la repr�esentation exprime
un horizon temporel repr�esent�e sous la forme d'un intervalle. La projection d'une action correspond donc �a un ajout de
contraintes suivi d'une propagation. Les situations non-d�esir�ees prennent alors la forme d'inconsistances au seindu r�eseau
de contraintes.

17.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

L'obtention d'un tra�c r�ealiste en situation de carrefour ne se r�esume pas �a la simple coordination de 
ux de tra�c
con
ictuels (intersection et fusion). Elle n�ecessite �egalement la prise en compte de nombreux param�etres li�es au contexte de
la situation : g�eom�etrie du carrefour, espaces et zones destockage au centre du carrefour, e�ets de bords entre intersections
proches, etc.

L'anticipation et la reconnaissance du contexte sont donc n�ecessaires pour assurer un tra�c �emergeant visuellementet
statistiquement r�ealiste. La mod�elisation de l'anticip ation dans les syst�emes intelligents fait parti des probl�emes di�ciles
en intelligence arti�cielle ([Ros85],[Dav03]). Il faut en e�et g�en�eralement compos�e avec un environnement dynamique pour
lequel l'agent ne dispose que d'une vision partielle et par cons�equent incompl�ete et imparfaite.

17.5 Perspectives futures

Jusqu'�a pr�esent seule l'acc�el�eration longitudinale a �et�e g�er�ee, ce qui du point de vue de l'agent revient �a ne c onsid�erer
que deux strat�egies : Go et Stop. Nous visons donc �a �etendre notre mod�ele en associant �a l'action Go une composante
relative l'acc�el�eration lat�erale : Go droite , Go gauche. Cette extension devrait en particulier permettre d'antic iper sur
l'occupation des espaces au carrefour et ainsi g�erer plus �nement les zones de stockage.

La seconde perspective de notre travail concerne la validation de notre approche. Cette validation porterait sur deux
niveaux : une validation au niveau macroscopique �a partir de donn�ees tra�c mesur�ees en situation r�eelle et une validation
au niveau microscopique �a partir d'un visuel 3D de la sc�ene.
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R�esum�e

Dans les projets de design collaboratif, et en particulier lorsque ceux-ci se r�ealisent �a distance, une bonne communication
entre les di��erents membres est un aspect central du projet. Un certain nombre de solutions existent pour faciliter la
collaboration (environnements partag�es, environnements virtuels collaboratifs ...), cependant, il existe encoreun certain
nombre de probl�emes que nous d�etaillerons plus bas. Nous pr�esentons ici certains aspects de l'utilisation d'annotations en
environnement virtuel pour faciliter cette communication. Les annotations en environnement virtuel ont des sp�eci�cit�es,
que nous pr�esentons dans le mod�ele formel, et dont les deuxaspects principaux sont les inscriptions de l'annotation,ainsi
que la mani�ere dont celle-ci est contextualis�ee dans le document de r�ef�erence. Nous avons impl�ement�e nos id�ees dans
une application de test, et une mise en place de cette derni�ere nous a conduit �a �etudier l'int�egration d'un mod�ele de
connaissances qui permettra de faciliter la manipulation des produits annot�es.

18.1 Objectifs

L'objectif g�en�eral, est de faciliter la communication en tre les di��erents membres d'un projet de design collaboratif de
produit. Lors du d�eroulement d'un projet de ce type on constate certaines pertes d'informations ainsi que des di�cult�es
dans l'utilisation des informations transmises sur le produit. On note en particulier :

{ Des informations perdues lorsque le projet passe d'une �equipe �a une autre,
{ Des probl�emes de compr�ehension entre les di��erents membres du projet,
{ Un manque de capitalisation des informations sur le designdu produit, et des di�cult�es �a acc�eder �a l'information

pertinente dans un ancien projet.
L'une des sources principales de ces probl�emes vient du fait que le sujet du discours des designers (le produit) ainsi

que ce discours (les informations qu'ils �echangent) sont dans deux espaces di��erents. Nous proposons donc d'int�egrer ces
deux entit�es dans le même espace, a�n de faciliter leur interpr�etation, ce qui nous conduit �a la notion d'annotation en
environnement virtuel. [ATL03] D'un point de vue plus th�eo rique, notre objectif est d'�etudier la possibilit�e d'ass ocier dans
un même environnement des donn�ees de natures di��erentes, et repr�esent�ees par des modalit�es di��erentes, mais dont la
compr�ehension n�ecessite une lecture simultan�ee.

18.2 Le mod�ele formel

Nous basons notre mod�ele d'annotations sur les mod�eles 2Dd�ej�a existant [ADM03] en mettant en avant les sp�eci�cit� es
des annotations 3D par rapport aux annotations 2D. Nous d�e�nissons une annotation comme �etant un document ou une
marque ayant les propri�et�es suivantes :

{ Son discours traite d'un autre document (le document cible), dans le cas qui nous int�eresse, le document cible est
un mod�ele virtuel du produit dans l'espace 3D.

{ Il est indissociable de la cible (c'est-�a-dire que le contenu ne peut être interpr�et�e qu'en pr�esence de la cible)
{ Mais il est perceptiblement distinguable de l'objet lui-m ême [BCGP00]
Notre mod�ele d'annotation est bas�e sur une d�ecomposition de l'annotation en quatre composantes : les inscriptions de

l'annotation, les m�eta-donn�ees, les �el�ements de contextualisation, et en�n un lien vers un mod�ele de connaissances. On note
que les inscriptions de l'annotation 3D sont une extension des inscriptions des annotations classiques, dans le sens o�u l'on
retrouve les �el�ements d'une annotation classique (texte, image, son, vid�eo . . .) mais y sont ajout�es des entit�es sp�eci�ques �a
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l'espace 3D (formes 3D et donn�ees haptiques). D'autre part, les annotations 3D se distinguent de leurs �equivalents 2Dpar
leurs �el�ements de contextualisation. En e�et dans un mod�ele d'annotation 2D, l'annotation est contextualis�ee par l'ancre
seule, alors que les annotations 3D sont contextualis�ees �a la fois par l'ancre et par le point de visualisation, d�e�ni par la
position et l'orientation de la cam�era au moment de la cr�eation de l'annotation. D'autre part, nous lions nos annotati ons
�a un mod�ele de connaissances permettant de disposer d'outils facilitant la manipulation d'annotations. Ces connaissances
sont regroup�ees sous deux ontologies : une ontologie d'annotations qui renseigne sur la place de l'annotation dans le sch�ema
argumentatif de la collaboration [ATLG05].

18.3 Les interactions

On peut consid�erer deux types d'interactions dans notre syst�eme : d'une part les interactions entre les utilisateurset le
syst�eme, et d'autre part les interactions d'un utilisateu r �a un autre. D'un point de vue des interactions entre les utilisateurs
et le syst�eme, l'une des sp�eci�cit�es des interactions dans notre syst�eme est la n�ecessit�e de manipuler de mani�ere conjointe
des donn�ees qui appartiennent �a deux espaces distincts : le produit appartenant �a l'espace 3D et les annotations ainsi que
les connaissances associ�ees appartenant �a un espace abstrait. Les interactions entre les utilisateurs ne sont pas directes, du
fait qu'elles sont m�ediatis�ees par le produit auquel elles se r�ef�erent. Une classi�cation de ces interactions a �et�e d�evelopp�ee,
en les classant selon le rôle qu'elles occupent dans le processus d'argumentation.

