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Préface

Entre:

Ce que je pense,

Ce que je veux écrire,

Ce que je crois écrire,

Ce que j’écris,

Ce que vous avez envie de lire,

Ce que vous croyez lire,

Ce que vous lisez,

Ce que vous avez envie de comprendre,
Ce que vous comprenez,

Il y a dix possibilités qu'on ait des difficultés a communiquer.

Mais essayons quand méme.

Adaptée par nos soins
De B. Werber, «Le pére de nos péeres



Résumé

Les chercheurs, aussi bien en sciences de l'omlinatju’en sciences
humaines, n’ont jamais abandonné l'idée, 6 comlaieitieuse, de faire de
I'ordinateur un partenaire qui dialogue, raisonmaais aussi explique...Nous
nous placons, dans le cadre de notre thése, pauxila, et nous proposons de
doter la machine de capacités explicatives et gliqlees, pour mieux
comprendre le raisonnement qualitatif.

Le raisonnement qualitatif (RQ) est un domaine tv@éé de l'Intelligence
Artificielle qui a pour but de modéliser, de préavoet dexpliquer le
comportement des systemes physiques en termesatjtsaliSes techniques se
situent souvent a un niveau d’abstraction faisassartir les caractéristiques
gualitatives de ces systéemes et se préoccupeihgescisions et incomplétudes
de la connaissance disponible. C'est le cas denhalaion qualitative, en
particulier.

La simulation qualitative est considérée comme gaarce intéressante de
production d’explications. Les recherches relativés la production
d’explications a partir de la simulation qualit&tin’ont quand méme pas atteint,
dans leur dimension, les travaux sur la générati@mxplications dans les
systemes a bases de connaissances notamment.

La production d’explications sur les résultats fosir par la simulation
gualitative, quant a elle, a suscité moins d'iftgg@rmi la communauté des
chercheurs. Dans le peu de travaux que nous aemesmtrés au cours de nos
investigations, et qui y font référence, un faihaeequable a suscité notre intérét:
I'explication est produite unilatéralement. L'usditeur, auquel elle est destinée,
ne participe nullement a son élaboration, mémen&ilpas été completement
oublié comme l'attestent certains travaux relag#ssda these.

Notre thése se propose de pallier a ce manquerddugtion d’explications sur
les résultats de la simulation qualitative, en @&apon entre le systeme
explicatif et l'utilisateur auquel I'explication eslestinée, constitue alors le
premier volet de notre recherche.

La tache de construction d’'une explication est,fafy un processus assez
complexe, pouvant méme s’aveérer itératif. 1l s’adiabord de décrypter le
besoin de l'utilisateur, rechercher les connaissame&cessaires pour y répondre,
fournir une premiere explication, et rester a ligeod’'une réaction probable de
I'utilisateur, qui pourrait nécessiter une répetitidu processus. Cette tache est
alors confiée a un systeme multi-agents explicktifagit la du deuxiéme volet
de notre recherche.

Le SMA explicatif coopére donc avec [l'utilisateuurhain pour obtenir la
meilleure explication possible, a méme de satisfae dernier. Un dialogue



régulier prend donc place entre les deux. Dans lgnghge sommes-nous alors
demandeés ?

L’idée de doter l'ordinateur d’activités langagieret discursives, jusque la
réservées aux humains, a fait I'objet d’'une mulitude recherches. La
littérature fait état de cette discipline bien coamu’est I'Interaction Homme-
Machine (IHM) qui propose différentes formes de @umication Homme-
Machine. Nous en citons:

* les interfaces Homme-Machine, ces systemes graghiquermettant
I'interaction par manipulation du clavier et d’uaipteur,

* ou le dialogue Homme-Machine, dont les systémeppsiant sur le
langage naturel pour des échanges avec les ilisat

* ou encore linteraction dialogique, permettantdamunication a un haut
niveau sémantique, dans un sous-ensemble du langagel.

Cette derniére forme d’interaction, qui se trouva fxontiere entre I'Interaction
Homme-Machine et les systemes multi-agents, nougpasdiculierement
intéressés. A la base, elle est préconisée poungtee a des utilisateurs
d’'interagir, dans un sous-ensemble du langage elatavec des composants
logiciels d’Internet, considérés comme des agentsvarsationnels. Nous la
trouvons bien adaptée dans le contexte de note.thdotre systeme multi-
agents explicatif sera alors constitué d’agentsogiques. Voila le troisieme
volet de notre recherche.

La participation active de l'utilisateur final d'ualgorithme de simulation
gualitative, destinataire d’une explication desultdés de cet algorithme, dans le
processus de construction de cette explication,stitaa la contribution
principale de notre recherche.

Nous avons alors répondu aux préoccupations s@sant

* Quel profil d’utilisateur notre systéme explicatible-t-il ?

* Quelle architecture proposer pour notre systemdidagents explicatif, a
méme d’assurer la meilleure coopération avec ikatieur afin de lui fournir
I'explication la plus satisfaisante ? Quels objsdtagent doit réaliser ? Quelles
sont ses possibilités de raisonnement ou dappsage? Quels sont ses
modéles de connaissances?

* Quel type de communication établir entre les agdatSMA explicatif ?
Comment mettre en place leurs mécanismes de coroatiam ?

* Quelles interactions faut-il mettre en place possuaer une coopération
entre ses agents pour produire la meilleure exmicaouhaitée ?

¢ Quel mécanisme d'interprétation et de représemal® ces interactions
doit étre présent dans l'architecture de I'agent ?

Un exemple extrait de la littérature de la simolatqualitative a servi alors de
« banc d’essai » pour notre systéme explicatif.
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Chapitre 1
Introduction

"Le commencement est beaucoup plus
que la moitié de I'objectif. "
Aristote
L’'ordinateur est, pour I'étre humain, plus qu’'umpie objet. L'étre humain
lui parle, I'implore, I'encourage, l'insulte, et fais méme I'agresse...Il n'est
certes pas un étre social, n’a pas d'intentiordenculture, mais les chercheurs,
aussi bien en sciences de l'ordinateur qu’'en sermaines, n'‘ont jamais
abandonné l'idée, 6 combien ambitieuse, d’en fairgpartenaire qui dialogue,
raisonne, mais aussi explique...
Nous nous placons, dans le cadre de notre thesey paux la, et nous
proposons de doter la machine de capacités exp#satt dialogiques, pour

mieux comprendre le raisonnement qualitatif.

1.1 Contexte de la recherche
Notre theme de recherche se place dans un corglkextdisciplinaire. Nous

nous appuyons, dans le cadre de notre travaillesiidées et techniques issues
de différents grands champs disciplinaires. Nougramntons a chaque discipline
les éléments qui nous conviennent et qui sontliesimportants.

L'intelligence artificielle (IA)[Turing et al 00][Mliot et al 02] est la
premiere de ces disciplines. Nous la considérai® fue toujours présentée
depuis son avenement, comme une tentative de megrod artificielle de
certaines formes d’intelligence.

Le raisonnement est incontestablement une des $odinetelligence ayant
suscité le plus d'intérét chez les chercheurs enDés systemes, dits experts,
ont alors été concus pour reproduire le raisonnermamain dans différents
domaines d’activité humaine. Ainsi, pour un raissment courant de tous les

jours, les situations physiques et les interactgmss-jacentes sont saisies sans

! Ouvrage collectif
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gue cela ne nécessite une analyse ou des conrEssgmntitatives. Par contre,

dans les domaines de la science et du génie, tgmigurs effectuent des

inférences a partir des connaissances bien moimgrescelles gqu'une analyse

guantitative exigerait. C’est, par exemple, le @as taches de surveillance et de
diagnostic, ou des informations précises ne sdrai@s disponibles ou seraient
trop codteuses a acquérir.

Le raisonnement qualitatif (RQ) est, a ce titreautre domaine d’activité de
I'lA qui a pour but de modéliser, de prévoir etxpéquer le comportement des
systemes physiques en termes qualitatifs [Kuip&}sIBfournit un ensemble de
formalismes et de techniques qui s’appuient géeémaht sur des concepts
intuitifs (ordres de grandeurs, causalité, etc.)petmettent de dégager des
mécanismes d’inférence présentant des analogiex des types de
raisonnements effectués par '’homme sur les systgohgsiques. Ainsi, les
techniques se situent souvent a un niveau d’alistnaaisant ressortir les
caractéristigues qualitatives de ces systemes @tesecupent des imprécisions
et incomplétudes de la connaissance disponiblest@&ecas de la simulation
gualitative, en particulier.

Une importance particuliere est accordée au powsxpticatif des résultats
fournis. La simulation qualitative est alors colsée comme une source
intéressante de production d’explications commestl considéré que la trace
d’exécution de tout algorithme de prédiction fourme explication [Forbus 84,
Kuipers 86, Yan 04]. Les étapes d’'une telle exfibcane suivaient en général
aucune notion d’ordre causal. Plusieurs méthodealors été développées pour
inférer des explications causales a partir du neodéin systeme physique [De
Kleer et al 84] [lwasaki et al 86a] [lwasaki et88b] [Iwasaki 88] [lwasaki et al
94] [Top et al 91][Dauphin-Tanguy 00]. Remarquonse niveau que les
recherches relatives a la production d’explicatiengartir de la simulation
gualitative, n’ont quand méme pas atteint, dans deémension, les travaux sur

la génération d’explications dans les systémes seshale connaissances
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notamment. Quant a la production d’explicationslsarrésultats fournis par la

simulation qualitative, elle a suscité moins d'mtéparmi la communauté des
chercheurs. Dans le peu de travaux que nous aemesmtrés au cours de nos
investigations, et qui y font référence, un famaequable a suscité notre intérét:
I'explication est produite unilatéralement. L'usditeur, auquel elle est destinée,
ne participe nullement a son élaboration, mémen&ilpas été completement

oublié comme l'attestent les travaux de [Khanl &74et [Bouwer et al 99].

Notre these se propose de pallier a ce manquerddugtion d’explications
sur les résultats de la simulation qualitative,cenpération entre le systeme
explicatif et l'utilisateur auquel I'explication eslestinée, constitue alors le
premier volet de notre recherche.

Le processus d’élaboration d’'une explication faihclintervenir deux entités
ayant des comportements bien distincts. Et pousedal’une, le systeme
explicatif, est une entité artificielle, l'autre, utilisateur destinataire de
I'explication produite, est une entité naturelle.

L’étude du comportement humain est une des tachksengelles de la
psychologie, deuxieme domaine du contexte pluripghsaire de notre these.
La psychologie propose, en effet, des modeles @tigh, servant de guide a
'analyse d’'un comportement. Par ailleurs, le cortgmoent d’'un individu
dépend du groupe dans lequel il interagit, maisiales groupes dans lesquels il
a interagi par le passé. L'étude du comportementimgividu en groupe, et
celui du groupe lui-méme reléve de la psycholog@ate, un sous-domaine de
la psychologie.

Pour I'étude du comportement de l'entité artifidelon a recours a
I'intelligence artificielle dont les modeles proggssont génératifs, dans ce sens
gu’ils servent plutét a produire un comportemeninsf un modele de I'lA
permet de concevoir des objets, au sens génériguerohe, représentant des
comportements qui, une fois associés, définiront agent, ayant un

comportement global.
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Cet agent artificiel, comme un individu humain, a @omportement
communautaire, c’est a dire lié a la communautés daguelle il interagit. La
mise en commun de différents agents artificiels|est conséquences qui en
découlent, relevent du domaine des systemes ngéhita (SMA), autre grand
champ disciplinaire ayant suscité notre intéréadticette recherche. Les SMA
représentent une branche importante, relativemeane, de [lintelligence
artificielle distribuée (IAD), sous-domaine de ta@fligence artificielle qui
s’occupe des situations ou plusieurs systemesamissent pour résoudre un
probléme commun [Weiss 99]

La tache de construction d’'une explication estfat) un processus assez
complexe, pouvant méme s’avérer itératif. 1l s’aditbord de décrypter le
besoin de l'utilisateur, rechercher les connaissame&cessaires pour y répondre,
fournir une premiere explication, et rester a ligeod’'une probable réaction de
I'utilisateur, qui pourrait nécessiter une répetitidu processus. Cette tache est
alors confiée a un systeme multi-agents explicktffagit la du deuxiéme volet
de notre recherche.

Le SMA explicatif coopére donc avec l'utilisateunrhain pour obtenir la
meilleure explication possible, a méme de satisfae dernier. Un dialogue
régulier prend donc place entre les deux. Dans lgnghge devrions-nous nous
demander?

L’idée de doter I'ordinateur d’activités langagigret discursives, jusque la
réservées aux humains, a fait I'objet d’'une mutigude recherches. La
littérature fait état de cette discipline bien coamu’est I'Interaction Homme-
Machine (IHM) [Kolski 01] [Caroll 02] qui proposeiftérentes formes de
communication Homme-Machine. Nous en citons:

* les interfaces Homme-Machine, ces systemes graghiquermettant

I'interaction par manipulation du clavier et d’uaipteur,

! Gerhard Weiss fait partie d’une équipe de 22 astayant contribué a la rédaction de cet ouvradeati
dont il est en fait I'éditeur.
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* ou le dialogue Homme-Machine, dont les systémeppsiant sur le
langage naturel pour des échanges avec les w@ilisat

* ou encore linteraction dialogique, permettantdamunication a un haut
niveau sémantique, dans un sous-ensemble du langagel.

Cette derniere forme d’interaction, qui se trouvelaa frontiere entre
I'interaction Homme-Machine et les systémes mug@s, nous a
particulierement intéressés. A la base, elle estqmisée pour permettre a des
utilisateurs d’interagir, dans un sous-ensemblelashgage naturel, avec des
composants logiciels d’Internet considérés comngeadgnts conversationnels.
Nous la trouvons bien adaptée dans le contexteotte these. Notre Systeme
multi-agents explicatif sera alors constitué d’dagedialogiques. Voila le

troisieme volet de notre recherche.

1.2 Motivations
Un utilisateur a souvent recours a la simulatioralitetive dans le but

d’obtenir une description claire et compacte du portement d’'un systeme.
Une telle description ne fournissant qu’un simpterecé de ce qui se produit,
une compréhension plus approfondie est souvent#eéeh
Dans le cas particulier du trés populaire algorégh@SIM (Qualitative

SIMulator)[Kuipers 86], développé, au milieu desn@es quatre-vingt, a
'université du Texas a Austin, l'utilisateur retoen guise de résultat de la
simulation, un arbre des comportements, représetiasemble des états du
systeme et les transitions entre états. L'objextaht de prédire 'ensemble des
comportements possibles, I'arbre est construitcpaissance en largeur. L'arbre
des comportements, au dela de sa complexité dat&insecas, ne répond
souvent pas aux attentes de l'utilisateur. Ce depourrait bien se demander en
effet, pourquoi tel état est présent dans I'arbteméme pourquoi tel autre ne
I'est pas? De telles informations sont malheureesgnmtrouvables dans I'arbre

des comportements.
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Une explication causale, reliant le modele du sgst@au comportement de
ses variables, est donc nécessaire. Elle devraopomontrer, entre autres, que
tel comportement, résultat de la simulation, eshhine conséquence du modele
et de I'état préecédent.

Des chercheurs se sont déja intéressés a la quesiuis quelques années.
Les travaux qui en ont résulté, et sur lesquels meuviendrons plus loin, nous
ont particulierement surpris par la prise en comgtasiment nulle, du réle de
I'utilisateur dans la construction de I'explicatigui, pourtant, lui est destinée !
Partant de notre conviction qu’une explication eetpétre satisfaisante que si
elle découle d’'un processus coopératif, le débatl'aspect bilatéral de la
production d’'une explication, et son importance sdéacceptation de celle-ci
par son destinataire, est, a notre sens, défimeve tranché en faveur d'une
indispensable coopération entre le systeme exiletdiutilisateur.