18.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Les annotations en environnement virtuel repr�esentent une mani�ere de collaborer innovante, et par cons�equent, une
partie du travail consista �a la mise en place des modalit�esd'utilisation de ces annotations, ainsi qu'�a d�eterminer l'en-
semble des propri�et�es de ce support. L'une des questions auxquelles nous sommes confront�es concerne la mod�elisation des
connaissances mises en place dans le syst�eme. En e�et, des choix concernant la conception de l'ontologie, tels que par
exemple son niveau de granularit�e, ou son niveau de formalisme ont une grande in
uence sur les possibilit�es d'exploitation
de ces connaissances. D'autre part, la repr�esentation et la manipulation de ces connaissances posent probl�eme : comment
repr�esenter dans l'espace 3D des donn�ees aussi abstraites que le d�eroulement d'une collaboration, ou encore la s�emantique
d'une relation entre deux objets, et quels mod�eles de manipulation proposer ?

18.5 Perspectives futures

Nous travaillons actuellement �a l'int�egration notre mod �ele de connaissances �a notre environnement d'annotation, et
nous souhaitons �evaluer les b�en�e�ces de l'ajout de connaissances. Nous consid�erons en particulier trois situations di��erentes
servant de briques de base �a la collaboration : la lecture deproduit annot�e, l'�ecriture d'annotation, ainsi que la re cherche
d'annotation dans un ensemble de produits annot�es.
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R�esum�e

Nos travaux s'int�eressent �a la conception d'instruments interactifs d�edi�es aux tuteurs en ligne. Ces acteurs essentiels
des dispositifs de Formation Ouverte et �A Distance (FOAD) ont besoin de connâ�tre la situation de l'apprenant pour
l'accompagner dans son activit�e d'apprentissage. Cette situation d'apprentissage peut être d�e�nie en termes de pro�l
d'apprenant, de trajet d�ej�a e�ectu�e et de situation d'in teraction courante entre l'apprenant et le dispositif. L'objectif
est de faciliter �a la fois la perception du tuteur sur la situation de l'apprenant concern�e par le suivi et la d�emarche
d'apprentissage et d'autonomisation de l'apprenant lui-m̂eme.

19.1 Objectifs

Le tutorat en ligne correspond �a un nouveau m�etier d'enseignant valorisant principalement les rôles de personne-
ressource, d'animation, de parit�e et de r�egulation [Gue05]. La r�egulation s'appuie sur l'articulation des trajets particuliers
des individus avec le curriculum plani��e auquel ils sont confront�es. Les notions concern�ees sont le parcours planni��e, le
trajet e�ectif, le bilan personnel. L'outil vis�e doit aide r �a recontextualiser l'apprentissage a�n d'o�rir �a l'uti lisateur un
regard imm�ediat, et discret, sur le parcours de l'apprenant [Lin01].

Nous nous int�eressons aux questions d'acc�es et de traitement des traces d'activit�e d'apprentissage, traces g�er�ees par
les plateformes supports aux dispositifs de formation �a distance [Des01].

L'objectif de la recherche est de d�e�nir les mod�eles permettant de g�erer la visualisation des di��erentes informati ons
composant le trajet de formation (le parcours plani��e, les bilans personnels, les situations de blocage, les questions et
productions de l'apprenant), ainsi que l'articulation ent re ces di��erents points de vue. Il s'agit d'�etudier commen t la
structuration des informations issues des traces d'activit�e, leur mise en forme et leur mise en relation peut faciliter et
enrichir l'interaction entre le tuteur et les donn�ees.

Nous nous inscrivons dans une d�emarche d'instrumentationdes activit�es de formation en environnement m�ediatis�e
[Tch02, HL03].

19.2 Le mod�ele formel

Nous ne disposons pas encore de mod�ele formel de description de l'interaction du tuteur avec les donn�ees dont il dispose,
mais simplement d'un mod�ele de situation d'apprentissagequi se d�ecompose en quatre composants principaux : identit�e,
pro�l, trajet et situation courante [TBG04]. L'identit�e i ndique la localisation, la situation socio-culturelle, les conditions et
les habitudes de travail de l'apprenant. Le pro�l d�ecrit l' �etat des comp�etences de l'apprenant dans chacun des troisespaces
composant l'environnement d'apprentissage : discipline,dispositif technico-p�edagogique et autonomie d'apprentissage. Le
trajet d�ecrit l'�etat g�en�eral de la situation de l'appre nant. Il correspond �a une synth�ese de la progression dans les ressources
sous forme d'historique, de bilans ou d'�etapes remarquables. La situation courante d�ecrit les aspects les plus dynamiques
des interactions entre l'apprenant et le dispositif : participation aux activit�es propos�ees, r�esultats, producti ons li�ees aux
tâches propos�ees, �echanges avec les autres acteurs du dispositif.

Ce mod�ele r�epond aux besoins de perception permettant de mettre en oeuvre une r�egulation assur�ee par un formateur
qui va porter assistance �a l'apprenant tout au long de son parcours d'apprentissage : mise en relief de son trajet personnel,
analyse de l'activit�e, �evaluation de ses productions, conseils en rem�ediation et en strat�egies d'apprentissage.
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19.3 Les interactions

La conception de dispositifs de FOAD pr�esente de r�eelles probl�ematiques de visualisation [SC05] et de manipulation
de donn�ees volumineuses (parcours et activit�es de nombreux apprenants), disparates et h�et�erog�enes (informatio ns sur le
contenu de la tâche, mais aussi sur les modalit�es, le contexte, l'(a)synchronicit�e, ...) et n�eanmoins n�ecessaires �a la conduite
de la tâche de r�egulation (vues d'ensemble, vues d�etaill�ees, zoom, �ltres, ...).

Les premi�eres mises �a l'essai d'un dispositif de formation en langue �etrang�ere nous ont permis de d�e�nir trois besoins
essentiels au tuteur pour assurer son rôle de r�egulation.Il s'agit des besoins de perception suivants :

{ Contexte d'�emergence. Besoin de disposer du contexte d'�emergence (phase d'activit�e) des sollicitations (question ou
production de l'apprenant, avertissement du syst�eme) a�n de permettre le travail r�eactif du tuteur.

{ Articulation. Besoin de mise en relation de contextes di��erents a�n de faciliter l'analyse et la synth�ese de la situation.
Articulation des di��erentes observables (traces de navigation, productions, �echanges par messagerie), di��erentes de
part leur nature, leur volume, leur granularit�e.

{ Bilans. Besoin d'e�ectuer des bilans et des comparaisons entre le trajet r�ealis�e et le parcours pr�evu (di��erence e ntre
" curriculum v�ecu " et " curriculum plani��e ").

19.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La probl�ematique des interfaces d�edi�ees au suivi d'apprentissage ouvre un terrain de r�e
exion sur les interfaces li�ees
�a l'apprentissage et �a sa repr�esentation. D'une part en ce qui concerne les interfaces logicielles : leur pertinencetient
�a leur qualit�e d'incitation �a l'action et aux modalit�es d'appropriation et d'intervention sur les donn�ees qu'ell es o�rent.
Du point de vue du tuteur, l'interface a pour rôle de facilit er la perception et l'appropriation de la situation. Du point
de vue de l'apprenant, l'interface qui apparâ�t renvoie aux hypoth�eses fâ�tes sur les usages auxquels elle est destin�ee et
l'utilisateur apprenant doit pouvoir confronter son mode d'apprentissage �a cette mise en forme. Nous abordons ici une
seconde dimension de l'interface : pour s'en saisir et pour la mettre en oeuvre, l'utilisateur apprenant doit en �elaborer une
repr�esentation intellectuelle qui, �a terme, peut modi�e r son mode d'appropriation des connaissances. Cette compr�ehension
du fonctionnement et de la pertinence de l'outil renvoie �a la notion d'interface cognitive. Le dialogue avec l'interface
concr�etise la dimension m�etacognitive des apprentissages requise par l'exploitation d'un dispositif : r�e
exion s ur le cur-
riculum (plani�cation, calendrier, gestion du temps, identi�cation des objectifs), r�e
exions sur les strat�egies d �eploy�ees
(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 tuteur �a mod�eli ser
son propre travail en l'amenant �a d�evelopper une attitude de r�egulation plus que de contrôle. Il est en parall�ele int�eressant
d'o�rir �a l'apprenant les mêmes outils de perception de la situation d'apprentissage (la sienne) a�n de lui faciliter, �a lui
aussi, la tâche de prise de conscience de ses actions et l'autocontrôle de son apprentissage.
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R�esum�e

La croissance et la diversit�e des ressources informationnelles utilis�ees dans le cadre d'une formation de type e-learning
g�en�erent des probl�emes d'acc�es, de classi�cation et de gestion. Avec le projet MEMORAe1 (MEMoire ORganisationnelle
Appliqu�ee �a l'e-learning), nous abordons ces probl�emeset proposons d'y r�epondre par le concept de m�emoire organisa-
tionnelle �a base d'ontologies. Ainsi, pour chaque enseignement envisag�e, une ontologie conceptuelle est �elabor�ee. Cette
derni�ere permet d'une part de d�e�nir les notions �a appr�e hender et d'autre part, de mieux indexer les ressources d�ecrivant
ces notions en tenant compte du contexte de l'enseignement consid�er�e.

20.1 Objectifs

Une formation est constitu�ee d'acteurs (apprenants, enseignants, personnels administratifs, etc.), de di��erentes res-
sources (d�e�nitions, exercices, �etudes de cas, etc.) r�edig�ees sous di��erentes formes (livres, rapports, sites Web, etc.) et sur
di��erents supports (papier, vid�eo, audio, etc.), ainsi q ue de connaissances et de comp�etences qu'elle doit apporter. En ce
sens, une formation est une organisation ; c'est pourquoi dans le cadre du projet MEMORAe, nous proposons de r�ealiser
une m�emoire organisationnelle de formation bas�ee sur desontologies et de l'exploiter comme contenu mis �a disposition
des apprenants d'une formation e-learning. Cette m�emoirese distingue d'une m�emoire organisationnelle classique [DR00]
par sa �nalit�e qui est de mettre �a disposition des utilisat eurs un contenu et de le pr�esenter p�edagogiquement. Ce contenu
est le r�esultat de la capitalisation des connaissances, ressources et informations relatives �a la formation. Il est constitu�e
des ressources n�ecessaires �a la formation ainsi que d'index permettant d'acc�eder �a ces ressources. Ces index repr�esentent
les granules ou notions �a appr�ehender trait�es dans les ressources. Notre m�emoire permet �nalement de capitaliser toute
connaissance, document, ou information traitant de ces notions. Parmi les documents repr�esent�es, certains (documents
�electroniques) sont directement stock�es dans la m�emoire, alors que les autres ne �gurent que sous la forme de r�ef�erences.
Cette capitalisation touche aussi toute information relative �a l'environnement de la formation qui peut être utile �a un
utilisateur, telle que les informations concernant : les acteurs (membres), les dossiers d'inscription, etc. A�n que les utili-
sateurs de la m�emoire puissent acc�eder aux ressources capitalis�ees, et puissent communiquer et collaborer entre eux, il est
n�ecessaire :

{ Qu'ils emploient un vocabulaire commun ; Que l'acc�es aux
{ ressources soit le plus signi�ant possible.
Dans ce contexte, nous avons choisi une approche "Web cognitivement s�emantique" pour mod�eliser notre m�emoire.

Cette approche privil�egie la probl�ematique de l'indexat ion �a celle de l'inf�erence. Elle permet n�eanmoins des inf�erences
"basiques" �a partir de repr�esentations dont la "s�emanti que op�erationnelle" est plus faible que celle de repr�esentations
bas�ees sur des langages formels supportant des traitements puissants [Cau02]. Elle permet aux utilisateurs d'acc�eder aux
diverses informations concernant la formation choisie de mani�ere signi�ante et selon des points de vues multiples.

20.2 Le mod�ele formel

Dans le contexte du projet MEMORAe, l'utilisation d'ontolo gies nous permet de :
{ lever les ambigu•�t�es dans les �echanges entre les personnes, entre les personnes et les syst�emes, et entre les syst�emes ;
{ d�e�nir les notions �a appr�ehender lors de la formation (d �e�nition granulaire du contenu de la m�emoire), ces notion s

servent d'index pour acc�eder aux ressources traitant de ces derni�eres ;
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{ structurer la m�emoire de la formation.
Dans notre m�emoire nous distinguons deux types d'ontologies [Ben04] :

1. Une ontologie du domaine : elle d�e�nit des concepts n�ecessaires �a toute formation, tels que : livres, supports de
cours, enseignant, apprenant, etc.

2. Des ontologies d'applications : elles d�e�nissent les concepts propres �a une application donn�ee (notions �a appr�ehender)
dans un contexte pr�ecis. Il s'agit donc de d�e�nir une ontol ogie d'application par formation envisag�ee. Actuellement,
nous en d�eveloppons deux :
{ une ontologie pour le module NF01, enseignement d'initiation �a l'algorithmique et �a la programmation Pascal suivi

par les �etudiants de premi�ere ann�ee �a l'Universit�e de T echnologie de Compi�egne (UTC). Elle d�e�nit des concepts
tels que : tableau, boucle, etc. ;

{ une ontologie pour le module B31.1, un enseignement de math�ematiques appliqu�ees suivi par les �etudiants de
l'IUP MIAGE de l'UPJV d'Amiens. Elle d�e�nit des concepts te ls que : ensemble, cardinal, etc.