Le processus de production d’'une explication e tathe de résolution
ayant ses propres connaissances explicatives.scrlléevraient provenir de
différentes sources, et leur recherche, au momentadconstruction d’une
explication pourrait bien s’effectuer en simulta@éeNous pouvons donc d’ores
et déja imaginer la tache de construction de lieagibn, composée d’'un
ensemble de sous-taches en interaction. Quoi demmus naturel de penser sa
modélisation par un systéme multi-agents ? Les S86At en effet mieux
adaptés que d'autres techniques de modélisatiorérgérgr cette sorte de
phénoméne émergent. En plus, avec la propriétégitple de ses agents, le
SMA explicatif pourra interagir avec l'utilisateu, un haut niveau sémantique

pour recevoir des requétes et fournir des exptioati

1.3 Objectifs de la recherche
La participation active de l'utilisateur final d’'ualgorithme de simulation

gualitative, destinataire d’'une explication, damgfrocessus de construction de

cette explication, constitue I'objectif principad dotre recherche.
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Nous devons alors répondre aux préoccupationsraea

* Quel profil d’utilisateur notre systéme explicatible-t-il ?

* Quelle architecture proposer pour notre outil egilf, & méme d’assurer
la meilleure coopération avec l'utilisateur afinldefournir I'explication la plus
satisfaisante? Quelles taches doit-il réaliser?ll€esont ses possibilités de
raisonnement? Quels sont ses modéles de connas8anc

» Une fois I'option SMA explicatif justifiée, quel p¢ de communication
etablir entre les agents du SMA explicatif ? Commeettre en place leurs
mécanismes de communication?

* Quelles interactions avec l'utilisateur faut-il tmeten place pour assurer
une coopération entre ses agents pour produire ddlenre explication
souhaitée ?

¢ Quel mécanisme d'interprétation et de représemal® ces interactions
doit étre présent dans l'architecture de I'outpleoatif?

Ces questions trouveront leurs réponses dans tia dui présent manuscrit
dont nous donnons une description succincte dgditisation dans le cinquieme

paragraphe de la présente introduction.

1.4 Démarche suivie
Notre recherche a commencé par une étude biblibgra@. Celle-ci nous a

permis de comprendre que le raisonnement qualitsifirce intéressante de
production d’explications, mérite aussi d’étre expé, au méme titre que le
raisonnement classique de I'lA. Nous avons opté pae approche coopérative
de cette explication, basée sur le dialogue, dansous-ensemble du langage
naturel, entre le systeme explicatif, représenté yra systeme multi-agents
dialogique, et l'utilisateur humain.

Un exemple extrait de la littérature de la simolatqualitative a servi alors
de « banc d’essai » pour notre systeme explidadiitisé DIABET, acronyme

suggéré par la traduction dans une langue étranigdeecaractérisation de notre



Chapitre 1 Introduction 8

contribution —un outil explicatif a base d’interiact dialogique-, et qui nous

rappelle une bien triste maladie

1.5 Structure du manuscrit
Notre contribution, et un parcours de I'ensembls desciplines y ayant

attrait, sont présentés dans le présent manusgahisé comme Ssuit:

Chapitre 1: Introduction. Ce chapitre détaille le contexte pluridisciplinaite
notre thése, en présente les motivations et ofgedtisiste sur sa principale

contribution et décrit la démarche suivie pourdaliser.

Chapitre 2: Le raisonnement qualitatif: de la physgue naive aux
technologies de [linformation. Ce chapitre vise a faire connaitre le
raisonnement qualitatif en général, depuis ses iprenpas avec la physique
naive jusqu’a ses dernieres applications dans meaoe des technologies de
I'information, et la simulation qualitative, a texg I'algorithme QSIM, en

particulier.

Chapitre 3: Explications: De la Trace des Systéemedsxperts a I'Interaction
Dialogique en Physique QualitativeCe chapitre traite de I'explication comme
un acte de vie quotidienne dont il donne une Sigatibn vocabulaire et des
interprétations de sens commun, avant de s’intéresgexplication comme un
theme de recherche dans différents domaines descesi cognitives et

éducatives.

Chapitre 4: Formes de communication et modele d’age dialogique. Dans

ce chapitre nous nous intéressons aux systemesagaitits, branche importante
de l'intelligence artificielle distribuée. Nous guwenons sur le concept d’agent
puis celui de la communication entre agestgpport de la coordination entre

agentsun élément central des systémes multi-agents. Nisaatons différentes
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formes de communication entres agents artificiaimel part, mais aussi entre
agents artificiels et agents humains d’autre pdwus arrivons alors a la notion

d’interaction dialogique et présentons le modé&geht dialogique.

Chapitre 5: Modélisation des Connaissances et du Raisonnementicatifs
d’'un Outil Explicatif pour la Simulation Qualitativ e. Ce chapitre concrétise
I'idée d’'un processus explicatif ayant son propeEsannement et ses propres
connaissances par la modélisation du raisonnendest,connaissances et du

texte explicatifs dans un outil explicatif poursianulation qualitative.

Chapitre 6: DIABET un systeme explicatif a base d’'gents dialogiques pour
la simulation qualitative. Ce chapitre détaille I'architecture de I'outil exjaitif
a concevoir, baptisé DIABET, aprés une discussriétirpinaire ayant guidé nos

choix de conception.

Chapitre 7: Bilan et perspectives.Ce chapitre achéve notre manuscrit. Il
rappelle alors notre contribution, met le point $&s limites du travail et
indigue comment elles pourraient étre dépassées. ddnclusion le termine

alors a son tour.
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Chapitre 2
Le Raisonnement Qualitatif : de la Physique Naive
aux Technologies de I'information

"La science cherche le mouvement perpétuel.
Elle I'a trouvé : c'est elle-méme."

V. Hugo

Ce chapitre vise a faire connaitre le raisonnenralitatif en général,
depuis ses premiers pas avec la physique naiveu'gusses dernieres
applications dans le domaine des technologiesimlermation, et la simulation
qualitative, a travers l'algorithme QSIM, en pautier.

Ainsi, apres la présentation de la notion de raisament qualitatif, nous
discuterons l'intérét de ce type de raisonnementemonterons a travers ses
origines. Nous en exposerons ensuite, a travers eeemples choisis dans la
littérature, quelques notions de base qui nous gtdromt de suivre le principe
de l'algorithme QSIM que nous présenterons. Lesngsad’application de ce
type de raisonnement auront, par ailleurs, été énésnauparavant. Enfin, des
techniques de raisonnement qualitatif seront passéerevue pour clore ce

chapitre.

2.1 Raisonnement qualitatif
Il est largement reconnu que l'intelligence humaiorctionne au niveau

gualitatif. 1l devrait en étre de méme pour lihgtnce artificielle. Un
programme d’lA doit pouvoir résoudre un problemd’absence d’informations
guantitatives détaillées, nécessaires dans leslawdameériques de simulation.
Pour cela le raisonnement doit permettre:

» la prédiction des états futurs du systeme étudie,

» [l'explication de ses comportements, en se fondantla description
gualitative de ce systeme (afin de permettre deuxnieomprendre le
fonctionnement du systéeme).

Une telle facon de raisonner exprime le mode dsormiement qualitatif
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[Kuipers 94].

2.2 Pourquoi le raisonnement qualitatif
L'intérét du raisonnement qualitatif est multiple:

* la perception par 'homme de ['évolution des patesérégissant un
systéme est plutét de nature qualitative, mémeesiparametres sont souvent
définis quantitativement;

e dans la résolution des problemes, on se heurteesbi@v un manque de
données gquantitatives; par ailleurs, le traitenumttelles données est parfois
co(teux;

* la construction de modeéles quantitatifs completsstn’pas toujours
possible. En effet, les relations exactes reliaad daramétres ne peuvent pas
toutes étre formulées mathématiquement. La repiasam qualitative permet
I'expression explicitée des liens de causalitéeda parametres;

» les systéemes experts manquent souvent de connzgéssde bon sens. Ce
manque peut étre pallié en partie par l'utilisatarraisonnement qualitatif.

Le raisonnement qualitatif constitue aujourd'huidamaine mature avec une
mixture d'activités appliqguées et de base. Lassavice substantielle de la
puissance de calcul disponible, combinée au begagent de produire des
logiciels plus articulés, suggérent une augmentatantinue de l'importance du

raisonnement qualitatif [Forbus 03].

2.3 Origines du raisonnement qualitatif
De kleer [De kleer 77] et Hayes [Hayes 78] sontsmérés comme les

précurseurs du développement du champ «raisonnequafitatif»: le premier,

avec ses travaux sur l'utilisation des méthodestgtinzes pour la résolution des
problemes d'ingénierie, ayant été a la base delgsique qualitative», et le
deuxieme, avec son programme ayant visé le dévetoppt d'une «physique
naive» qu'il définit comme un «formalisme a granéehelle pour des

connaissances de sens communx»[Hayes 78].
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2.3.1 Physique qualitative

La Physique qualitative, née donc dans les anr@rarge-dix, s’'attachait a
prédire et expliquer le comportement des mécanispgsiques en termes
gualitatifs, donc de maniere symbolig8es objectifs étaient :

» Faire plus simple que la physique classique en teraamt les distinctions
importantes telles que « état » et « oscillatiorsans faire appel aux
mathématiques des quantités continment variatlilesitees équations
différentielles.

* Produire, pour les mécanismes physiques, desigagiiins facilement
compréhensibles.

e Servir de base pour les modéles des systemes &xgerk nouvelle
geneération ».

2.3.2 Physique naive

L'objectif de la physique naive tel que stipulé sighlayes 78] était de

décrire formellement le monde tel que percu paolemun des mortels plutot
gue de le décrire tel gu’il est pensé par les mgss. La physique naive inclut
alors aussi bien les connaissances de bon sensdnenes dans le domaine de
la physique formelle, que des éléments regulierénuihsés en dehors du

champ de la physique classique.

2.4 Champs d'application
Les systémes de raisonnement qualitatif ont étésasdi pour résoudre des

problemes dans différents domaines. Nous en citons:

o Explication: les taches explicatives produisenga#gir de la structure d'un
systeme, une explication du comportement de ceersgs en fonction de cette
structure. Le circuit régulateur de pression hyligae [De kleer & al 84] est un
exemple de systeme dérivant des explications & parta structure.

» Prédiction: se basant sur la description d'un systéans un état instable,

une tache prédictive produit, a partir de la strretdu systeme et d'un état
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initial, une prédiction d'une séquence d'étatsréjtou d'un état stable final. Le
probleme de la balle lancée en l'air [Forbus 84¢&trun exemple.

« Diagnostic: partant d'un état ou comportement isistant avec la
structure supposée d'un systeme, une tache deodiagdétecte I'élément de la
structure a l'origine du comportement observéptdriit considérable peut alors
étre tiré de [l'utilisation des représentations gates. Ces dernieres
correspondent en effet aux descriptions naturalgdiquees par les concepteurs
et autres opérateurs du systeme, et peuvent domicbeeer a offrir de nouvelles
opportunités d’automatisation.

« Commande: commander un systeme nécessite den @ésEon
comportement a un niveau de description permet&agir. L'utilisation des
représentations qualitatives peut alors s’avénen dpport non négligeable. Les
concepts utilisés par le logiciel de surveillaneeayent en effet étre assimilés a
ceux pratiqués par ses utilisateurs, contribuansiaa I'amélioration de la
communication Homme-Machine.

« Planification: partant de la description d'un sysé un état donné, et un
état objectif a atteindre, une tache de planifocatidoit décrire les
transformations que devra subir le systeme pountate|'état visé.

« Conception: partant de la description du comportérseuhaité pour un
systeme, une tache de conception produit une steudu systéme qui aura le
comportement désiré. Dans certains domaines, lethoaes et régles de
conception sont formulées en langage naturel. lisation des représentations
gualitatives peut alors aider a leur formalisagornvue de leur automatisation.

o Systemes tuteurs intelligents et environnements ppi&ntissage:
fournissant un langage pour les modéles mentaux l'algprenant, les
représentations qualitatives simplifient la comnsation entre le logiciel et
I'apprenant.

Plus récemment, le raisonnement qualitatif a telitévestir de nouveaux

domaines de recherche comme les systemes interfidtiftley et al 06] et les



Chapitre 2 Sur le Raisonnement Qualitatif... 14

technologies de l'information [Ricardo et al 06l des domaines de notre vie
guotidienne comme le probleme de I'ozone [Zabkaaled5] ou méme la vie
politique [Forbus et al 05].

2.5 Notions de base
Les notions présentées dans ce paragraphe sontalpénént extraites de

[Forbus 84] [Kuipers 86], [Kuipers 94], [Kuipers ]9TMallory 98], [Kuipers
01], [Duong 05]. Certaines d’entre elles seronspnéées a travers un exemple
tiré de [Mallory 98], d’autres a travers un exempté de [Throop & al 94].
Nous exposons les deux exemples ci-apres.

2.5.1 Exemplel

Il s’agit de I'exemple classique, du moins dansrmiéieu du raisonnement
gualitatif, du remplissage d’'une baignoire vide ave drain partiellement
ouvert. On fait donc couler I'eau du robinet daasbhkignoire, a un débit
constant. On observe alors une élévation du nidedieau dans la baignoire en
méme temps que s’éléve le taux d’écoulement deu l@aravers le drain.

D’aprés cette observation, un des deux phénonsresnts devrait arriver:

e soit la baignoire déborde,

» soit le taux d'écoulement de l'eau a travers leirdratteint le débit
d’écoulement du robinet. Le niveau de I'eau dansalignoire arréte alors de
s’élever et arrive a un état d’équilibre.

Une telle conclusion n’est pas le résultat de &neeche d’'une solution exacte

ou numérique au probleme. Une telle solution am@dessité des connaissances

plus précises comme le rapport entre le taux diéoeent de I'eau a travers le
drain et le taux d’élévation du niveau de I'eausdinbaignoire.

2.5.2 Exemple2

Il s’agit cette fois de lancer une balle en I'did&xaminer sa trajectoire. La
balle gravite pendant un moment, ralentit & untapéis retombe par terre

atteignant une vitesse maximale a la descente bEergant la balle voler dans
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I'air, on voit une trajectoire continue. Pourtaat,a des fins de raisonnement,
des segments de cette trajectoire peuvent éttesrabmme satisfaisant une
description simple, comme « la balle monte en tasant » par exemple. Ces
segments peuvent étre sépares par des points amlisirappelés bornes, comme
le point temporel et spatial ou la balle s’arr@lesammet de sa trajectoire, par
exemple.

2.5.3 Variables et bornes

Une variable qualitative représente I'évolutionrdéuquantité dans le temps.
Elle s’exprime comme une fonction du temps f(t)ntatdment dérivable sur
I'intervalle temporel borné [t0, tri]l R, constituant son domaine de définition.

Les variables sont numériques, réelles, mais ldagepde variation est
découpée en intervalles mettant en évidence cestaaleurs ou grandeurs
particuliéres dites bornes.

Une borne, traduction que nous avons préféré pandmark» [Kuipers 86],
est un point d'assemblage naturel, qui séparerdgesrbles continus de valeurs
en régions qualitativement distinctes. Une borrteuasnom symbolique pour
un nombre réel particulier, dont la valeur peué &onnue ou non. Elle sert de
frontiére pour une région qualitative. Notons geie Kuipers distingue la notion
de borne de celle de valeur floue inhérente adayie floue [Zadeh 79].

Les variables n'ont pas de valeur limite supériemeinférieure precises.
Elles ont plutét, respectivement, la borne maximnahd> (infinité), ou minimale
«minf» (infinité minimale). Par ailleurs, seule valeur numérique 0 peut étre
associée a une borne.

Une variable est caractérisée par:

e sa grandeur gualitative notée gmag. Il s’agit d’twrne particuliere, ou

un intervalle entre deux bornes,

y =4 if flr)=1,
qmag | f (Ll ) if fOe) = (1disy)
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* son sens de variation qualitatif, noté qdir, quutpétre «inc » (en
incrémentation), « dec » (en décrémentation) didl « gen stabilité).
[ inc if f*(r)>0.

std if f'(r) =0.
dec if ' (t) < 0.

gdir(f) =

Le couple (gmag, qdir) constitue alors la valeualiative de la variable,
notée gval,

» et son signe, déterminé par la présence obligatei@ dans son espace de

guantités.