Pour exploiter le r�esultat de ces ontologies, nous avons choisi le formalisme des Topic Maps [IEC99]. Les concepts du
formalisme (topic, association, occurrence, rôle, etc.)restent cependant transparents pour l'utilisateur.

20.3 Les interactions

Nous avons d�evelopp�e un environnement d'aide �a l'apprentissage �a distance qui met l'accent sur la visualisation etsur la
navigation pour faciliter l'acc�es aux sources de connaissances. Il int�egre les outils n�ecessaires aux activit�es d'autoformation
par exploration.

L'int�egration de ces outils au sein d'un même environnement est rendue possible par l'utilisation des deux ontologies
�evoqu�ees auparavant, qui interviennent dans plusieurs phases de l'apprentissage par exploration.

20.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Dans le cadre du projet MEMORAe, nous avons fait le choix d'�evaluer l'apport d'une m�emoire organisationnelle dans
le contexte d'une formation e-learning. Cette approche consiste �a utiliser des m�eta-donn�ees reposant sur des ontologies :
une ontologie du domaine de la formation et une ontologie sp�eci�que pour chaque application donn�ee. Ces m�eta-donn�ees
permettent de rep�erer plus e�cacement les documents en facilitant la recherche par descripteur ou marqueur. A�n d'assurer
une bonne exploitation de la m�emoire, MEMORAe int�egre le f ormalisme des Topic Maps qui permet de d�ecrire au mieux les
ressources informationnelles de la m�emoire. Nous situonsainsi notre approche au carrefour de trois domaines de recherche :

{ l'Ing�enierie Educative, pour la d�etermination des m�et a-donn�ees, des notions �a appr�ehender et des liens entre ces
notions,

{ l'Ing�enierie des Connaissances, pour le choix de l'organisation et la gestion du contenu d'une formation au moyen
d'une m�emoire organisationnelle bas�ee sur des ontologies.

{ le Web S�emantique, pour la structuration des information s de la m�emoire en utilisant la norme ISO Topic Maps.

20.5 Perspectives futures

Apr�es une premi�ere exp�erimentation, l'approche que nous avons choisie s'est r�ev�el�ee être un choix judicieux. Les
�etudiants ont appr�eci�e l'indexation par le biais d'une o ntologie. D'ailleurs, ils ont demand�e �a pouvoir poursuiv re l'utilisation
de la m�emoire a�n de pr�eparer leur examen.

Une deuxi�eme �evaluation est en cours. En fonction des r�esultats des ces �evaluations, nous essayons d'am�eliorer l'en-
vironnement d�evelopp�e et l'enrichir avec des annotations s�emantiques. Nous d�eveloppons actuellement un moyen d'im-
port/export de donn�ees au format TXM (XML Topic Maps) a�n de permettre un bon interfa�cage avec d'autres environ-
nements de même type.
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R�esum�e

Nous proposons un mod�ele formel de dialogue entre agents, intitul�e DIAL (DIALogue Is an Argumentative Labour) [?,
?]. Celui-ci permet de formaliser un processus de prise de d�ecision collective et d�ebattue. Ce mod�ele circonscrit un dispositif
formel au travers duquel les agents jouent et arbitrent pouratteindre un accord. �A cette intention, nous proposons un
mod�ele de raisonnement argumentatif qui permet de g�erer les con
its entre des arguments ayant des forces di��erentes
selon l'agent qui les �evalue. Nous proposons �egalement unmod�ele d'agents argumentatifs qui justi�ent les hypoth�e ses sur
lesquelles ils s'engagent et prennent en compte les engagements de leurs interlocuteurs. Ainsi, dans le dispositif quenous
avons circonscrit, la d�ecision �nale est du ressort d'un agent tiers. Celui-ci r�esout les con
its entre deux joueurs en fonction
de leur comp�etence respective et des arguments avanc�es.

21.1 Objectifs

Dans le domaine de la gestion territoriale, l'adh�esion d'un large panel d'acteurs est n�ecessaire pour garantir le succ�es
des d�ecisions. Le processus doit donner aux acteurs la conviction que la d�ecision est �equitable. Ce constat est �a l'origine
d'un changement de perspective dans l'�elaboration des proc�edures d�emocratiques. Alors que la d�emocratie repr�esentative
consiste en un processus d'agr�egation des pr�ef�erences individuelles, la d�emocratie dialogique est un processus participatif
de composition des perspectives et des int�erêts [?]. Notre objectif consiste �a formaliser ce type de processus �a l'aide d'un
syst�eme multi-agents.

21.2 Le mod�ele formel

DIAL (DIALogue Is an Argumentative Labour) [?, ?] permet de mod�eliser formellement un processus de prise de
d�ecision collective et d�ebattue �a l'aide d'un syst�eme m ulit-agents.

A�n que les agents puissent g�erer les con
its entre des arguments �eventuellement contradictoires provenant de di��e rentes
sources, ils seront munis d'un mod�ele formel de raisonnement argumentatif [ ?]. Pour pouvoir exprimer des connaissances
repr�esentant l'�etat du monde, ce mod�ele de raisonnement s'appuie sur un langage logique sous-jacent. Dans le dessein de
munir chaque agent de sa propre �echelle de valeur, chacun d'eux doit �evaluer ind�ependamment la force des arguments.
�A cette intention, nous d�e�nissons une logique argumentative qui constitue le mod�ele de raisonnement des agents. Cette
logique argumentative �a base de valeurs permet de g�erer les con
its entre des arguments contradictoires qui sont
plus ou moins forts selon l'agent envisag�e.

Ayant d�e�ni le mod�ele de raisonnement des agents, nous sp�eci�ons dans le mod�ele DIAL comment les arguments
peuvent être avanc�es et comment ils sont adopt�es.�A cette intention, nous proposonsun mod�ele d'agent argumentatif
qui leur permettent d'�echanger des arguments et de raisonner conjointement.

A�n de garantir l'obtention d'un r�esultat au terme du proce ssus et d'�evaluer sa qualit�e, nous sp�eci�ons dans le mod�ele
DIAL comment g�erer le 
ux d'information en r�egulant l'enc hâ�nement des arguments a�n de mener �a bien le processus.
�A cette intention, nous proposons un dispositif formel intitul�e syst�eme dialectique dans lequel le procesus se d�eroule.

21.3 Les interactions

Pour interagir, des agents logiciels doivent partager un langage commun, appel�e langage de communication d'agents
(ACL). En s'inspirant de la th�eorie des actes de langages [?], l'approche mentalistique sp�eci�e la pragmatique des messages
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en terme d'�etat mentaux. Pour les trois raisons suivantes,cette approche ne permet pas de mod�eliser une prise de d�ecision
concert�ee :

1. Les messages constituent des briques �el�ementaires quidoivent être ordonn�ees dans une conversation, conform�ement
�a un protocole d'interaction. D'une part, ces protocoles sont trop rigides. D'autre part, les propri�et�es d'un proto cole
ne permettent ni de garantir l'obtention d'un r�esultat ni d e pr�ejuger de sa qualit�e.

2. La s�emantique des actes de langages est priv�ee et subjective. Un agent qui assiste �a une conversation ne conf�ere pas
le même sens �a un acte de langage que son destinataire.A fortiori , il ne r�ealise pas les mêmes inf�erences.

3. Le mod�ele de raisonnement sous-jacent ne permet pas �a unagent de g�erer les incoh�erences entre ses propres croyances
et les informations re�cues.

Pour pallier cette derni�ere lacune, nous nous sommes orient�es vers un mod�ele de raisonnement argumentatif. L'argu-
mentation constitue un mod�ele de raisonnement adapt�e au processus cognitif d'un agent autonome et social pour g�ererles
interactions entre les arguments internes qui explicitentses croyances et les arguments externes qui cr�editent des croyances
contradictoires provenant d'autres agents.

N�eanmoins, l'argumentation ne constitue pas un mod�ele satisfaisant pour �etudier la dynamique des 
ux informationn els
dans un processus d'argumentation. C'est pourquoi nous nous sommes int�eress�e �a la dialectique. Par dialectique, ond�esigne
la conception de dispositifs au travers desquels l'argumentation est mise en situation [?]. Un syst�eme dialectique est un
dispositif au travers duquel un ensemble de participants jouent des coups dialogiques. D'une part, un dialogue est r�egul�e
par une convention, i.e. un ensemble de r�egles dialectiques. Ces r�egles sp�eci�ent, �etant donn�e un contexte dialogique, les
locutions qui sont autoris�ees (ou non). D'autre part, les d�eclarations sont stock�ees au fur et �a mesure dans des structures
de donn�ees intitul�ees tableaux d'engagements.

Ainsi DIAL consiste est un mod�ele de dialogue entre agents,i.e. un mod�ele d'interaction directe entre agents (par envoi
de messages) qui s'inpire de la dialectique. Contrairement�a l'approche mentalistique, cette approche permet de mod�eliser
une prise de d�ecision concert�ee :

1. Les r�egles dialectiques constituent une alternative auprotocole d'interaction. D'une part, ce sont des structures
collaboratives de communication 
exible qui permettent de coordonner l'activit�e dialogique des agents. D'autre part,
le syst�eme dialectique constitue un dispositif formel quipermet de garantir l'obtention d'un r�esultat et d'�evalue r sa
qualit�e.

2. Les engagements pris sont publiques et objectifs. Un agent qui assiste au dialogue conf�ere le même sens aux actes
de langages et r�ealise les mêmes inf�erences qu'il en soitle destinataire ou non.

3. Le raisonnement des agents s'appuie sur un logique argumentative. Ce mod�ele de raisonnement permet aux agent
de g�erer les incoh�erences entre ses propres croyances et les informations transmises par d'autres agents.

21.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Ce travail de recherche combine et r�econcilie un ensemble de techniques �eparses (argumentation, dialogue, SMA, . . .)
provenant de di��erentes disciplines (philisophie, sociologie ,linguistique, logique, intelligence arti�cielle) dans un cadre
formel coh�erent.

21.5 Perspectives futures

Les dialogues envisag�es portent sur des formules qui repr�esentent un �etat du monde. Il pourrait être int�eressant d e
prendre en consid�eration des d�ecisions qui devront être(ou non) mises en �uvre. L'objectif consiste alors �a �elarg ir le cadre
pour pouvoir y jouer des n�egociations.
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R�esum�e

Ces travaux se proposent d'apporter une contribution th�eorique et pratique �a la r�esolution de la probl�ematique de
l'erreur humaine en g�en�eral et �a l'a�eronautique en part iculier. Ils se concentrent notamment sur l'�etude du con
i t, concept
marginal, peu �etudi�e dans le domaine ou mal d�e�ni dans la l itt�erature. Pourtant la revue d'incidents a�eronautique s montre
que l'apparition de con
its dans la gestion du vol est un pr�ecurseur remarquable d'accidents. Ceux-ci peuvent se produire
par exemple entre l'�equipage et le contrôle a�erien, entre l'homme et les syst�emes embarqu�es, dans la repr�esentation de
la position de l'a�eronef ou dans la compr�ehension des proc�edures de vol. La d�etection formelle de ces con
its dans les
interactions pilote-syst�eme mais aussi la mise au point decontre-mesures cognitives pour assister les �equipages repr�esentent
les principaux enjeux de ces recherches.

22.1 Objectifs

Nous cherchons �a d�e�nir une m�ethode et des outils pour identi�er des pr�ecurseurs de la d�egradation de l'activit�e d e
pilotage et �a mettre en �uvre des moyens pour empêcher la d�eterioration des interactions pilote-syst�eme. L'approche
classique est celle de la mod�elisation des erreurs des op�erateurs, d�e�nis commes des �ecarts �a la norme [Lep97]. Pourtant
au regard des limites �epist�emologiques et op�erationnelles de cette approche, nous sommes en mesure de nous deman-
der si la mod�elisation de ce concept constitue une approchen�ecessaire et su�sante pour rendre compte de l'�etat de
dysfonctionnement d'un syst�eme homme-machine.

Au contraire, l'�etude du con
it en psychologie sociale [Sim03] montre que sa pr�esence est r�ev�elatrice d'une dynamique
de tension et d'opposition au sein d'une soci�et�e ; en intelligence arti�cielle distribu�ee, son apparition permet de diagnos-
tiquer un �etat de dysfonctionnement dans les interactions entre les agents arti�ciels. Par ailleurs, le con
it engendre des
comportements dangereux, tels que l'inhibition, l'agressivit�e, l'exclusion ou l'incompr�ehension, qui peuvent re mettre en
cause la s�ecurit�e du vol lorsqu'ils se produisent au sein de l'�equipage.

La mod�elisation des con
its dans le cadre des interactionspilote/syst�eme repr�esente une alternative int�eressante et
novatrice pour d�etecter et pr�edire l'apparition d'�ev�e nements a�eronautiques.

22.2 Le mod�ele formel

Nous proposons que la notion de con
it recouvre l'impossibilit�e pour un agent ou un groupe d'agents de satisfaire un
but important. Plus formellement, la mod�elisation du con
 it repose sur l'�etude de l'incoh�erence au sein de la connaissance
port�ee par des agents, l'id�ee consistant �a montrer que pendant une p�eriode temps donn�ee il existe des connaissances qui
ne peuvent être satisfaites simultan�ement [Cas00]. Pourtant, l'incoh�erence d'un ensemble de connaissances ne repr�esente
qu'un con
it larv�e ou potentiel. C'est seulement si une inc oh�erence entrâ�ne des cons�equences cruciales pour les agents
que la situation va devenir con
ictuelle [EFKN94]. Le formalisme utilis�e pour repr�esenter les connaissances et d�etecter les
con
its est celui des r�eseaux de Petri hybrides particulaires [LT05].
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22.3 Les interactions

Les interactions que nous consid�erons dans le cadre de notre application sont relatives au dialogue pilote/syst�eme
embarqu�e (ex : IHM, pilote automatique...) L'identi�cati on de con
its dans ces interactions repose (1) sur l'analysedes
d'incoh�erences entre les actions de l'�equipage sur l'interface d'une part, et de l'�etat ou la r�eponse des syst�emesembarqu�es
d'autre part (ex : commande, alarme..) (2) sur la pr�edictio n des cons�equences de ces incoh�erences sur la s�ecurit�e du vol
(ex : collision).