Considérons, pour I'exemple de la baignoire citécpdemment, la variable
représentant la quantité de l'eau dans le baquest. deules valeurs limites
exigées pour cette variable sont 0 («vide») etimpléla valeur 0 a donc été
associée a la borne «vide»). Ses seules bornemblpassont 0, «entre vide et
plein» notée (0 plein) et «plein». Sa valeur gatlie, quelques instants apres le
debut de I'écoulement d’eau, sera ((O plein), inc).

2.5.4 Espace des quantités

L’ensemble des bornes pour une variable partieulest appelé espace des
guantités. Forbus [Forbus 84] utilise le termepaes des quantités» pour
décrire un ensemble ordonné de valeurs qualitaBwendifférenciées d'une
guantité particuliere. La signification de ce termeensuite été étendue pour
désigner tout ensemble résultant de la divisionitatize d’un intervalle continu
de valeurs.

Dans [Milne et al 93], 'espace des quantités esismléré comme une
partition de la « ligne réelle » ou une valeur gate correspond a un sous-
ensemble de R, ensemble des nombres réels.

Kuipers quant a lui, regrette que certaines apjdica du raisonnement
gualitatif, n'ayant pas respecté la distinctionresttorne et valeur floue relatée
précédemment, considerent la logique floue comme das alternatives

possibles a la notion d'espace des quantités [D'dsid 87].
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2.5.5 Etats et comportements qualitatifs

Un état qualitatif est un ensemble de propositia@actérisant un
comportement, qualitativement distinct, d'un sygeRour une balle lancée en
I'air par exemple, un état qualitatif est repréSqudr les informations sur les
parametres physiques accompagnant sa chute (visegs®ération...) ainsi que
du sens de variation des parametres de la balke dt®rdonnées de sa
position...).

Une séquence d'états qualitatifs apparaissant danisitervalle de temps
déterminé constitue un comportement qualitatif. deenier peut étre décrit a
travers des connaissances purement qualitativepumment quantitatives ou
encore une mixture des deux.

En résumé donc, un systéme est un ensemble deblearid'état d'un
systeme a linstant t est I'ensemble de toutes Valeurs qualitatives des
variables qui le constituent. Le comportement daysteme est décrit par la
séquence de ses états qualitatifs sur I'ensenthte]t

2.5.6 Contraintes et équations différentielles qgitatives

Une équation différentielle qualitative (EDQ) esteuabstraction d’une
équation différentielle ordinaire, consistant enamsemble de variables réelles,
reliées par des contraintes.

Ces dernieres sont, d’'une part algébriques, etedawutre part différentielles.
En fait, et au dela des opérations d’addition, dgation, de produit et de
dérivation, on ne précise que le caractere monod@serelations et les points
critigues (y compris a l'infini). Nous en présergoiti quelgues exemples en
Lisp, extraits de [Guerrin et al 01] :

(addxyz) =Vr x(r)+y(r) =z(r)

(nmhxyz)=Vr x(r)xylr)=2z(r)

{minu:‘.x}f'}:’i"r .r{r‘}=}'ﬂl':|

(d/dtxy) =V¥r 5 =y(r). (constantx) = ¥r L

= )
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Des relations fonctionnelles peuvent, d’'une autagt,pétre représentées.
Nous en citons (M+, X, y) exprimant que y(t) esteuionction monotone
croissante de x(t), et (M-, x, y) qui exprime qu8 gst une fonction monotone
décroissante de x(t).

La théorie des EDQs s’appuie sur le calcul dansséenble des signes S =
{positif, nul, négatif, indéterminé}.

Les équations sont plutdt vues comme des contsafuiepeuvent étre moins
completement spécifiées. La résolution de base qundister, étant donnée une
spécification déterminée de |'état initial, a:

e trouver tous les états compatibles (algorithme t€Ril

» Donner l'arbre des comportements du systeme, reprast toutes les
trajectoires dynamiques qualitatives qui satisfestcontraintes, et un état
initial donné (algorithme QSIM).

» Donner le graphe de transition du systéeme, le®di@ifes étant des
chemins dans ce graphe (approche de l'envisionrieto&d). Il faut
pouvoir énumérer les états.

Les QDEs, implémentées dans l'algorithme QSIM notamt, sont a la base

d’'une des multiples approches de raisonnementtgtialiont nous présentons

guelgues exemples ci-apres.

2.6. Approches du raisonnement qualitatif
De multiples approches de raisonnement qualitatif donc relatées dans la

littérature. Nous en présentons les suivantes :

2.6.1 Approche par confluences

Les confluences représentent des équations liséairplusieurs variables
dont les parametres prennent des valeurs quaditativ

L’approche par confluences, qui discrétise lintdle des valeurs des
variables aux trois valeurs {+ 0 -}, décrit un ®/se en fonction de trois

éléments: la matiere, les composants et les candLet composant agit sur la
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matiére que le conduit transporte d'un composant autre. Un composant est
décrit par un ensemble de variables, un ensembtemfiuences et un ensemble
de connections. L'assemblage des différents conrmp@sanstitue le modele du
systeme global.

2.6.2 Approche par ordre de grandeur relative

Cette approche permet la comparaison qualitatientidés sans aucune
référence a une échelle absolue. L'information eomant une variable donnée
est toujours exprimée relativement a d’autres bésm considérées. C'est le
systéeme formel FOG [Milne et al 93] qui est a ladde cette approche. Trois
opérateurs, en l'occurrencenégligeable par rapport &, «a le méme signe et
le méme ordre de grandeur gueet «prés de», y sont utilisés pour exprimer
des relations entre les variables, résultant sumatele statique du systeme a un
point d’exploitation donné de ce dernier. Il estader que malgré les avantages
reconnus a ce modele, des problémes concernastiffisance de certaines
relations d'ordre ont été décelés. Saadi en faist@t dans [Saadi 2001] et
proposait alors pour les éviter, tout en profides avantages de I'utilisation des
relations floues, une approche basée sur un ensephld riche de relations
d’ordres de grandeurs et sur 'approximation lisggue [Sahnoun et al 90].

2.6.3 Approche par fonctions de propagation

Cette approche est qualifiée de causale du failejneodele du systéme est
supporté par un graphe orienté ou les nceuds repeésdes variables du
systeme et les arcs symbolisent I'influence d’uaeable sur une autre.

Les fonctions de propagation, encore dites fonstida transfert, définissent
une contrainte comportementale entre les variatilstrée et les variables de
sortie. Aussi, a chaque fonction temporelle enéentest associée une fonction

temporelle en sortie.

2.7 Technigues de raisonnement qualitatif
Une large variété de techniques de raisonnementitajiiaont été
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développées, utilisant les notions vues précédemmiens nous intéressons de
suite a deux d’entre elles: le raisonnement caes#d, simulation qualitative.

2.7.1 Raisonnement causal

La causalité est un des concepts essentiels pmanreer sur les systemes
physiques. Elle tient une place de choix dansiganmement qualitatif, méme si
les objectifs de ce dernier dépassent de loin deusaisonnement causal, objet
lui-méme de nombreuses recherches [Mokhtari 97y$Kaet al 98] [Halpern et
al 05]. Nous nous intéresserons a cette notionause - tiens donc - de
I'étroitesse de sa liaison avec I'idée de I'exgima. Nous ne chercherons donc
pas a la définir
- serait-elle d’ailleurs définissable ?mais plutét & la situer dans le cadre de la
physique qualitative en général et de la simulagjoalitative en particulier.

La causalité est considérée [Dague et al 04a] cornme théorie de
« comment le systeme fonctionne » qui fait le kenre le raisonnement sur la
structure et le raisonnement sur la fonction, wewsx a I'ceuvre dans la plupart
des taches de raisonnement sur les systemes phaysagificiels. Elle joue un
réle dans les taches de conception, de diagna&icommande et d'explication
des systemes physiques.

Parler de raisonnement causal, c'est reconnaitneme stipulé dans [Dague
& al 04b], qu'un énoncé du type « A cause B », enhdes conséquences,
notamment en sciences cognitives.

Différentes méthodes de raisonnement causal omhis&s en ceuvre dans le
cadre du raisonnement qualitatif. Nous en citossplencipales, décrites dans
[Dague et al 04a]:

» La causalité mythique [De Kleer et al 84]: qui pétre vue comme une

méthode intuitive qui cherche a propager de proeheproche le sens

! Dubois et Prade se sont posés la question inyBrgeis et al 03] en se basant sur les affirmatidegZadeh
[Zadeh 01] et bien d’autres auteurs sur la posglde définir la causalité.
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d’évolution des variables en réponse a une pettiorbeElle utilise pour cela

des heuristiques.

* L’ordonnancement causal [lwasaki et al 86a] [lwasdlal 86b] [lwasaki 88]
[lwasaki et al 94]: qui peut étre qualifié de mé&tbaalculatoire puisque sont
confondus enchainement causal et enchainementlcld das valeurs de
variables, sans référence particuliere au systéysigue sous-jacent.

» L'approche par graphes de liaison [Top et al 91{[pran-Tanguy 00]: qui
peut étre qualifiee d’approche méthodologique paynhysique en ce qu’elle
propose un langage unifié a caractére graphigueadilisation qui s’appuie
sur une catéegorisation des phénomeénes physiques.

Forbus [Forbus 84], lui, parlait de changementssemosant aussi bien les
guestions: «quels changements se produisent et eot@m mais
aussi: «pourquoi les choses changent et qu'edfjuiceause le changement?».
C'est d'ailleurs cette derniére question, dont dponse était: «ce sontles
processus qui causent le changement », qui étérigine de la théorie des
processus qualitatifs, considérée alors comme unie atechnique de

raisonnement qualitatif, et dont nous disons quesquots ci-apres.
2.7.2 Théorie des processus qualitatifs

Le principe de cette théorie est que les processus au cceur de la
compréhension humaine du monde physique. Les ph&mesrd’écoulement, de
mouvement, de pression ou encore d'ébullition, destexemples de processus.

Un processus est défini par cinq éléments: lesséme individus, les
préconditions, les conditions sur les valeursrédations et les influences.

La présence des étres spécifiés, ajoutée a ldasatim des préconditions et
des conditions sur les valeurs, impligue la vakiddes relations et des
influences.

Présentons, a titre illustratif, I'exemple suivdatla chute d’'une bille de fer a

travers une flamme:
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Une bille de fer tombe, a cause du phénomene demlaté. Elle atteint une
flamme. Au moment de son passage au travers danfaie, un flot de chaleur
provogue une augmentation de la température ddlléade fer. Un moment
apres, la bille quitte la flamme mais continue ateh comme illustré dans le

schéma indicatif ci-aprés

Bille de
fer

Flamme

® 0o

+ O™

fo>

—
@

Figure 2.1 Chute d’une bille de fer dans une flamme
Le raisonnement causal, appligué sur cet exempme traduit par, B
symbolisant la bille:

Quoi: Position(B), Tempéra(lie
Comment: Position(B) décroit, TempératB) augmente
Pourquoi: Mouvement, Flot de chaleur
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D'un autre c6té, les processus sont:

Processus Flux-de-Chaleur

Etres

src un objet, AUneQuantité(src, chaleur)
dst un objet, AUneQuantité(dst, chaleur)
chemin un Chemin-Chaleur, Connection-Chaleur(chgmrardst)
Préconditions

Aligné-Chaleur(chemin)
ConditionsSurLesvaleurs:
Altempérature(src)] > Aftempérature(dst)]
Relations

Soit flux une valeur

Alflux] > ZERO

flux a (température(src) - température(dst))
Influences:

| (chaleur(src), A[flux])

| (chaleur(dst), A[flux])

Processus Mouvement(B, dir)

Etres:

B un objet, Mobile(B)

dir une direction
Préconditions
Direction-libre(B,dir)
Direction-De(dir, vitesse(B))
ConditionsSurLesvaleurs:
A [vitesse(B)] > ZERO
Influences:

| (position(B),A[vitesse(B)])

Du point de vue des sciences cognitives, le rasm@mt causal se rapproche
d'un type de raisonnement plus général sur lesesys physiques appelé
« envisionnement », considéré d’ailleurs commetanbnique de raisonnement

gualitatif. Parlons-en:
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2.7.3 Envisionnement

Cette technique, dont le nom est introduit pouysriemiere fois par De kleer
[De kleer 77], a propos d’'un systeme de résolutierproblemes en mécanique,
consiste a prédire grossiérement, a partir d'unenaigssance qualitative, le
comportement d'un systeme physigue dans une situatdonnée.
Techniguement, elle engendre, sous forme d’'un ades successions d’états
gualitatifs, décrivant ce qui pourrait arriver. Hagit de [Il'arbre des
comportements, dont une vision alternative esea®ll graphe des transitions,
encore appelé envisionnement total, dont les chenejorésentent implicitement
les comportements qualitatifs possibles.

L’envisionnement a servi de base a la simulatioalitptive, autre technique
de raisonnement qualitatif, détaillée ci apres:

2.7.4 Simulation gualitative

La simulation qualitative est donc une autre tegha@i de raisonnement
gualitatif. Elle était proposée pour l'analyse dasive des systemes
dynamiques continus. Elle permet la générationraatigue des comportements
qualitatifs de variables réelles continues, contes par un ensemble
d’équations différentielles qualitatives, a padir la description qualitative de la
structure d’'un systeme et d’'un état qualitatifiaditUne telle structure inclut une
abstraction qualitative de I'étendue de chaque abéai et les relations
gualitatives entre les variables. A la différen&uttes méthodes basées sur des
eéquations différentielles ordinaires, la simulatigualitative s’appuie sur des
connaissances imprécises, voire incompletes dersgsétudié. Elle nécessite
alors:

» des représentations des structure et comportemaalitagifs d'un

systeme, et
e des algorithmes pour déduire un comportement & plwne structure et

des conditions initiales.
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Les algorithmes de simulation qualitative dévelapgévaient alors répondre
a ces deux exigences. Quatre dimensions princifegemt caractérisés:

* leurs états initiaux,

* les conditions utilisées pour filtrer les étatdeaitransitions,

» la génération de nouvelles bornes, et

» la quantité d'espace exploité par les éventuelgeaix comportements.

QSIM est le plus populaire de ces algorithmesstldonc naturellement la
cible de notre systeme explicatif. Nous en parhirepres:

2.7.5 QSIM

L'algorithme QSIM effectue la simulation qualitaiven dérivant les
successeurs immédiats de chaque état qualitapitast cette étape pour
accroitre le graphe des comportements a partitets Initial placé a sa racine.
Pour garantir que tous les comportements possibtesnt prévus, il est
nécessaire:

» d’'abord, que toutes les transitions possibles dé=uvs qualitatives soient

prévues,

» et ensuite que des combinaisons des valeurs div@gane soient

supprimées que lorsqu’elles sont contradictoires.

La phase de génération successive de QSIM conaistésoudre les
contraintes des EDQs.