Par ailleurs, la r�ealisation des exp�erimentations en simulateur de vol pour valider nos mod�eles des con
its dans les
interactions pilote/syst�eme a permis de montrer que les pilotes, lorsqu'ils sont confront�es �a un con
it, ont tendan ce �a se
focaliser sur sa r�esolution au d�etriment de la surveillance du vol (ex : insensibilit�e aux alarmes) [DTC03].

L'identi�cation d'un tel comportement nous a amen�es �a mod i�er les dialogues interactifs entre l'IHM et le pilote lors que
celui-ci se produit : l'information sur laquelle se focalise le pilote disparâ�t puis est remplac�ee momentan�ement par un
message pertinent en terme de s�ecurit�e.

22.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Cette recherche s'int�eresse �a l'identi�cation et �a la pr �ediction automatique de situations psychologiques qui peuvent
conduire �a la d�egradation de l'activit�e de pilotage. L'a pproche que nous suivons s'inscrit dans un esprit de transdisciplinarit�e
et de pluridisciplinarit�e, puisque les fondements du con
it sont formels, biologiques, psychologiques et sociologiques et
ensuite, parce que son identi�cation et sa r�esolution nousam�enent �a utiliser des th�eories, des m�ethodes et des outils issus
de l'intelligence arti�cielle, de la psychologie exp�erimentale, de l'ergonomie et de la neuropsychologie. La premi�ere di�cult�e
est donc d'arriver �a int�egrer, dans un même syst�eme, toutes ces dimensions.

De plus le syst�eme (avion/pilote) �etudi�e est hybride, son comportement est complexe et on ne dispose pas de mod�ele
du pilote. Il est �egalement n�ecessaire de g�erer l'incertitude li�ee au mod�ele et au syst�eme, et le prob�eme des "fausses
d�etections".

22.5 Perspectives futures

Les perspectives s'orientent vers la r�ealisation d'exp�erimentations dans le simulateur de vol de SUPAERO pour �evaluer
avec des pilotes la capacit�e de nos mod�el�es �a d�etecter les con
its dans la gestion du vol.

Par ailleurs, un des objectifs est de pouvoir disposer d'un vecteur d'�etat "physiologique du pilote" de mani�ere �a pou voir
estimer le niveau de stress du pilote et de le corr�eler avec la d�etection de con
its. L'id�ee est de compl�eter la mod�el isation
avec des grandeurs physiologiques et conduire des exp�erimentations avec des appareils de mesures physiologiques (eye
tracking, RED, electro-cardiogramme...)
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R�esum�e

La conception de protocoles, et en particulier leur impl�ementation dans les agents, demeure une activit�e di�cile.
Il s'agit de bien comprendre comment le protocole doit s'articuler dans l'agent. Nous choisissons ici une approche par
ra�nement pour concevoir le protocole puis pour aller du mod�ele formel vers le code et l'agent. L'agent est dans le cas de
notre recherche sp�ecialis�e dans une probl�ematique sp�eci�que (n�egociation d'une ressource, participation �a un e vente aux
ench�eres, etc.)

23.1 Objectifs

G�en�eralement la description formelle d'un protocole ne pose pas de probl�emes aux concepteurs de syst�emes multi-
agents puisque la di�cult�e r�eside dans l'int�egration de ce protocole dans l'agent. S'agit-il d'une partie distincte de l'agent
ou au contraire est-ce que l'�echange de messages est int�egr�e dans les actions de l'agent ? A�n d'aider le concepteur dans
l'int�egration du protocole dans l'agent, nous proposons une approche par ra�nement. Le concepteur d�ecrit petit �a pe tit
le protocole puis progressivement passe �a l'agent qui est alors une couche englobante au protocole. En e�et, dans nos
travaux, l'agent est consid�er�e comme un agent jetable qui r�epond �a un besoin unique d'interaction et qui disparâ�t apr�es.
Par l'interm�ediaire des r�egles de ra�nement, le concepte ur va d�e�nir le protocole et l'agent tout en validant �a chaq ue pas
de ra�nement que le processus respecte bien certaines propri�et�es d�e�nies par le concepteur, par exemple : l'anonymat de
l'agent ou la �abilit�e des envois de messages.

23.2 Le mod�ele formel

Les travaux de recherche dans le domaine du ra�nement propose plusieurs langages formels comme les langages Z et
B ou le pi-calcul. Nous proposons ici d'utiliser une approche par automates �a �etats �nis. Le choix des automates �a �eta ts
�nis est conditionn�e par deux motifs : (1) les automates �a �etats �nis est un langage fr�equemment employ�e pour repr�esenter
les protocoles dans les syst�emes multi-agents, et (2) il est facile de valider des propri�et�es sur des automates �a �etats �nis,
soit directement s'il s'agit de propri�et�es structurelle s sur les automates, soit par le biais de model checkers. De plus, dans
le cadre du ra�nement, les automates pourront facilement être r�e�ecrits pour correspondre aux changements que l'on y
apporte, par exemple retirer un message, remplacer un message par un autre, instancier un message, etc. Aux automates
�a �etats �nis doivent être adjoints des r�egles de ra�neme nt qui indique ce qui est possible de faire sur les automates et
comment s'e�ectue la transformation. Nous choisissons uneformule de la logique du premier ordre pour les conditions
�a satisfaire avant d'ex�ecuter la r�egle et un mini-langag e pour la partie actions qui correspondent aux actions �a e�ectuer
sur l'automate, comme ajouter/retirer/modi�er un �etat, a jouter/modi�er/retirer une transition, instancier, modi �er des
messages, etc.

23.3 Les interactions

Les interactions qui nous int�eressent ici sont des interactions pour des agents e�ectuant une unique tâche d'interaction,
par exemple n�egociation d'une ressource, participation �a une vente aux ench�eres, etc. Ces interactions interviennent dans
le domaine des agents mobiles qui doivent satisfaire les objectifs que nous leur donnons sans toutefois être trop volumineux
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pour le r�eseau, par cons�equent, les agents n'embarquent que le protocole et les connaissances n�ecessaires pour pouvoir
interagir avec les autres agents et instancier correctement les messages.

23.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

D�ecrire formellement un protocole et le valider ne pose plus de probl�emes mais int�egrer ce protocole dans l'agent
reste encore peu consid�er�e dans la litt�erature. En parti culier, la relation avec les actions et les connaissances del'agent,
et comment s'assurer que le protocole conserve les bonnes propri�et�es �edict�ees. Le ra�nement formel et la validatio n de
propri�et�es tout au long permet de s'assurer d'une meilleure prise en compte du protocole dans l'agent.