La résolution des contraintes consiste donc:

« d'abord a affecter des valeurs qualitatives a datables libres afin de
compléter une spécification incomplete d’un étatah

* puis a déduire tous les états successifs possibpestir de I'état courant
du systeme, selon le critere de satisfaction dedraiates qualitatives, se
traduisant par des regles de transition baséedesurégles de continuité. Ainsi

toute transition du sens de variation qdir d'ureriable entre les sens inc et dec
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ou inversement, devra passer par le sens std (i@édés’annulant a un

extremum). Deux catégories de regles de transstoon alors utilisées :

» les regles de p-transition: a linstant ti, les etab qualitatives sont

générées au prochain intervalle de temps (ti, ti€bnme illustré ci-

apres:

Qval(f, ti) Qval(f,(ti,ti+1)
P1 (lj,std) (lj ,std)
P2  (lj ,std) ((1j,lj*+1),inc)
P3 (Ij,std) ((j-1,1j),dec)
P4  (Ij,inc) ((1j,lj+1),inc)
P5 ((lj,lj+1),inc) ((1j,lj+2),inc)
P6 (lj,dec) ((1j,lj+1),dec)
P7  ((lj,lj+1),dec) ((j-1,1j),dec)

Figure 2.2 Régles de p-transition

* les regles de i-transition: a lintervalle de tem(ps ti+1), les valeurs

gualitatives sont générées au prochain instant, tteinme illustré ci-

apres:

Qval(f,(ti,ti+1) Qval(f, ti)
11 (Ij,std) (1j, std)
12 ((Ij,lj+1),inc) (lj+1,std)
13 ((lj,lj+1),inc) (lj+1,inc)
14 ((Ij,lj+1),inc) ((1j,lj+2),inc)
15 ((Ij,lj+1),dec) (lj,std)
16 ((Ij,lj+1),dec) (lj,dec)
17 ((Ij,lj+1),dec) ((1j,lj+1),dec)
18 ((lj,lj+1),inc) (I*,std)
19 ((Ij,1j+1),dec) (I*,std)

Figure 2.3 Régles de i-transition

Une telle sélection constitue un premier filtrags états successifs candidats

permettant alors d’éliminer les états inconsistaldts filtrage global est ensuite



Chapitre 2 Sur le Raisonnement Qualitatif... 27

effectué selon certains criteres non spécifiés tEn&DQs. Ainsi, le critéere de
la différence qualitative permet d’éliminer un ét&ntique a son prédécesseur.
Par ailleurs, la simulation s’arréte a I'atteinterdétat d’équilibre ou au passage
du systéme par un état déja rencontré (comporteayehtiue). Ceci équivaut a
I'exploration compléte de I'arbre des comportemextsstruit, rappelons le, par

croissance en largeur...

La popularité établie de I'algorithme QSIM n’a pampéché qu’on puisse lui
proposer des extensions, comme celle consistantffexteaa des valeurs
gualitatives floues aux variables qualitatives debsSIM (FUzzy SIMulation)
[Shen et al 93], ou encore celle ayant proposéedtht la méthode QSIM
classique avec le concept de courbature qualitdfheell Hossain & al 96],
voire lui préférer d’autres méthodes de simulapaur une classe particuliéere
de systemes dynamiques, les systemes hybrides,| ogsti jugé plutot
approximatif [Nomura 03].

A présent, passons en revue d’autres techniquesstsnement qualitatif.

2.7.6. Création de modeles

Les méthodes de création automatique de modelesupeuache spécifique,
contribution considérable de la physique qualigtivformalisent des
connaissances typiquement implicites en ingénietieautres mathématiques
traditionnelles.

De nombreux algorithmes de création automatiquenueleles ont été
développés, dont I'évolution rapide a sensiblemegduit le recours aux
méthodes traditionnelles utilisant des lois et dificptions spécifiqgues au
systeme et autres taches implicites.

Parmi ces algorithmes, le plus simple consiste,ntétdonné une
représentation propositionnelle du scénario ohjetaisonnement, a instancier

chaque fragment possible du modéle a partir d’um&orie du domaine.
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D’autres, plus sophistiqués, explorent les supjposit de modélisation de
maniére a controler les aspects de modeélisatiastaricier.
2.7.7 Analyse comparative
L’'analyse comparative permet de déterminer quelsangbments
interviennent dans une situation suite a la moatiion d’'un de ses parametres.
Il est certes possible qu’une telle question trotémonse dans les méthodes
analytiques traditionnelles ou autres méthodesallyar a sensitivité numérique,
mais ces dernieres s’averent inopinées pour dessn@principales :
» d’abord, parce qu'elles sont insuffisamment madas par le public
intéressé par ce type de question,
* ensuite, parce que les techniques purement quamga n'ont pas de
bonnes capacités explicatives.
2.7.8 Raisonnement téléologique
Ce type de raisonnement relie la structure et fapmotement d’'un systéme
aux objectifs qui ont motivé sa conception. Aindécrire le fonctionnement
d’'un systeme reviendrait a:
 attribuer une fonction a chacun de ses composants,
» expliqguer comment ces fonctions réalisent ensentdde objectifs de
conception du systéme.
2.7.9 Raisonnement spatial
Le raisonnement spatial qualitatif se distingue degres formes de
raisonnement spatial par l'extraction et la repmésen explicite des
représentations qualitatives de la forme et auspaee. Par ailleurs, ses
techniques de traitement sont empruntées aux @oedans les domaines de
la vision et la robotique.
2.7.10 Interprétation des données

L’interprétation des données, comme technique dmmaement qualitatif,

consiste a:
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» expliquer une séquence temporelle de mesures megsat’'une séquence
d’états qualitatifs,
e créer un modele qualitatif d'espace de phase emprétant les résultats
d’expériences de simulations numériques.
2.7.11 Planification
La physique qualitative, grace a sa capacité deniiodes prédictions a partir
d’'informations incompletes, s’est avérée un compbsatéressant pour les
systéemes de planning. Ainsi, difféerentes approcbes tenté de faire du
raisonnement qualitatif une partie entierement greiete de ces systémes
[Hogge 87] [Forbus 89] [De Coste 91] [Drabble 93].

Ce chapitre était donc destiné a faire connaitreailgonnement qualitatif,
domaine d’application de notre futur outil exptiEaNous y avons présenté, en
nous aidant d’exemples, outre les principaux cotscep notions de base, des
techniques de raisonnement qualitatif et un allgov@ de simulation qualitative.
Les nombreuses références bibliographiques quniyreentionnées permettront

de fournir tous les détails souhaités.
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Chapitre 3
Explications: De la Trace des Systemes Experts a
I'Interaction Dialogique en Physique Qualitative

”Nous ne connaissons pas le vrai
si nous ignorons les causes.”
Aristote

Expliquer est, selon le dictionnaire de la languen¢aise [Hachette 01],
I'action de rendre un énoncé clair et non ambidexfplication est, de son c6té,
définie comme un ensemble d'actes communicatiféoqiicomprendre quelque
chose a quelqu'un et une demande d’explicationakst assimilée a une
demande de comprendre quelque chose. Une défiplisnformelle est donnée
dans le premier paragraphe de ce chapitre.

Par ailleurs, le sens de I'explication peut déperdk la fonctiohqui lui est
assignée [Balacheff 90].

D’un autre c6té, nous soutenons que le terme etmit peut étre défini
differemment selon qu’il soit interprété dans la de tous les jours, nous en
parlerons dans le troisieme paragraphe de ce cbamt au sein de la
communauté des sciences cognitives, nous y comeasrdes quatrieme,
sixieme et septieme paragraphes.

L’explication a été le theme de nos premiers passda domaine de la

recherche, nous y reviendrons dans le cinquienegpaphe.

3.1 Définition formelle
Plus formellement donc, et pour reprendre la teoiogie de Hempel

[Hempel 66], on appelle:
e explanandum: l'entité a expliquer (processus phusigphénomene,
actions pour accomplir une tache, ...). Soit, pangle, «je prends mon

parapluie»

! Balacheff affirmait en fait que différentes fomets, ne s’excluant pas mutuellement, pouvaientaéssgnées a
I'explication. Ainsi distinguait-il I'explication pur s’expliquer, I'explication pour prouver, I'exghtion pour
comprendre et I'explication pour « faire comprendre
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» explanans: l'entité qui constitue I'explication xfgg démonstration,
enoncé, propositions, représentation mentale, Saif, par exemple, «il
pleut»

» explication: le processus de production des explnaour des
explananda. Soit, par exemple, «je prends mon haeaparce qu Il
pleut».

Une telle définition formelle de I'explication aéétla base d'une étude
linguistique sur les marques de I'explication, nepar legroupeA-1 ("Logique

et Langage"), un groupe de professeurs et de aharshraitant des rapports
possibles entre I'enseignement de la langue et della pensée logique, et dont

nous présentons un extrait dans le deuxieme patagde ce chapitre.

3.2 Explication: étude linguistique
Nous présentons donc ici un extrait de I'étude raqrar le groupa-1 que

nous avons tiré de [Karsenty et al 96]:

Les membres du Groupa-lconsiderent, et conformément donc a la
terminologie de Hempel, une explication comme uanég constitué de trois
composants :

» I'explandum, ou information a expliquer, noté p,

» I'explanans, ou contenu explicatif, noté q,

» et 'explication qui constitue le lien entre p et g
Un énoncé de la forme p parce que q représentegasuauteurs un exemple
typique de l'acte explicatif.

Pour définir la spécificité de ce type d’énoncé #nvisagent alors les
contraintes suivantes:

3.2.1 Contrainte sur I'explandum

La vérité de p doit toujours étre reconnue. C'&astleurs ce qui permet de
distinguer sémantiquement les deux tournures stggari’p parce que q " et "q;

aussi p " comme le montrent les deux énoncés disivan
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» Je suis sorti parce qu'il faisait beau

» |l faisait beau ; aussi suis-je sorti.

Dans les deux cas, g est donné pour l'origine ddgis lorsqu'on emploie
"parce que", p est considéré comme un fait déjanwwonque l'on cherche a
expliquer, "cette admission préalable (de p) éta méme qui permet de
parler d'un acte d'explication"

3.2.2 Contraintes sur I'explanans

Aucune contrainte particuliéere ne semble s'appficgig q. Le producteur
d’explication (locuteur) ne présente pas nécessainé g comme déja connu du
destinataire de cette derniere (auditeur), ni dagacomme inconnu. Mais il
faut ajouter que si l'auditeur refuse d'admettreciaté de g, il ne pourra pas, a
fortiori, tenir g pour cause de p (autrement dit@moncé de type : p parce que q
"implique”, parmi ses multiples conséquences, té&dée q)

3.2.3 Contraintes sur le lien entre explandum epénans

Le contenu qui est asserté dans une explicatiola @station causale entre p
et g. C'est ce lien qui est présenté comme un apfinformation nouvelle. Ceci
conduit d'ailleurs les auteurs a poser que la isééesle croire q découle
logiqguement, une fois p considéré comme incontestale la causalité affirmée
entrepetq”

Ces travaux, en se penchant sur l'utilisation deolgonction “ parce que ”,
amenent donc a dire que la spécificité de l'act&ptication repose les deux
aspects suivants :

» l'admission préalable de I'explanandum

« I'énonciation d'une relation causale entre I'exaltaum et un ou plusieurs

explanans

! Extrait de froupe\-1 75], page 262.
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3.3 Explication: interprétations de sens commun
L’explication est une tache quotidiennement efféetpar les étres humains

qui l'utilisent pour justifier certains de leurstes, communiquer leur savoir, ou
s’en servent pour la prise de décision. Généralemare explication est vue
comme tout ce qui peut identifier la cause d’'unnéwéent particulier, comme
lorsqu’on dit « le match est reporté a cause deslitons metéorologiques ».
Elle peut étre, dans [Boutouhami et al 06], un femh connu comme certain,
mais s'il s’avérait vrai, constituerait une causelle du fait a expliquer.
Cependant, on peut utiliser des explications fomctelles comme dans la
phrase « jai pris mon parapluie pour me couvritalpluie », ou intentionnelles
comme dans la phrase «je prépare ma valise patir pa voyage ». La
guestion d’acceptation d’une explication par sostidataire reste quand méme
posée, car principalement influencée par les afgecherchés par ses deux

protagonistes : son producteur et son destinataire.

3.4 Explication: théme de recherche en Intelligencartificielle
Une tache humaine, si habituelle, telle que I'ecgilon, n'a pas manqué de

susciter l'intérét des chercheurs en intelligend#i@elle dont certains ont

méme caractérisé I'l.A de « la science de I'expiccafournie par le systeme a
son utilisateur, dans le langage de ce dernier ».

Ainsi, le terme explication a été appréhendé dexdraniéres en intelligence
artificielle:

» la premiere considere I'explication comme une padu processus de
raisonnement lui-méme,

* la deuxieme interprétation traite de l'aspect usatge I'explication, en
tentant de rendre le raisonnement, son résultadnmore I'usage de ce
résultat, compréhensible par l'utilisateur.

Ces deux interprétations ont permis I'’émergencealifférentes directions de

recherche sur le theme de I'explication en I.A:
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« la premiere considere que n'est explicable que weegt explicite. Elle
S’attache ainsi a prendre en compte I'explicatios i début de la conception
du systéme a base de connaissances (SBC) afiregummhnaissances et les
raisonnements mis en oeuvre au cours de la résolatir le domaine soient
accessibles au module d’explication [Lemaire é2Hl[Jimenez 92] [Alexis
et al 96]

» la seconde s’intéresse au processus de construdtxplication, ie a la
modélisation du raisonnement explicatif tenu p8BB&C explicatif: que faut-il
expliquer, comment, a quel moment? [Bourcier &3l

 la troisieme s'’intéresse au réle joué par 'utitsa dans la production d’'une
explication, qu’elle considere comme un processugpératif dont les agents
(systéme et utilisateur) doivent interagir dansantexte commun [Brézillon
92a] [Brézillon 92b] [Brézillon 93a] [Brézillon el 94] [Brézillon et al 953]
[Brézillon et al 95b].

 la quatrieme s’intéresse a la génération d’'uneieadqpbn.

Les fruits des différents travaux effectués damnsmd’ ou l'autre de ces
directions sont nombreux. Nous en citons les ppeucx:

MYCIN [Buchanan et al 84] était 'un des premiergstemes a fournir des

explications. Il pouvait produire une trace de somsonnement, un

enchainement des regles utilisées, pour explicuesolution qu’il a produite.

Une explication dans MYCIN était alors qualifieeexblication trace. Sa

caractéristique principale est le couplage trésdotre la ligne de raisonnement

et la ligne explicative: les regles du systémeamégu’une représentation codée
du processus de raisonnement du systeme, la ti&aecdtion ne pouvait servir
pour justifier les décisions du systéeme.

Swartout proposait alors de pallier a cette limdns son systeme XPLAIN

[Swartout 83]. L’approche d’explication suivie dakBLAIN faisait appel a la

programmation automatique: le programmeur automafiq I'écrivain,

construisait a partir de la base de connaissanoepragramme prét a étre
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exécute. Ayant lui-méme construit son programmeag®nnement, il était donc
naturellement apte a justifier son raisonnementecAXPLAIN, un nouveau
paradigme de SBC explicatif était né. Cependariageniveau de représentation
des connaissances dans ces systemes (regles, .framespouvait permettre
I'obtention d’une explication a un haut niveau dahction.

Chandrasekaran [Chandrasekaran et al 89] suggdoag de décomposer le
systeme a expliquer en une hiérarchie de tache®mam des connaissances
explicatives de base aux niveaux d’abstraction @pp¥s, chacune des taches
apportant sa contribution a I'explication du systegiobal.

Dans les travaux que nous venons de citer, deuxgonportants meritent

d’étre relevés, qui ont été a I'origine d’autresm/aux sur les explications:

» le premier est le fait que la ligne explicativeitttanforme a la ligne de
raisonnement. Pourtant, il était bien reconnu @uesr étaient les experts
humains qui expliquaient un processus de raisonnencemplexe
exclusivement en termes du processus de résolutibisé. Tenant
compte de cette réalité, Wick [Wick 92] proposaibeu stratégie
reconstructive d’explication qui combinait le raisement du systeme
expert a d’autres connaissances du domaine assurangilleur transfert
des compétences du systéme a l'utilisateur.

* Le deuxieme est le fait que I'explication était lesstvement produite par
le systeme. Pourtant, elle devait permettre alisateur a qui elle était
destinée d’assimiler une nouvelle connaissance. rEdlurait alors atteint
son objectif que si ce dernier pouvait facilememeégrer la nouvelle
connaissance a l'ensemble des connaissances oqodtégait deéja.
Karsenty et Brézillon [Karsenty et al 95] ont, maemple, montré que
lors de dialogues de validation de schémas conelptle bases de
données, réunissant un concepteur et des futulisatgurs, aucune
explication apportée par le concepteur (I'exper® mortait sur son
raisonnement a l'origine de la structure de la lselonnées proposée.
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Ses explications, qui pour la grande majorité @étai@onnées
spontanément, portaient plutot:
» soit sur la signification des éléments composanstdhémas conceptuels,
* 0u sur leur justification en termes de besoingsatikurs,
e ou encore sur leur mode d’utilisation dans le tlavmotidien des
utilisateurs.
Ce n’est donc pas la “ trace du raisonnement "atesgpert qui est nécessaire
pour rendre ses propositions plus acceptables, lamgugse en compte du point
de vue des utilisateurs (c’est a dire leurs aésvpréalables, leurs objectifs,
leurs contraintes, etc.) sur la future base de éesnBalacheff et Soury
tiendront, a leur tour, un discours similaire etigrant plus tard [Balacheff et al
96] de l'explication comme une propriété émergahiediscours dans une
interaction dialogique et reconnaitront qu'’il n"ye&plication et donc succes de
I'interaction visant a I'explication que s'il y aassfaction des interlocuteurs.
L’explication, déja caractérisée de processusantdrjCawsey 91] [Moore 95],
devait donc étre considérée comme un processusekadp Le systeme et
I'utilisateur devaient en étre les agents, et diffés contextes devaient étre pris
en compte: les caractéristiques de l'utilisateon profil, ses intentions, ainsi
gue l'historique de son dialogue avec le systera@amt compte de cette réalité,
Brézillon [Brézillon 92b] suggérait la nécessitéxpliciter la notion de contexte
dans les explications et proposait plus tard depeéesenter [Brézillon et al 95a].
Nous étions nous-mémes intéressés par cette éwoldes recherches en
explication, et y avions apporté notre modesterdmriton que nous détaillons

dans le paragraphe suivant.

3.5 Explication: nos premiers pas dans la recherche
Notre parcours dans le sinueux mais 6 combien glaislomaine de la

recherche fut donc initié par une modeste coniohuBux travaux sur les

explications dans les systémes a base de conmeessaEn effet, nous
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défendions dans [Laraba 98] l'idée que l'utilisatieffective et a bon escient
d'un SBC dépendait principalement de sa capaciexptication. Nous
soutenions que la construction d’'une explicationpaSBC était une tache de
conception indépendante ou la prise en compte dglidateur devenait
indispensable. La production d’'une explication tét@ors vue comme un
processus coopératif. Le systeme et l'utilisatequi en étaient les agents,
devaient interagir dans un méme contexte. Nous @toiss intéressés aux deux
notions de coopération et de contexte, et a lassééede les considérer dans le
processus de production d'une explication par urnC.SBinalement nous
proposions la conception, au niveau connaissarttan, systeme a base de
connaissances explicatif, coopératif et contextuehptisé COCONTEX
(COoperative and CONTextual EXplanator). Intervéndans la lignée des
SBCs dits de seconde génération, COCONTEX tentaititrdpasser les
insuffisances des SBCs dits de premiére générkssoayant empéché de fournir
des explications convaincantes a leurs utilisateurs

Nous croyons intéressant de souligner ici que déion d’explication
contextuelle peut étre interprétée differemmentsdiiautres...contextes! Notre
attention a été particulierement attirée par I'egilon contextuelle utilisée dans
SAVANT3 un systeme d’Enseignement Intelligemmensigi® par Ordinateur
(EIAO), une discipline ou I'explication a toujouyué un réle important. Nous
en parlons dans le paragraphe suivant. Nous tegolasid méme a souligner,
auparavant et pour finir avec le présent paragraphe notre intérét pour
I'explication ne s’est pas arrété a la recherch&ecti-haut, mais s’est poursuivi
avec la présente thése et les nombreuses rechefalgaat accompagnée
[Laraba 99] [Laraba et al 00] [Laraba et al 02adrba et al 02b] [Laraba et al
O4a] [Laraba et al O4lpl.araba et al 06d].araba et al 06b][Laraba et al 06c].
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3.6 Explication et Enseignement par Ordinateur
S’il est incontestablement avéré que l'apprentissest I'objectif principal

des systemes d’éducation, il est aussi reconnuélzessité de fournir des

explications a I'apprenant, dont il est natureldifeettre I'incapacité d’assimiler

la totalité des notions ou comprendre I'ensembles a®ncepts recus.

L’apprentissage, ne signifiant souvent pas, typogr, fournir a I'utilisateur la

bonne solution a un probleme mais plutét lui exigle processus de solution

dans le but d’accroitre sa compréhension du donenseigné, I'objectif d’'une

explication pourrait étre:

» de fournir a I'apprenant plus de généralités sulolmaine enseigné,

* ou encore I'entrainer a résoudre des problémesdasies a celui résolu par
le systeme.

Autrement dit, et comme détaillé dans [Sormo &53) I'explication est souvent

plus importante que la réponse elle-méme.

La construction d’'une explication dans un systéreaskignement nécessite
gue le systeme élabore une représentation desissanees de I'éléve au moins
relativement a l'objet de I'explication. L'acceptat de [I'explication par
I'apprenant dépend alors, comme expliqué dans fBafd et al 96], du degré de
convergence de l'état de connaissances de |'appredian cbté et de la
représentation que le systeme a de I'apprenant almme c6té, vers un état qui
permet l'acceptation de cette explication.

La similitude avec le processus de constructiorpéaative et contextuelle
d’explications dans les SBC est certes évidentas aanotion d’explication
contextuelle a une signification différente en ELA®@ systeme d'enseignement
SAVANT 3 décrit, par exemple, dans [Dessalles @plosait sur le principe de
I'explication conversationnelle telle qu'elle powvétre modélisée a partir de
I'observation de situations d'explication spontandee mode d'explication
exploité dans SAVANT 3 fonctionnait en deux temps: systéme tentait

d'établir une description de la situation que Ifeppnt devait pouvoir



Chapitre 3 Explications... 39

reconnaitre comme contradictoire. L'apprenant awdts la possibilité de
donner une issue a cette contradiction sous laefatiane explication décrite
comme une invalidation logique. Il en résultaitdialogue ou I'explication, qui
consistait alors a résoudre la contradiction, jowa rbéle central. Dessalles
justifiait le choix de ce type d’explication conteglle par le raisonnement
suivant:

« D’une part, ce type d'explication semblait cogmtment plausible, dans la
mesure ou il était observé dans les conversatipmstanées. Les interlocuteurs
manifestaient frequemment ce qu'ils ressentaiemio® des incompatibilités, et
leurs vis-a-vis s'empressaient de leur fournirsidstions.

« D’une autre part, ce type d'explication contexwefitait fortement
contraint d'un point de vue logique, ce qui peraieth un systeme comme
SAVANT 3 non seulement de fournir des explicatians, il était du moins
espéré, étaient ressenties comme pertinentes, amas de comprendre les
explications de l'apprenant

L’apprenant, ce partenaire incontournable dansdgstitme d’enseignement
a focalisé toutes les attentions des chercheurs camomaine, dont Bredeweg
et de Koning qui se sont intéressés dans [Bredetvab98] a diagnostiquer les
problemes de I'apprenant et l'aider a développsrmieilleures stratégies pour
résoudre ses problemes. Leurs travaux sur le raésoent a base de modeles en
éducation ont permis d’identifier les problémesraisonnement nécessitant un
raisonnement qualitatif de la part de l'apprende implémentation, certes
élémentaire, d'un générateur d’explications faipaittie de ces travaux. Voila
justement l'occasion de discuter de [I'explicatiomnsl le domaine du

raisonnement qualitatif. Nous le faisons dans lagraphe suivant.

3.7 Explication et raisonnement qualitatif
Le raisonnement qualitatif a toujours été une sunportante de génération

d’explications, grace surtout a la délicatesse urmarder le mot utilisé dans
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[Bouwer et al 99] - des modéles de simulation qegetechniques offrent. Cette
source n'a pourtant été que faiblement utiliséawse notamment de la pauvreté
de l'interface des résolveurs de problémes quidditat

Historiguement, c’est la théorie des processusitqtitd (QPT), abordée au
chapitre précédent, et notamment ses conceptsudinde et de processus, qui a
permis de mettre en évidence les capacités expksatde la simulation
gualitative. En effet, et bien que n’ayant moraueune capacité de production
d’explications, le systeme Gizmo décrit dans [Ferl@4], qui se limitait a
répondre a différentes questions sur la simula@oété a I'origine de beaucoup
de travaux sur [l'utilisation de la simulation quaive comme source de
production d’explications.

Simgen, un systeme décrit dans un autre travaiKele Forbus réalisé en
collaboration avec Brian Falkenhainer [Falkenhagteal 90][Falkenhainer et al
92], et considéré comme une concrétisation daralation auto explicative, est
considéré comme un de ces travaux.

DME (Device Modeling Environment), décrit dans [@au et al 93a;
Gautier et al 93b] en est un autre. Possédantagegités explicatives similaires
a celles de Simgen, DME disposait en plus d’'unerfate plus sophistiquée.

Dans le méme ordre d’idées, nous pouvons citeydEme concu par James
Lester [Lester 94]. A la base de ce systeme, urge lhase de connaissances
multifonctionnelle était construite au laboratotféA de l'université du Texas,
dans le cadre d’'un projet relevant de la Botanigiieservait de support a des
travaux de recherche ayant pour objectif, entrereautde fournir des
explications sur des phénomenes botaniques diersi, le systéme concu par
James Lester répondait en langage naturel, & tsogations sur des themes
de la base dans le domaine de la physiologie dedgd.

Dans le méme contexte, et pour permettre a dasatgilirs d’interroger la
base de connaissances botanique sur le comportelyrearinique d’'un systéeme
de plantes, Jeff Rickel [Rickel 95] proposait unstéyme qui simulait
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gualitativement un modele construit a partir deblase pour prévoir ses
différents comportements et utilisait ces dernpar produire des descriptions
et explications de haut niveau.

La description des comportements d’'un modele étatlleurs une des
guestions ciblées par les travaux de Clancy, Beajgti Kay [Clancy et al 97a].
Les outils résultant de ces travaux, destinés dysarales résultats de
I'algorithme de simulation qualitative QSIM en vuke révision de modeéle,
n'avaient certes pas pour objectif la productiorexglications mais les
informations qu’ils fournissaient au modeleur egpaient bien la simulation.

Nous dirons la méme chose au sujet d’autresurava

» Ceux de Clancy, en collaboration cette fois ave@&ns [Clancy et al
97b], ou I'objectif recherché était I'éliminatiore a@hatter, qui n’ont pas manqué
de servir a expliguer la simulation,

« Ou encore ceux de Salles [Salles et al 97], dansathe du projet
écologique brésilien Cerrado, basés cette foidasammulation qualitative dans
GARP (Generic Architecture for Reasoning about Risys un framework
développé pour le raisonnement qualitatif [Bredgv@2]. Les principaux
concepts du domaine étaient représentés dans dgments de modele
constituant des ingrédients intéressants pourddyation d’explications.

Plus tard, et dans le but de fournir un niveau plieation applicable a un
large éventail de simulations qualitatives d’unet,pat pour répondre a une
demande plus concréte d’expliquer I'occurrence damportement lors d’'une
simulation d’'une autre part, Richard Smith Mall¢Mallory 98] suggérait un
niveau de description mieux approprié et une eapba causale. Son systeme
Expound disposait, en effet, d’'un outil explicgbfoduisant des explications
causales, générées textuellement, dans un langageeln certes encore
largement perfectible, a des niveaux d’abstractinuitiples selon le niveau

d’abstraction du modéle choisi pour la simulation.
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Un intérét particulier mérite d’étre porté aux @max de Khan, Brown et
Leitch [Khan et al 97] qui, s’inspirant des traxale Winkels sur les systémes
tuteurs intelligents [Winkels 92], stipulaient l&aessité de distinguer entre
différents types de destinataires d’explication®rsées besoins de chacun et
identifiaient alors quatre types fondamentaux diesation basés chacun,
principalement, sur un type de connaissance:

» L’explication instructionnelle utilisant des conssances temporelles.

* L’explication de prise de décision utlisant des nmaissances
corrélationnelles.

* L’explication justificative ou la justification uisant des connaissances
causales.

» L’explication théorique utilisant des connaissarstescturelles.

Davantage de considération est réservée aux distesad’explications dans
les travaux de Bouwer et BredeWwgBouwer et al 99] qui, s’inspirant cette fois
du modéle d'utilisateur des systéemes tuteurs igteits, s’intéressaient donc
non seulement aux besoins du destinataire d’exfit® mais aussi a son
profil, ses buts, ses taches, ses préférences ebaaaissances. La disponibilité
de telles informations permet l'adaptation de tourtéeraction selon les
spécificités de [l'utilisateur y prenant part, etsae particulierement la
génération d’explications a un niveau de détailoamnodé au niveau
d’expertise de son destinataire, évitant notamnteisge de concepts mal
maitrisés ou totalement inconnus de ce derniar B® faire, 'accent était mis
sur le r6le crucial imparti a linterface entre kysteme générateur de
I'explication et l'utilisateur destinataire de eettlerniere. Ce sera, justement,

I'objet du prochain paragraphe de ce chapitre.

LI était notamment question, dans ces travauximégration des différentes techniques disporsidans des
domaines tels que le raisonnement qualitatifsjestemes tuteurs intelligents et le langage natpeelr produire
de meilleures facilités explicatives.
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3.8 Explication:Quelle interface pour une interacton particuliere?
Nous le disions déja il y a quelques années, dalicakions sans un modeéle

approprié de [I'IHM (Interaction Homme-Machine), rseraient que des
constructions ad hoc [Laraba 98].
L’interaction Homme-Machine propose différentesnies de communication
Homme-Machine. Nous en citdns

3.8.1 Interfaces Homme-Machine

Ces systemes graphiques permettant I'interactiomaaipulation du clavier
et d’'un pointeur, Qualifiées généralement par tgsraymes anglo-saxoraUls
(GraphicalUserInterfaca) [Boufaida 95] ouWIMP (Windows,Icons,Menus
and Pointing) [Palanque et al 95], les interfaces grgpbs, encore appelées a
manipulation directe ou applications controlées|jpaitisateur, ont pris depuis
le début des années 1980 de plus en plus d'impatdbepuis quelques années,
la majorité des applications interactives dévelegpproposent a l'utilisateur
une interface graphique.

Grace a leurs qualités ergonomiques (facilité li&atiion, concision,
cohérence et flexibilité), et le fait que les wghlieurs restent maitres de
I'interaction avec [I'application tout le long d'unsession, les interfaces
graphiques ont eu un grand succes aupres destatilrs, qu’ils ont vite réussi a
séduire. Nous ne pouvons cependant dire de méme Ipsuconcepteurs
d’interfaces graphiques qui trouvent beaucoup décdités a concevoir le
dialogue entre ’lhomme et la machine.

Dans les interfaces graphiques, les commandes esdrdes au moyen d’un
élément graphique accessible par manipulation teiremi peut étre une icone,
un menu, une fenétre, une boite de dialogue, stedie choix, un bouton radio,

un bouton poussoir ou une case a cocher [Boufd&tifP@lanque et al 95].

! Les deux premiéres formes sont reprises de [Le&38ha
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3.8.2 Dialogue Homme-Machine

Les systemes de dialogue Homme-Machine s’appuigriedangage naturel
pour des échanges avec les utilisateurs.

Pour les non spécialistes d’'une application, legd@e naturel constitue un
moyen de communication privilégié avec la machfgcun autre moyen n’est

aussi général ou flexible. Les menus sont bons lgosélection d’options, mais

sont inadaptés lorsqu’il s’agit d’exprimer des ftielas. Ces derniéres peuvent
étre exprimées au moyen des équations mathématigugsar contre, ne savent
pas exprimer des commandes. Celles-ci peuvent piroves langages de

programmation qui ne peuvent cependant pas poseguistions. Les langages
de requéte posent bien les questions mais ne spasmonner des explications.
Seul le langage naturel peut offrir toutes les fioms d’'une communication

humaine dans un cadre commun et flexible.