23.5 Perspectives futures

Les r�egles de ra�nement reste �a d�ecrire pr�ecisement et e n particulier �a assurer de leur exhaustivit�e et qu'elles permettent
de d�e�nir un agent utilisant correctement le protocole. La suite des travaux portera �a consid�erer un ra�nement pour u n
syst�eme multi-agent complet.
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R�esum�e

Notre recherche concerne la conception d'une interface conversationnelle pour les agents assistants personnels, travail
qui s'inscrit dans un processus de d�eveloppement d'un mod�ele g�en�erique d'agent assistant personnel. Nous estimons
qu'une interface conversationnelle sp�ecialement con�cue pour l'agent assistant, simpli�era son pilotage, entrâ�nant une
am�elioration de la qualit�e de l'aide apport�ee par rappor t aux interfaces classiques purement graphiques (connues comme
WIMP - window, icon, menu, pointer). Ceci diminuera la charge cognitive de l'utilisateur, puisque le travail d'interpr �etation
et la reconnaissance des intentions de ce dernier devient laresponsabilit�e de la machine. Nous postulons aussi que le
comportement intelligent de l'agent peut contribuer �a l'a m�elioration de la performance li�ee �a une telle interface, grâce �a
une politique d'a�chage d'informations.

24.1 Objectifs

Le but de notre travail est la conception d'une interface conversationnelle pour les agents assistants personnels [PB04],
travail qui s'inscrit dans un processus de d�eveloppement d'un mod�ele g�en�erique d'agent assistant personnel. Apr�es avoir
examin�e les divers types d'interfaces utilis�ees par des agents, nous avons choisi les interfaces conversationnelles [Kol99]
comme interfaces id�eales pour nos besoins. Nous nous sommes donc focalis�es sur la d�e�nition et la conception d'une interface
conversationnelle pour un agent assistant, en tenant compte de plusieurs contraintes et hypoth�eses li�ees �a l'agentlui-même,
�a son pilotage et �a la nature du rapport utilisateur-agent , mais aussi aux caract�eristiques des applications potentielles
[PB05]. Dans cette recherche, nous proposons une interfaceconversationnelle permettant �a l'utilisateur d'utilise r le langage
naturel parl�e pour piloter son assistant. De notre travail est n�e le concept d'interface conversationnelle pour une aide
intelligente - ICAI. Une interface conversationnelle pour une aide intelligente est le r�esultat de l'union d'un m�ecanisme
conversationnel en langage naturel parl�e et de la gestion intelligente de ce m�ecanisme, permettant le d�eroulement d'un
dialogue coop�eratif, et capable de g�erer le d�eclenchement de plusieurs tâches �a la demande de l'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, bas�ee sur :

{ la d�e�nition d'un syst�eme de dialogue fond�e sur les acte s de langage directifs (ordre, question et r�eponse) ;
{ l'adoption d'une strat�egie coop�erative pour le syst�em e de dialogue ;
{ l'ancrage s�emantique �a travers les ontologies ;
{ la s�eparation physique des connaissances de domaine et des tâches ;

{ la mise en place d'une politique d'a�chage d'informations , un premier pas vers une politique de pr�esentation ;
{ une liste de principes de base �a respecter pour �elaborer une ontologie pour la gestion de dialogues avec un agent

assistant.

24.2 Le mod�ele formel

Notre approche s'appuie sur les ontologies, �l conducteur de nos travaux, qui nous permettent d'interpr�eter les messages,
provenant de l'utilisateur ou d'ailleurs. Les ontologies sont la seule forme de repr�esentation des connaissances dont nous
ayons besoin. Notre travail montre pourquoi et comment il est possible d'utiliser les ontologies au cours des analyses
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syntaxique et s�emantique dans le cadre d'un syst�eme de dialogue sp�ecialement con�cu pour être int�egr�e �a l'inter face
conversationnelle de l'agent assistant.

Apr�es l'analyse syntaxique, nous trions les �enonc�es suivant une politique "d'encadrement" de l'espace de dialogue.
L'objectif est de caract�eriser les buts de l'utilisateur en identi�ant les actes de langage pr�esents dans l'�enonc�e. Dans notre
travail, nous nous int�eressons plus particuli�erement aux actes illocutoires, car ils explicitent les intentions d'utilisateur.
Nous avons restreint l'analyse des �enonc�es �a trois cat�egories d'actes de langages : question, r�eponse et ordre.

Ce r�esultat est utilis�e au cours de l'analyse s�emantique, qui r�esout la construction d'une repr�esentation formel le de
l'�enonc�e.

24.3 Les interactions

Dans cette recherche les interactions sont consid�er�ees du point de vue du dialogue homme-machine ainsi que du point
de vue du syst�eme multi-agents. Du point de vue du dialogue homme-machine, les interactions sont en langage naturel
parl�e. Un gestionnaire de dialogue est responsable de la gestion de la conversation entre l'agent et son mâ�tre. Du point
de vue du syst�eme multi-agents les interactions sont vues dans une perspective de gestion et d�el�egation de l'ex�ecution des
tâches par des agents de service. L'agent assistant d�el�egue l'ex�ecution des tâches �a des agents de service qui luirendent
les r�esultats.

24.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

La conception et la r�ealisation d'une interface conversationnelle pour l'agent assistant ne sont pas �evidentes. Les
principaux d�e�s au d�eveloppement d'une telle interface, sont les suivants :

{ la conception d'un m�ecanisme d'analyse syntaxique robuste, capable de traiter des �enonc�es parl�es, pas forc�ement
bien reconnus ;

{ la conception d'un analyseur s�emantique, capable d'interpr�eter les �enonc�es, pas toujours li�ees au domaine de l'appli-
cation ;

{ la conception d'un gestionnaire de dialogue capable de g�erer des conversations sur des domaines sp�eci�ques, capable
de d�eclencher plusieurs tâches simultan�ement et capable de bien g�erer l'arriv�ee de messages provenant de plusieurs
sources di��erentes (d'autres agents) ;

{ la mise en place d'une structure de m�emoires, capable de fournir des informations �a la gestion du contexte de la
conversation ;

{ la conception d'une politique d'a�chage d'informations, g�er�ee par l'agent assistant, pour organiser la fa�con d'in-
terrompre l'utilisateur : pour lui poser des questions et pour lui pr�esenter des informations diverses, comme des
r�esultats d'ex�ecution des tâches ;

{ la capacit�e d'ancrer le raisonnement de l'agent sur les ontologies dont l'agent dispose.