3.8.3 Interaction dialogique

Un systéme d’interaction dialogique permet la comitation a un haut
niveau sémantique, dans un sous-ensemble du langaggel dans un
environnement délimité incluant des agents humetiastificiels.

Cette derniere forme d’interaction, qui se trouvelaa frontiere entre
linteraction homme-machine et les systétmes mugérs, nous a
particulierement intéressés. A la base, elle estgmisée pour permettre a des
utilisateurs d’interagir, dans un sous-ensemblelashgage naturel, avec des
composants logiciels d’Internet considérés comnseatgents conversationnels.
Nous la trouvons bien adaptée dans le contexte adie rihése, et nous la

détaillons ci-apreés:
3.8.3.1 Définition

Une interaction dialogigue est une interaction haant niveau sémantique.

! Nous retrouverons d’ailleurs cette notion danshiepitre suivant.
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Elle est définie comme la restriction d’une intéi@t en langage naturel a une
interaction a base de requétes, une suite d’écbadgerequétes ayant un
potentiel de sens [Valencia 00]. L’agent dialogiggee nous détaillerons plus
tard, est a la base de cette interaction dialogique nous illustrons dans la
figure suivante (ou, faut-il le rappeler, BC désigme base de connaissances),

extraite de [Sansonnet et al 02]:

Langage
—if-
Langage
Agent A Agent B
BC = - BC -
Parcepts Actions Pereepts Actions
Ralsonnement Ralzonnement

Figure 3.1 Schéma général d’'une interaction diglog)i

3.8.3.2 Types d’'interaction dialogique

Le dialogisme, comme mentionné dans [Valencia 68f,donc un mode de
communication entre un humain et un agent logio@ivant étre étendu a un
mode de communication entre agents logiciels. D&pes d'interaction
dialogique sont alors connus:

A- Interaction Humain-Agent

L'utilisateur humain, bien conscient qu'il a en éaan interlocuteur non
humain, doit s’adapter au formalisme proposé @ayeht. Ce dernier, est de son
cOté obligé de disposer d’'un module de traitemeinpérmettant de s’adapter a
I'utilisateur humain.

B- Interaction Agent-Agent

Ce type d'interaction est totalement symeétriqueiogrliquant deux entités

pouvant partager des choses différentes par rapprtiumains.
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3.8.3.3 Notion d’agent dialogique

Un agent dialogique (AD) est défini comme un congpmbdogiciel, capable

\

d'interagir a un haut niveau sémantique avec daustgents (logiciels ou
humains). Pour cela, il doit étre capable de seésgmter son fonctionnement et
de raisonner dessus pour recevoir des requétemirfades explications et
participer a des taches d'assistance. Il est dot@aplacités d'interaction avec les
utilisateurs par la voie de la langue naturelle.dgant dialogique modélise donc
un composant logiciel et integre dans une repratent unifiée une
fonctionnalité opératoire représentée par sa padieve et une fonctionnalité
explicative, matérialisée par sa partie interactive

Un agent dialogique est composé de trois partescomposant effectif, le
médiateur et linterface, selon une architecturbage de médiateur comme

illustré dans la figure suivante [Sansonnet e}l 0

Inler'l'ice

Composant
Parcu
1‘3'“
e Comartamant
e 4”-5:',.5 AmgHal
e
Boucla d7 In[-a raction
Qes? A
i “1‘35‘
Utilisatsur \ CM Composant
Effectif
Mel:lll'ﬂeur
1
1
Monde Cognitif | Monde Reel

Figure 3.2 Un agent dialogique a base de médiateur
A- Architecture a base de médiateur
Cette architecture comprend trois composantes #skest le composant
effectif, le médiateur et l'interface.
A-1 Composant effectif
Le composant effectif est un composant logiciel édatune interface
graphique, il contient le processus logiciel ou érat réel. Il est qualifié

d’interopérable, pour caractériser sa capacité pisgr une interface de
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programmation accessible a un processus extéreumgitant d'atteindre ses
méthodes (pour contrbler son fonctionnement) epegsrietés (pour obtenir des
informations sur sa structure et son contenu).

A-2 Médiateur

Il est décrit dans un Langage de Description d'AdgebBA), fait l'interface
entre la langue et le composant effectif et posséde représentation du
composant effectif du point de vue de l'utilisatielpermettant de répondre aux
guestions de l'utilisateur sur le composant etrétert celui-ci. Une de ses taches
consiste a maintenir la cohérence de la représamtat

A-3 Interface

L'interface reflete les changements intervenansdancomposant. C'est en
étudiant cette interface qu'on doit trouver leségaties des éléments que
I'utilisateur devrait conceptualiser, et donc séli dans l'interaction pour référer
aux objets ou aux événements.
Un agent dialogique peut aussi voir une architectnodulaire [Kotowicz 06],

comme illustré dans la figure suivante :

Modéle de la langue

1
our ! o '
| | Analyseur lexico-syntaxique
-.' Lemmatiseur 1
' |
[ —

L _
: Analyseur pragmatique;
1 | Actes de langage

1
| ! Réponse
s | systome,
lyseur sémantique

i
Analy 1 Générateur de dialogues. |
Extractour thématiquo | : Phrases  trous P
IR
1 1

=]

4 ! 1
e T e ot i e ]
[ Meodéle de fa tache 1 . )
{ : ) Requétes/Résultats
Termes [} Censtructeur de requétes 4
! I do ré =
1
1
1

o résultats

] L
Terminologie CISMeF |
i —————

i

[

Interface CISMeF

Figure 3.3 Un agent dialogique modulaire
B- Architecture modulaire
Cette architecture comprend trois composantes &skes : le modele de la

langue, le modéle du dialogue et le modéle declzeta
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B-1 Modéle de la langue
Il recoit la demande de l'utilisateur sous la fordian énoncé en langage
naturel. 1l réalise trois analyses de cet énoncé :

e une analyse lexico-syntaxique décomposant I'énarcaonnées lexicales
utilisées par les deux autres analyses,

* une analyse pragmatique qui repose sur un intexprétactes de langage,

* une analyse sémantique qui extrait essentielletesrthématiques abordées
dans I'énoncé. Ce modele de la langue permet denme@tre un acte de
langage appliqué a un contenu propositionnel p&cod
B-2 Modéle du dialogue
Il comprend a la fois
* un gestionnaire du dialogue qui modélise tousdes slialogues observés

dans les corpus sous la forme d’'une bibliothequplaes et qui gere un
historique des interactions échangées entre l'usegée systeme ainsi
gu’une représentation d’'un terrain commun.
e un générateur de dialogues fondé sur des phrases @ui permet de
produire des énonceés présentés a l'utilisateur.
B-3 Modele de la tache
Il encapsule directement l'interface qui permetcd&der a la base de
documents. Il comprend aussi un constructeur deéteg a partir des termes
reconnus de la demande et un interpréteur de agsydlermettant d’affiner la
requéte si nécessaire.
Quoi de plus logigue que ce chemin suivi par leheeches en explication, et
gue nous avons tenté de parcourir le long de cpitcbhall en ressort qu’'une
explication produite, autrement que suite a unevermation entre le systeme
explicatif et l'usager auquel elle est destinéeesh’ plus envisageable,
notamment avec I'avenement de ce concept d’'interadialogique, étroitement
lié a celui d’agent dialogique, que nous retroumseradans le chapitre

suivant...dans un autre contexte.
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Chapitre 4
Systemes Multi-agents, Formes de Communication
et Modele d’Agent Dialogique

”L'esprit de la conversation consiste
bien moins a en montrer beaucoup
qu'd en faire trouver aux autres.
Celui qui sort de votre entretien
content de soi et de son esprit

I'est de vous parfaitement.”

Jean de La Bruyere

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux syst@miésagents (SMA),
branche importante, relativement jeune, de l'ilgehce artificielle distribuée
(IAD) [Weiss 99].

Ainsi, apres un rappel des notions d’lAD et de SMAus reviendrons sur le
concept d’agent puis celui de la communication eergentssupport de la
coordination entre agentsn élément central des systéemes multi-agents. Nous
discuterons différentes formes de communicationesrdgents artificiels d’'une
part, mais aussi entre agents artificiels et aghoteains d'autre part. Nous
reviendrons alors sur la notion d’interaction ogadjue et présenterons le

modele d’agent dialogique.

4.1 Intelligence artificielle distribuée
L'IAD est une branche de lintelligence atrtificiellqui s’articule autour de

trois axes [Weiss 99] [Jamont 05]:

e La résolution distribuée des problemes qui s’irdgeea la maniere de
diviser un probleme en un ensemble d’entités Bisées et coopérantes et a la
maniere de partager la connaissance du probleme’afi obtenir la solution.

* L’intelligence artificielle parallele qui développges langages et des
algorithmes paralléles visant ainsi I'améliorataes performances des systemes
d’lA.
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» Les systemes multi-agents qui privilégient une aplpe décentralisée de

la modélisation et mettent I'accent sur les aspemitectifs des systémes.

4.2 Systemes multi-agents
Les systemes multi-agents sont actuellement trégerd@ent utilisés,

particulierement pour les applications complexesemsitant I'interaction entre
plusieurs entités.

Ainsi, la construction, la maintenance et I'exéontdes systemes complexes
sont des taches délicates et nécessitent la cdimméde plusieurs intelligences
entre elles, plutét que de tenter de les attribeieune seule intelligence
monolithique. Cette complexité s’est exprimée deitfacon structurelle, soit de
facon comportementale, soit, plus généralementldes a la fois [Drogoul 05].

D’un autre coté, certains problemes, comme laigestécentralisée d'un
réseau électriqgue ou la coopération de robots, sanirellement distribués et
seule donc une résolution distribuée est a mémdeslesolutionner. Enfin,
certains systémes naturels, aussi bien physiqueasglgues que humains, ne
sont pas modélisables par des outils standardiettenpréhension passe par la
simulation du comportement d’un grand nombre dtéatatomiques [Ricordel
01],

L’étude des comportements collectifs et la répartitie l'intelligence sur des
agents autonomes, capables de s'organiser et rdtimepour résoudre des
problemes, sont alors les motivations principales I'dvénement, dans les
années quatre-vingt, des systemes multi-agentsplogissait a une évolution
logique des concepts ayant répondu au besoin smse accru, dans le temps,
de I'étre humain, de recourir a I'outil informatiguOuvrons ici une parenthése
d’histoire, si révélatrice:

Dans un premier temps, lorsque I'objectif des pamses qui utilisaient I'outil
informatique était de simplifier la programmatiam s’est attelé a élaborer des

langages dits évolués passant par I'agrégatiorstitiotions en procédures puis
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en fonctions lorsqu’elles retournaient des réssilt&nsuite, un besoin en
dynamisme des applications et en géneéricité sastséntir et on a assisté a
I’émergence de la programmation structurée suiegid€idtroduction du concept
d’objet. Un manque d’autonomie n’a pas tardé ase Eentir a son tour, induit
par la répartition et la distribution des ressosy@t la réponse n’a pas non plus
tardé avec l'avenement de la notion d’agent. Tréa de temps apres, la
coopération a amené les informaticiens a créelsgseiemes a agents. La prise
en compte d’objectifs globaux et l'utilisation dérhergence ont alors abouti a
I'introduction du paradigme multi-agents qui, in&@ alors le processus de
Génie Logiciel [Sahnoun et al 97].

La figure ci-apres, extraite de [Jamont 05], illastcette parenthese
d’histoire:

Temps

Paradigme mutli-agents

Systemes a agents
Collectif

Paradigme agent Coopération

Paradigme objet
Ressources

Données

Figure 4.1: Evolution des concepts a travers |gpe(h)

La figure suivante, extraite de [Ferber 05], la pt#te bien:
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Ass};gnblagcf Société organisée
inaire :
d ag_euts aufonomes |
sub-routines
Objets mobiles |
‘ Procedures ‘ S
| Objets
Modules ‘ I distribues |

Figure 4.2: Evolution des concepts a travers |gpte(8)

Fermons a présent cette parenthese et revenor&Miix

Un systeme multi-agents est défini comme un systdisieibué compose
d’'un ensemble d'agents intelligents qui interagisde plus souvent selon des
modes de coopération, de concurrence ou de coeséstd faut dire que la
littérature spécialisée n’'a pas excessivement abendmatiere de définitions de
SMA, et nous pensons que si nous devions nouslattaur une d'entre elles,
nous nous arréterions sur la définition suivanitrage de [Chaib-draa et al,
01], qui stipule qu'un systeme multi-agents estsystéme distribué composé
d'un ensemble d’agents. L’intérét que nous avomEm@ une telle définition est
gu’elle nous permet de faire ressortir une question moins intéressante: un
SMA est-il juste une collection d’agents? Nouswieadrons plus tard.

La figure suivante, extraite de [Jennings et al @@hne une vue canonique
d’'un SMA:
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Structure
organisationnelle

—— Interaction

Agent i

Sphére
d'influence

Environnement

Figure 4.3: Vue canonique d’'un SMA

4.3 Concept d’agent
Nous avons longtemps hésité avant de décider deemie¥ le concept

d’agent a la suite de la notion de SMA. Nous nararees en effet demandés
s'il fallait le présenter ainsi ou fallait-il plutéen faire une introduction aux
SMA, comme le suggere la parenthése d’histoire rques avons ouverte plus
haut? Nous avons alors choisi I'option actuelleyurpmettre au premier plan
notre choix précédemment souligné d’opter pour MASour produire une
explication. D’ailleurs, faut-il vraiment en faitgn débat alors que, et comme le
dit si bien Blaise Pascdks parties du monde ont toutes un tel rappouretel
enchainement I'une avec l'autre que je crois imgmesie connaitre I'une sans
I'autre et sans le tout.

Pour définir le concept d’agent, un parcours nonaestif de la littérature
traitant de I'agent, qui laisse quand méme se d&gag consensus autour de la
difficulté de définir un agent en termes informagg, nous a permis de
rassembler une variété de définitions que nousoreeci-apres, et qui montrent
gu’un agent est vu sous deux angles distincts.a®srichercheurs considerent
gu’on peut définir un agent en isolation. D’autpemsent qu’il ne peut étre pris
indépendamment de son environnement ni méme dglitagion pour laquelle

il a été concu. Selon ces derniers, un agent egvesb défini suivant
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I'explication que l'auteur de cette définition tende donner a son usage du
terme «agent». Il va sans dire, est-il anticigé lel dire, qu’a un niveau
d’abstraction plus élevé, un SMA est considéréméme comme un agent
[Demazeau 97], qui signifierait, d’un point de vogerne, qu’un agent peut étre
un SMA [Chicoisne 02].

Passons donc en revue I'ensemble de ces définitions

4.3.1 Définitions

» Minsky [Minsky 85] utilise le terme d’agent pourgigner un processus
pouvant effectuer des taches simples ne demandasprit ni réflexion.

* Un agent est une entité qui agit de maniere ragib&rpar rapport a ses
buts et a ses croyances, dans [Demazeau et at fD¢mazeau et al 91].

 Un agent est une entité qui fonctionne continuedileimet de maniére
autonome dans un environnement, qui peut étreeplartient connu et ou
d'autres processus se déroulent et d'autres agesitsnt, dans [Shoham 93].

 Un agent est une entité logicielle persistanteiniesta réaliser un but
spécifiqgue, dans [Smith et al 94].

» Coen [Coen 04] voit un agent comme un programmegglans un
dialogue pour négocier et coordonner un transfartodmation.

* Un agent, dans [Ferber 95], est une entité autonoéede ou abstraite,
capable d'agir sur elle-méme et sur son environngnde communiquer, dans
un univers multi-agents, avec d'autres agents, edeéeproduire, et dont le
comportement est la conséquence de ses observal®rses connaissances et
des interactions avec les autres agents.

 Maes [Maes 95], comme Wooldridge et Jennings [Wudde et al 95]
définissent un agent comme un systeme informatiggessant, dans un
environnement, d'une facon autonome, pour rédksetaches et objectifs pour

lesquels il a été congu.
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* Pour Franklin [Franklin 96], un agent est un olget agit, en plus de
raisonner.

* Dans [Russell 97], un agent est une entité quiqgieet agit sur son
environnement.

* Enfin, un agent, dans [Ferber 05]est une entitésigig (hard) ou
logicielle (soft) située dans un environnement (e virtuel) qui est capable
d’agir dans son environnement, de percevoir eigli@ment se représenter son
environnement (et les autres), de communiquer diadres agents, de ma par
ses tendances internes (buts, recherche de sitisjacde se conserver et se
reproduire, et qui présente un comportement autergumest la conséquence de
ses perceptions, de ses représentations et dersasunications

« Agir » est, sans conteste, le mot le plus comament invoqué dans la
guasi-totalité de ces définitions. Une recherchesda dictionnaire de la langue
francaise permet de lire les significations suieande ce mot: « faire quelque
chose », « opérer un effet », « se conduire ».

Ca met clairement en évidence cet aspect « adif’agent ou « proactif »
pour s’accorder avec la littérature, qui peut denfonctionner » méme en
I'absence de sollicitation externe. C’est d’ailleutessence méme de I'agent
cognitif, & l'inverse de l'agent réactif, dont larpcularité est de répondre
directement a des stimuli. Nous venons d’évoquéedadeux principaux types
d’agents rencontrés. Nous discuterons ultérieurerdemutres types d’agents,
particulierement cognitifs, aprés une exploratidus grofonde des définitions
précédentes pour en dégager les propriétés présenEns le paragraphe
suivant.

4.3.2 Propriétés

Les propriétés suivantes peuvent donc étre dégageéss définitions

précédentes:
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4.3.2.1 Intentionnalité

L’intentionnalité d’'un agent est définie comme lackaration des buts a

atteindre et des moyens mis en ceuvre pour y parveni
4.3.2.2 Autonomie

Définie comme la capacité propre d’'un agent de pouatteindre son but,
indépendamment des autres agents. C’est, en dsatgrmes, I'aptitude d'un
agent d’avoir un comportement spontané€, de prelfiditgative pour parvenir a

ses objectifs.
4.3.2.3 flexibilité

C’est la possibilité pour un agent de modifier stsmportement et sa

morphologie.
4.3.2.4 Adaptabilité

Il s’agit de la capacité d'un agent d’améliorer sonctionnement individuel
ou collectif pour faire face a un environnementpgéuellement évolutif, ce qui
lui permet d’acquérir une « personnalité » quidiindualise, et le différencie

des autres agents.
4.3.2.5 Rationalité

Un agent rationnel, utilise efficacement les ressesia sa disposition pour

sélectionner une action dont I'exécution lui perofiatteindre un de ses buts.
4.3.2.6 Engagement

Un agent est engagé a accomplir les actions gsfaatt un but a atteindre et

se donne les moyens d'y parvenir.
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4.3.3. Récapitulons

Nous retiendrons donc ce qui sulit:

* Un agent est une entité clairement identifiableed®lution de problémes.

» L'agent est situé dans un environnement spatio-beehp considéré
comme la représentation du monde ou il peut fonogo. L’environnement
produit les conditions nécessaires a I'existencdagdgent, il est naturellement
dynamique et évolutif de part les actions de lrdggui, en le percevant, prend
conscience de sa présence dedans.

 L'agent est une entité intelligente, et de ce fait, percoit son
environnement par des senseurs, raisonne, aggosuenvironnement par des
effecteurs, et communique, voire interagit avec sovironnement ou d'autres
agents. La communication consiste a envoyer desages, l'interaction, quant

a elle, permet d'aller plus loin et d’établir desneersations structurées entre

agents.

e L’agent est I'entité d’observation et d’analysenptive, ses décisions sont
prises localement et ses actions sont guidées gmrolservations et des
raisonnements locaux.

* L’agent est une entité sociale, et de ce fait, smnportement est autonome
mais collectif. Différents agents cooperent entue eour réaliser un but
commun.

La figure suivante, extraite de [Russel et al 96¢ire, a un niveau trés général,

I'architecture d’'un agent intelligent:
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Figure 4.4: Architecture d’'un agent
L’'architecture est un des trois niveaux de degomptd’'un agent selon
Wooldridge et Jennings dans [Wooldridge et al ®&s deux autres sont le
modele et 'implémentation. Nous en parlons damsalagraphe suivant.
4.3.4 Niveaux de description

Un agent est donc décrit a trois niveaux:
4.3.4.1 Modéle d’agent

Un modele étant une représentation sémantique dstriecture et du
fonctionnement d’'un composant logiciel et/ou maiéte modéle d’agent décrit
comment I'agent est compris, ses propriétés et camimn peut les représenter
La derniére décennie a vu se poursuivre la stars#gich de la technologie des
agents par un groupe de chercheurs et d'indusindipendants, et a permis
I'apparition des modeles dont nous reprenons @sapne classification extraite
de [Sabas 01].

A- Modele OMG
Le groupe OMG (Object Manager Group) propose cealeoldisant ressortir

les caractéristiques d’'un environnement agent cempo
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e d’agents caractérisés par leur compétence (de tiédude planification,
etc.), leurs types d’interaction (synchrone, asyoigl), et leur mobilité
(statique, mobile avec ou sans état).

» et dagences supportant I'exécution concurrerdgehts, la sécurité et la
mobilité des agents, entre autres.

B- Modéle FIPA

Le groupe multidisciplinaire FIPA (Foundation fonteélligent Physical
Agents) a mis sur pied une série de spécificatpans diriger le développement
des agents, dont les plus importantes sont:

» la spécification de la gestion d’agent (Agent Maragnt) [FIPA 97a]

* la spécification du langage de communication agetgent
Communication Language, ACL -dont nous parlerons pard-) [FIPA
97b].

Le modele de FIPA pour le développement des agesitsbasé sur un
paradigme minimal pour la gestion des agents damsvironnement ouvert. Ce
paradigme est décrit en utilisant un modéle rété@kspécifiant:

» d’une part un environnement normatif dans lequeldgents existent et

operent,

e d’une autre part, une plate-forme agent, qui sgcihe infrastructure
pour le déploiement et 'interaction des agents

C- Modéle KAOS

Le modéle KAOS (Knowledgeable Agent-Oriented Sys$tedécrit la
structure d’agents (partant de la notion de singment a la notion de réle
d'agent, tel que les médiateurs et les appariertr®labore, sur la base des
interactions dynamiques d’agent a agent, des messdg communication en
utilisant des politiques de conversation.

D- Modele General Magic
General Magic est une tentative de recherche coomaheisur la technologie

d’agents mobiles pour le commerce électronique. dgents mobiles, qui sont
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représentés comme des entités qui résident darendnmoit particulier en un
temps donné, sont décrits suivant les compétentesges:
* ils peuvent voyager: ils ont le droit de se dépialene place a une autre
» ils peuvent rencontrer d’autres agents : une ranegermet aux agents a
une méme place d’'invoquer des procédures d’augyests,
* ils peuvent créer des connexions qui permettent na agent de
communiquer avec un autre agent d’'une place diftére
* ils ont une représentativité : qui indique le mophgsique individuel ou
I'organisation que I'agent représente,

* ils possédent des permis qui indiguent les compétedes agents.
4.3.4.2 Architecture d’agent

L’architecture d’'un agent désigne une descriptiom sbn organisation
interne: les données et les connaissances detl'dgeropérations qui peuvent
étre effectuées sur ses composantes et le fluprdedte des opérations

L’architecture, qui est un niveau intermédiairererié modéle et le contrble
et I'implémentation, précise la création de l'agefdst-a-dire les propriétés
gu’il doit posséder conformément au modele et lasdns avec les autres
agents.

Différentes architectures d’agents sont connuesptégs aux types d'agents
cités précédemment. Nous en citons:

A- Architecture BDI

L’architecture BDI Belief qui signifie CroyanceDesire pour Désir et
Intention équivalent du mot francaibntention) est I'exemple le plus
représentatif d’architecture permettant de batingent cognitif. Elle permet de
représenter explicitement les croyances, désirintentions de l'agent, en
utilisant divers modeles de représentation de desamces. D’'une maniére

informelle:
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» Les croyances d'un agent sont les informations lqgent possede sur
I'environnement et sur d'autres agents qui existans le méme environnement.
Les croyances peuvent étre incorrectes, incomptetéscertaines et, a cause de
cela, elles sont différentes des connaissances 'atgent, qui sont des
informations toujours vraies. Les croyances peuceanger au fur et a mesure
gue l'agent, par sa capacité de perception ou 'jpéeraction avec d'autres
agents, recueille plus d'information.

» Les désirs d'un agent représentent les étatsrdarédanement, et parfois
de lui-méme, que l'agent aimerait voir réalisés.dgent peut avoir des désirs
contradictoires ; dans ce cas, il doit choisir gases désirs un sous-ensemble
qui soit consistant. Ce sous-ensemble consistansede désirs est parfois
identifié avec les buts de I'agent.

* Les intentions d'un agent sont les désirs queritagelécidé d'accomplir
ou les actions qu'il a décidé de faire pour accarspk désirs. Méme si tous les
désirs d'un agent sont consistants, I'agent peyaseitre capable d'accomplir
tous ses désirs a la fois.

La figure suivante extraite avec la longue Iégegdel’accompagne de [UPB
03] montre une architecture BDI, qui continue, pdleurs, d’intéresser les
chercheurs [Saadi et al 06]:
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Figure 4.5: Une architecture BDI

Dans la figure ci-dessus, les carrés représenters dtructures de
connaissances ou de données alors que les ovalessentent des composantes
de controle et d'exécution. B, D et | dénotent eeipement les ensembles des
croyances, désirs et intentions de I'agent.

Par ailleurs, les fonctions suivantes sont définies

revc: B x P—B est la fonction de révision des croyances deetiadorsqu'il
recoit de nouvelles perceptions sur I'environnemeaP représente lI'ensemble
des perceptions de l'agent; elle est réalisée pacdmposantdrévision des
croyances

options: D x I—l est la fonction qui représente le processus desdmn de
I'agent prenant en compte ses désirs et ses intentiourantes ; cette fonction
est réalisée par la composarReocessus de décision,

des:B x D x I—D est la fonction qui peut changer les désirs digent si ses
croyances ou intentions changent, pour maintenicdasistance des désirs de
I'agent.(on suppose dans notre modele que l'ageribugours des désirs
consistants) ; cette fonction est également réals# la composantérocessus
de décision,
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filtre: B x D x |-l est la fonction la plus importante car elle déxides
intentions a poursuivre; elle est réalisée par tanposanté-iltre,

plan: B x |—-PE est la fonction qui transforme les plans partiels gans
exécutablesPE étant I'ensemble de ces plans ; elle peut utilipar, exemple,
une bibliothéque de plans, représentée par le neddbP.

La composantéiltre est la partie de I'architecture qui a la respondaéide

batir des plans partiels pour réaliser les intemsode I'agent, tout en tenant
compte des nouvelles opportunités. En conséquenae dju'il percoit de son
environnement et de sa révision des croyancesentageut détecter des
nouvelles opportunités qui favorisent la réalisatide ses intentions ou qui
peuvent méme empécher cette réalisation. Cetteysmadst effectuée par la
composante Analyseur opportunités Ces nouvelles opportunités sont
communiquées akiltre. LeFiltre construit des plans partiels pour aboutir aux
intentions de l'agent avec l'aide de la composdaagsonnement modalités
cette derniere a la responsabilité d'effectuerdsonnement orienté action et la
modalité de réalisation des plans.

B- Architecture de subsomption

Développée par Brooks [Brooks 91], I'architecture dubsomption est
adaptée aux agents réactifs, modélisés en termiemd@ons de transition entre
les données percues et les actions exécutées. &etigecture, grace a la
possibilité de regrouper les fonctions de transig#a groupes correspondant a la
méme action, constitue un systeme modulaire vérticas modules sont
organisés en couches hiérarchisées, chaque coyahteume priorité différente.
Ainsi, un module sur une couche inférieure a urieripg plus grande qu'un
module situé sur une couche plus élevée, parceegtiiesponsable d'une tache
plus simple mais plus urgente.

La figure suivante extraite de [UPB 03] représeate architecture de
subsomption, utilisée pour construire un robot devait explorer la planéte

Mars:
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Figure 4.6: Une architecture de subsomption

La figure ci-dessus montre les trois composantebagehitecture, a savoir
la composante de perception, la composante d’ex#cet la composante de
sélection constituée de trois modules:

e MO: un module avec la compétence d'éviter les aleta

e M1: un module responsable des déplacements dansrbeanement tout
en évitant les obstacles a I'aide de MO,

* M2:un module ayant la compétence supérieure, la phstraite, de faire
I'exploration systématique de la planéete en sealipit grace aux actions
du module M1.

C- Architecture hybride

Une architecture hybride combine le comportemeoagtif de I'agent, dirigé
par les buts, avec un comportement réactif auxgdgraents de I'environnement.
Elle est alors composée d'un ensemble de modulganisés dans une
hiérarchie, chaque module étant soit une composamgnitive avec
représentation symbolique des connaissances etitggpde raisonnement, soit
une composante réactive comme illustré dans ladiguivante extraite de [UPB
03]:
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Figure 4.7: Une architecture hybride
4.3.4.3 Implémentation d’agent

L’'implémentation qui s’occupe de la réalisationtgpae de I'architecture des
agents a l'aide de langages de programmation.

4.3.5 Types d’agents cognitifs

Nous venons de récapituler ci-haut tout ce queaikesignifier le concept
d’agent. Nous restons quand méme persuadés qud'usage de ce concept
permet de le caractériser. Ainsi, distingue-t-orifédents types d’agents
cognitifs selon I'application qui les fait internierNous les énumérons ci-apres,
en adoptant la typologie proposée dans [Kolskil€d4& que nous mettons a

jour.
4.3.5.1Agents intelligents

Ce sont des agents cognitifs autonomes, coopékttitedaptatifs pouvant
apprendre, acquérir leurs connaissances, les randifianifier leurs actions, et
négocier avec d’autres agents.

La figure suivante, extraite de [Ferber 05] illesttimage d'un agent

intelligent:
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Figure 4.8: Image d’'un agent intelligent
4.3.5.2 Agents collaboratifs

Ce sont des agents cognitifs autonomes, coopérpéfs adaptatifs et sans
capacités d’apprentissage, utilisés surtout damddenaines qui nécessitent une
décentralisation comme la maintenance des réseau&ncore pour simuler le

comportement d'organisations humaines ou animales.
4.3.5.3 Agents d’interface ou assistants

Ce sont des agents cognitifs ayant en général apacité de coopération
limitée, principalement utilisés pour I'assistanael’utilisateur dans le cas
d’interfaces aux fonctionnalités nombreuses et dexgs, mais également dans
le domaine des systemes tuteurs intelligents afinfatiliter I'apprentissage

humain.
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4.3.5.4 Agents d’'information

Ce sont des agents cognitifs ayant une grande @uienpouvant agir seul,
soit en fonction d'un calendrier, soit en foncttdhmn manque d'information, soit
en fonction d'une nouvelle disponibilité d'inforioat et adapter son
comportement aux besoins de l'utilisateur ou skagquantité ou pertinence de

I'information.
4.3.5.5 Agents conversationnels

Ce sont des agents cognitifs ayant une grande it@pdténteraction
multimodale, particulierement langagiere, avec diyex. Le concept d'agent
conversationnel, relativement ancien puisqu'il reteca la fin des années 60
[Bouchet 06], devient, dans les années 90, maij@iteent animé, et donne
naissance aux agents conversationnels animés. gegat#\ Conversationnels
Animés (ACA) sont, tel que présentés dans [Buiddag des personnages
virtuels interactifs, se définissant par leur pnége animée au sein d'un
dispositif visuel (le plus souvent un écran), quedue soit leur apparence
(personnage humanoide, fantaisiste...). lls ont aussble communicatif, quel
gu’en soit le degré d’élaboration et la modalitéxgression (parole orale, écrite,
communication non verbale...). La conception de taents est par nature
pluridisciplinaire: les domaines concernés inclukengraphisme, I'animation,
I'intelligence atrtificielle, le traitement automatie de la langue, I'architecture
logicielle, le design d’interface, la synthése Jecéiergonomie, la psychologie,
la sociologie, les arts du spectacle [Buisine G%res étant les équipes de
recherches regroupant toutes ces compétencesygarpldes ACA rencontrés
restent des prototypes de recherche. La figureateven présente des exemples

développés dans quelques laboratoires francaidraite de [Pesty 06]
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Figure 4.9: Prototypes d’ACA
L’exemple d’ACA le plus connu reste Trombine, lemiux trombone de
Microsoft.