24.5 Perspectives futures

Concernant les voies de recherches futures, nous identi�ons plusieurs chemins possibles, dont la conception et la miseen
place d'une politique de pr�esentation, l'�etude de l'impa ct de la mobilit�e de l'utilisateur et l'approfondissement de l'�etude
du rôle des ontologies dans l'interpr�etation et dans la personnalisation de l'interaction entre l'utilisateur et so n agent
assistant.
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R�esum�e

La conception et de la mise en oeuvre de syst�emes de mesure etde contrôle intelligents en milieu industriel n�ecessite
la sp�eci�cation de structures formelles. Ces structures conceptuelles d�e�nissent un cadre ontologique, o�u l'aspect distribu�e
sugg�ere 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 approche type 
ot d'informations, peut être automatis�e sur la base
d'une logique distribu�ee. Cet aspect est essentiel pour garantir la consistance de la composition de services au travers de
la notion de d�ependance fonctionnelle. Parmi les extensions possibles, il est envisag�e de g�en�eraliser la repr�esentation des
connaissances �a d'autres domaines, et d'�etendre la th�eorie IF par les institutions.

25.1 Objectifs

Dans le cadre de la conception et de la mise en oeuvre de syst�emes de mesure et de contrôle intelligents en milieu
industriel reposant sur un formalisme orient�ee but, les approches propos�ees utilisent principalement des hi�erarchies de
buts formels [vL01]. Le principal inconv�enient de ces approches r�eside dans la faible expressivit�e de leur repr�esentation
[BPML05]. Par ailleurs, cette insu�sance a un impact certai n sur l'aptitude du mod�ele �a composer de telles hi�erarchies
en milieu distribu�e. L'approche propos�ee consiste donc en la sp�eci�cation d'une structure formelle de buts reposant sur
la notion de service. Cette structure permet des manipulations alg�ebriques et s'int�egre dans un mod�ele ontologiquede
description des connaissances, o�u chaque service est associ�e �a une ontologie fonctionnelle de buts. L'automatisat ion du
processus de composition des services est rendue possible par l'introduction d'un mod�ele centr�e sur l'approche Info rmation
Flow (IF), th�eorie formalisant les �echanges d'informati on entre syst�emes complexes [BS97].

25.2 Le mod�ele formel

Le mod�ele propos�e s'inspire d'une subdivision de la connnaissance ontologique reposant sur trois ontologies, i.e. struc-
turelle, fonctionnelle et comportementale. La description de l'ontologie structurelle de l'environnement du syst�eme fait
ressortir les liens m�eronymiques et topologiques entre les entit�es physiques, o�u deux entit�es sont connect�ees si elles sont
suceptibles d'�echanger de l'�energie ou de l'information [DBF03]. L'ontologie structurelle introduit la notion de c ontexte
physique c = ( r; � (r ); ' 1 ; ' 2; :::' � ( r ) ). A partir des contextes physiques, les hi�erarchies de buts sont construites via un
m�ecanisme utilisant l'analyse formelle de concepts (FCA)[DBBF05].

25.3 Les interactions

La recherche de d�ependances entre buts se ram�ene �a la construction progressive d'une logique distribu�ee. Les buts sont
de nature dynamiques et capables de s'adapter et de se composer. La connaissance structurelle et fonctionnelle locale au
syst�eme est constitu�ee d'une connaissance initiale �a laquelle vient s'ajouter la connaissance distante au fur et �amesure des
�echanges. Celle-ci est rattach�ee logiquement �a la hi�erarchie locale. Pour cela, la g�en�eration de services dynamique utilise
la construction d'un canal d'information (IF channel) �a pa rtir de deux entit�es fondamentales, les classi�cations et les
infomorphismes. IF est (entre autres) utilis�e en partagesd'ontologies pour identi�er les types communs entre di��er entes
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F0 ^ F ?
0 F ?

0 M F (k )?
i ^ F (k )?

i F (k )
i

C

f 0 � 0 � 0 � (k )
i � (k )

i f (k )
i

g0 g(k )
i

ontologies. Cette approche classique est �etendue dans ce travail en identi�ant les liaisons entre buts appartenant �a des
services distants utilisant la même structure formelle. En mapping d'ontologies,` repr�esente la subsomption de concepts,
alors que dans la pr�esente approche elle repr�esente la d�ependance fonctionnelle.

On mod�elise la recherche de d�ependances en utilisant des classi�cations pour chaque service (F0, origine et candidat(s)
potentiel(s) Fi ). Pour construire le canal IF, on extrait de chaque hi�erarchie potentielle le contexte physique qui correspond
au contexte(s) recherch�e(s). On se limite au cas du contrôle distribu�e. L'�equivalence est formalis�ee par une classi�cation M
reliant les types (� , � , ...) avec toutes les instances possibles. Puis, on introduit les transpos�ees des classi�cationsF0 et F (k )

i
(service i sur syst�eme k) pour raisonner sur les contextes. L'alignement partiel decontextes est r�ealis�e via la classi�cation
M o�u des relations telles que� sup

0 (a) = cr et � (k )sup
i (a) = c(k )

q signi�ent que cr et c(k )
q sont des types identiques dans les

classi�cations F ?
0 et F (k )?

i . L'�equation de l'infomorphisme permet de calculer les tokens deF ?
0 et F (k )?

i . On introduit les
partitions conjonctives ^ F ?

0 et ^ F (k )?
i qui classi�ent les types de buts en fonction des conjonctions de contextes physiques.

L'�etape suivante consiste �a 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 repr�esente la colimite du processus. On en d�eduit la logique centrale LogC , puis la
logique distribu�ee DlogC (L ) sur la sommeF0 + F (k )

i qui est l'image inverse deLogC . L'interop�erabilit�e se traduit par des
contraintes faisant intervenir des buts distants dans le membre de gauche des s�equents.

25.4 En quoi est-ce un probl�eme dur ?

Ce travail propose une mod�elisation de l'aspect intensionnel de la composition de services distribu�es en environnement
industriel. Une premi�ere di�cult�e �etait de trouver un co mpromis entre e�cacit�e et modularit�e pour une repr�esent ation
de la connaissance pouvant être int�egr�ee dans des agents�a m�emoire limit�ee. Les ontologies d�ecrivant des enviro nne-
ments limit�es mais suceptibles de se composer r�epondent �a cette contrainte. Une seconde di�cult�e �etait de trouver une
th�eorie permettant la composition d'ontologies h�et�ero g�enes qui soit simultan�ement compl�ete et valide. La solution adopt�ee
repr�esente les d�ependances fonctionnelles �a partir de la colimite du diagramme cat�egoriel d�ecrivant les transferts d'infor-
mation. Le formalisme cat�egoriel rend le mod�ele math�ematiquement fond�e et o�re un support r�e-utilisable et g�en� eralisable
�a d'autres domaines. La principale limitation vient de l'h ypoth�ese d'alignement pr�ealable des contextes physiques. Dans
le cas d'ontologies di��erentes, une phase pr�eliminaire de mapping d'ontologies structurales pourrait s'av�erer fructueuse.

25.5 Perspectives futures

Un int�eressant sujet d'investigation serait d'�etendre l a repr�esentation des connaissances �a d'autres domaines (business
engineering, web, ...). Il est �egalement souhaitable de disposer d'un outil graphique d'aide �a la conception (en cours).
En�n, une �evaluation et des tests du processus de composition via un SMA est actuellement en cours (les buts dont il est
question ici correspondent aux hard goals, tandis que les buts au niveau agent correspondent aux soft goals).
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