Les ACA sont crées:

» dans le cadre de la personnalisation d’interfa¢iisateurs [André et al
98] [André et al 00], avec I'adjonction d'un avatgprésentant l'agent, doté au
minimum d'une représentation graphique statique,is maussi souvent
d'expressions animées et d'une voix de synthesepknnettant de vocaliser
leurs réponses.

* ou pour exhiber des comportements émotionnelsadgests émotionnels
[Kshirsagar et al 01] capables de réagir aux émstiexprimées par un
utilisateur, et détectées au travers de ses expnsstaciales. Cette réaction est
basée sur un modéle computationnel du comporteémationnel intégrant un
modele de la personnalité,

e ou pour prendre en considération le réle du coatesdcial dans le
comportement d’'un agent: les agents personnalisggjélisant de quelle
maniere les relations sociales et les comportenamsrs les autres affectent le
dynamisme d’une interaction entre plusieurs agitits et al 03], ou tentant de
modéliser des comportements culturels [King et 8], ®u intégrant des
variables contextuelles, telles que la distanceakncle pouvoir social et la
menace, dans leurs calculs de comportements vedtawon verbaux d’'un agent
[Prendinger et al 04],

e ou dans le cadre d’applications pédagogiques: demta pédagogiques
[Pelachaud et al 04] qui constituent un paradighaddgsciplinaire relativement

récent pour les recherches en environnements atifsrad’apprentissage
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humain. lls se situent a la croisée de deux domstide recherche : les agents
conversationnels et les environnements d’'appregesa base de connaissance.
Les figures suivantes, extraites de [Bisognin €4d] illustrent deux visions

d’ensemble d’'un agent conversationnel et un agentiénnel, respectivement:
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Figure 4.11 Vision d’ensemble d’'un agent émotionnel
+ ou dans le cadre de la généralisation des systdistebués autour de la
technologie Internet qui crée des besoins et pesepoblémes nouveaux a la

Communication Homme-Machine (CHM), avec I'émergeunleela notion de
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médiateurs permettant a des utilisateurs non dsbesa d’'accéder a des
composants interagissant de maniere de plus empluselle, pour répondre a
des requétes isolées: les agents dialogiques, ranrg présentons un modele

dans la figure ci-aprés, extraite de [Sansonnait @5]

. Contrile
Regquetes commande
— yro Tt r e mH
£ -—

Usager Médiateur Composant

Agent Dialogique

Figure 4.12 Principe d’architecture a médiateurpouagent dialogique

Voila maintenant le moment venu de revenir a lastjoe que nous nous
posions au moment ou nous abordions le paragraphless SMA: un systeme
multi-agents n’est-il qu’'une collection d’agents?

Il est indéniable, aprés ce que nous venons de go& la réponse ne peut
étre que négative et qu’'un SMA est plutét un cdalled’agents considéré
comme une véritable communauté virtuelle au ser@uimtin Jones [Jones 97],
dont les agents sont les participants.

Un point indispensable a I'existence d’une commtéaudrtuelle étant la
communication entre ses participants [Chicoisne [@2Vie d’'un SMA repose
sans conteste sur le maintien d’'une interactioreesgs agents. Discutons alors

de la communication dans les SMA dans le paragrapivant.

4.4 Communication inter-agents
L'envoi de messages est la base de la communicatne agents. Deux

modes de communication sont généralement distingekds la destination du
message. Ainsi, les deux catégories suivantes @damément énumérées dans
[Chicoisne 02] :
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« Communication adressée: la communication adressée une
communication directe. L’agent émetteur envoie wssage dont l'identifiant
de I'agent destinataire est explicité parmi lesapstres qui le constituent. Le
message est alors acheminé jusqu’a son destinataire

« Communication par I'environnement: c’est une comication indirecte.
L’agent émetteur envoie le message qui est dépass dn ou plusieurs
environnements ou il sera percu par les autrestagém réception des
messages, passive dans le mode de communicatiessadr se resume dans ce
mode a une consultation de I'environnement.

La communication dans les SMA s’inspirant depuislques années, de plus
en plus, des phénoménes de la communication hurpaimequi principalement,
communiquer est plus que envoyer et recevoir desages, a alors vite adopté
le concept d’'acte de langage, concept ayant enlacphilosophie du langage
humain depuis les années soixante [Austin 62]yetesjuel nous revenons dans
ce qui suit:

4.4.1 Actes de langage

La notion d’acte de langage vit donc le jour, abuléles années soixante,
lorsque Austin montrait « comment agir avec dessmdtAustin 62]. Il stipulait
alors que prononcer un énonceé équivalait a lasa#n simultanée de trois
actes [Jars 02]:

e un acte locutoire: qui consiste a utiliser des emtwons sociales, la
langue, pour produire un énoncé doté d’'un sendueedéférence. Il nécessite
un échange de signaux physiques et dépend deudeeragit médium physique
utilisé pour communiquer,

» un acte illocutoire: acte produit en disant quelgese: avertir, informer,

promettre, commander,
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* un acte perlocutoire: qui est I'effet produit seamhonde par I'énoncé. Cet
effet, particulierement visible dans les énoncédadatifs, dépend de I'énoncé
proféré, mais aussi des conditions dans lesquielesté dit.

Ainsi, dans cet exemple extrait de [Chicoisne #joncer « Le ciel est
bleu » correspond a un acte locutoire. La dimensiiocutoire de cet énoncé est
une assertion. L'acte perlocutoire peut étre, suida contexte, une simple
information, un refus d'aller au cinéma, une inotaa la promenade.

Les travaux d’Austin étaient suivis, a partir dditades années soixante, par
ceux de Searle et Vanderveken sur I'axiomatisatienla logique illocutoire
[Searle 69][Searle et al 85][Vanderveken 88][Vand&en 90a][Vanderveken
90b], qui ont précisé la notion d’acte de langagel@composant un énoncé en
deux parties : le contenu propositionnel et ladatlocutoire, en apportant un
ensemble de contraintes sur le choix des forcesuiibires qu'il est possible
d'employer a un moment donné d'une conversatiarsi Aést-il posé qu’un acte
de langage A est de la forme : A = F(P) ou F estfarce illocutoire appliqguée a
un contenu propositionnel P. La force illocutoisd présente dans une phrase
sous la forme d’un verbe a la premiére personriéndiécatif. L'acte de langage
correspondant a la question (as-tu vu le matchmpddant, par exemple, a une
personne si elle a regardé le match, doit étrelefpande si tu as vu le match; le
performatif étant ici le verbe « demander ». Notapsun performatif, ou
« verbe performatif » (de I'anglais perform accomplir, exécuter, effectuer...)
est un verbe existant dans une langue donnée eatapbyparticiper a la
construction d'un acte de langage.

En se basant sur le formalisme des actes de landagdangages ont été
développés pour permettre I'interaction entre aganificiels. Nous citons puis
présentons brievement dans ce qui suit:

* le langage KQML (Knowledge Query and Manipulatiaanguage) [Finin

et al 94]
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* le langage ACL (Agent Communication Language) [FIDAb] de la
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)

4.4.2 Langage KQML

KQML est un langage fondé sur la théorie des ad®slangage pour
permettre la coopération d’agents cognitifs. Il leasé sur le fait de pouvoir
coder explicitement dans les messages des aaestdires en termes de types
de messages ou performatifs, et repose sur les @itaux des agents. Il est
caractérisé par:

* D’une part, la syntaxe du LISP a été utilisée eguments sont représentés
dans un ordre quelconque.

« D’une autre part, trois couches sont conceptuelenaentifiees dans un
message de KQML [Jars 02]:

» la couche « contenu »: comporte le message proptetiteeprésenté par un
langage propre au systéme,

» la couche de « communication »: comporte les paraside communication
les plus bas tels que lidentité de I'expéditeurdet destinataire et un
identifiant unique associé a la communication,

* la couche « message »: détermine l'acte de langagke performatif que
I'expéditeur attache au contenu du message.

De son c6té, le format KIF (Knowledge Interchaigemat) est utilisé pour

construire le corps du message KQML. C’est un lgagdéclaratif de type

logique, utilisé pour I'échange de connaissanceeedifférents programmes.

Ainsi les requétes peuvent étre exprimées parroeafo
4.4.3 Langage ACL-FIPA
Ce langage s’appuie sur la définition de deux ebsesn

 un ensemble d’actes communicatifs de base, actesitifs, dont la
composition peut engendrer d’autres actes de coneation, actes

composeés. Notons que, bien que se réclamant deétaie¢ des actes de
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langage, les actes communicatifs de ce langage onespondent pas
exactement aux performatifs de la théorie des a&dangage.

un ensemble de messages prédéfinis compréhengélésus les agents.
Fondé sur le langage KQML, le langage ACL-FIPA resgp la

décomposition conceptuelle d’'un message de KQMhsihnous distinguons:

un niveau « message » qui précise le type d’actdadgage employé,
I'ontologie employée et éventuellement le protoaddes lequel s’intégre le
message,

un niveau « communication » qui donne les infororegisur la transmission
du message (émetteur, destinataire) ou le protatats lequel s’insére le
message en cours,

un niveau « contenu » qui correspond au messagegonent dit.

Les langages KQML et ACL-FIPA présentent quelgueslarités et différences

résumées dans [Sahnoun 05] par:

Similarités:
« Seéparation entre le langage externe (performadivi) langage interne
(contenu).
» Permettent n'importe quel langage du contenu
Différences
* Primitives de Communication:
» KQML: performative
= LCA FIPA: acte de communication
 Frameworks sémantiques différents: impossible dfavaine
correspondance exacte ou des transformations kestigerformatives
KQML et FIPA.
« KQML fournit des services facilitateurs alors qu€A. FIPA n’en

fournit pas.
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Les langages d’agents, dont nous venons de dommdaraf apercu, ont été
développés pour servir des besoins d’'agents &tdicet sont donc peu adaptés
a l'interaction humaine. Néanmoins, les tentativapplication de la théorie des
actes de langage aux langages d'agents particgpemapprochement de ces
langages et de la langue naturelle, méme si comomgréndans [Chicoisne 02],
cette application n’a été que limitée.

Voila qui termine ce chapitre consacré donc auxcepts d’agent, de systemes
multi-agents et de communication. Nous estimongrésent, disposer des
moyens a méme de nous permettre d’aborder la a@ahsdu principal objectif
de cette these: concevoir un outil explicatif, aebd’agents dialogiques pour la

simulation qualitative. Nous en discutons danslks< chapitres suivants.
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Chapitre 5
Modélisation des Connaissances et du Raisonnement
Explicatifs d’un Outil Explicatif pour la Simulatio n
Qualitative.

” Nous avons beau enfler nos conceptions
au-dela des espaces imaginables,

nous n'enfantons que des atomes,

au prix de la réalité des choses.”

Pascal

Nous nous sommes proposés, dans le cadre de héde, tde doter la
machine de capacités explicatives et dialogiquas poieux comprendre la
simulation qualitative. Les chapitres précédents alors servi a définir les
contours de notre proposition. Le présent chapiénaa, lui, concrétiser I'idée
d’'un processus explicatif ayant son propre raisorer@ et ses propres
connaissances. |l servira a la modélisation duonmiement explicatif, des
connaissances explicatives et du texte explicatif pin outil explicatif destiné a
la simulation qualitative, dont nous commenconsrsalpar rappeler la
problématique.

5.1 Problématique
Le plus populaire des algorithmes de simulationlitaiive, QSIM, produit

une succession d'états qualitatifs. Rappelons que pexemple particulier de
la balle lancée en lair, discuté dans le deuxierhapitre de ce manuscrit,
'ensemble des états inférés durant le processusirdelation, ainsi que les
transitions d'états sous leurs deux formes (p-itians et i-transitions) sont

regroupés dans la table représentée dans la igapes:



Chapitre 5 Modélisation des Connaissances et desbRaement Explicatifs... 77

time t, P-trans| timef[t,t,.,] I-trans timet

<lj, std> pl <1j, std> il <1j, std>
<1j, std> pZ | <1j, 1j+1),ine> | 2 <1j+1, std>
<1j, std> p3 | <ij-1,1],dec> | i3 <1j-1, sid>
<1j, inc> p4 | <lj, 1j+1),ime> | 4 <lj+1), inc>
<lj, lj+1)ime | p3 | <Ij, Lj*+I)ime> | i5 | <Ij, 1j+1), inc>
> pb <1j-1, 1j), dec> i6 <1j-1, dec>

<1j, dee> p7 <1j~1, 1j), dec> i7 | <1j-1, 1j), dec>
<1j-1, 1j), dec <l1j, 1j+1),inc> | i3 <1*, std>
> <1j-1, 1j), dec> i9 <1*, std>

Figure 5.1 Etats successifs inférés durant le gsasede simulation

La table ci-dessus nous apprend, par exemple, éta¢ gualitatif < (lj, [j+1),
inc> est inféré de I'état qualitatif <lj, inc> seif la transition p4, et dérive sur
I'état qualitatif <lj+1, inc> selon la transitioA.i

La transition d’'un état qualitatif a un autre résud’'une variation continue
d’'un ensemble de parameétres. Un arbre des compamtenest crée, dont la
lecture n’est pas toujours de nature a satisfaitdidateur final destinataire des
résultats de la simulation. Ce dernier, averti avice d’ailleurs, peut bien
demander que des explications lui soient fournieantja la véracité d’'une
transition, ou I'absence éventuelle d’'un comporteinetendu. L'intervention
d’'un outil explicatif a cette fin est donc, a nosens, souhaitée voire impérative.
Cet impératif est le premier motif du développenumtet outil explicatif, objet
du présent chapitre, que nous consacrons donmadéisation.

Nous schématisons ce qui vient d’étre dit pardare suivante:
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simulatior Arbre de
- > comportemer

utilisateu
Module
explicatif

Figure 5.2 Un outil explicatif pour les résultatsld simulation

Il n"'est évidemment pas dit que l'utilisateur finglarréte a sa premiére
requéte, et c’est tout naturellement que nous deypo@voir qu'il revienne a la
charge et, cette fois, pour demander des explitatiour...la premiére
explication qui lui a été fournie, ou...fournir Iméme de nouvelles
connaissances au systeme dans l'esprit d'une plioducoopérative de
I'explication finale. Cet échange engagé entre Ystesne explicatif et
I'utilisateur final, que nous illustrons dans lgudre suivante, suggére déja un

aspect « dialogique » qui devra caractériser rottié explicatif.

Utilisateu! System

Demande d’explicatic

Y

Réponse explicati

A

Réponse explicative fine

A

L] L]

Figure 5.3 Echange utilisateur - outil explicatif
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Ce dialogue est le résultat, du coté de l'outilliegdf comme celui du cété
de l'utilisateur final, d’'un raisonnement mettant esuvre un ensemble de
connaissances. Nous nous intéressons de suite ano@élisation du
raisonnement explicatif, que suivra la modélisatides connaissances

explicatives.

5.2 Modélisation du raisonnement explicatif
Le raisonnement explicatif dans notre outil explfcast basé sur un

ensemble de méthodes explicatives exécutées malisar deux objectifs
principaux:

» Justifier une transition d’états dans I'arbre desportements

e Justifier l'absence d'un comportement attendu ddi@bre des
comportements.

Aussi, a la réception d'une requéte de lutilisatdmal, I'outil explicatif
I'analyse pour distinguer, puis y fournir une répersatisfaisante, le besoin de
ce dernier qui est donc:

» Soit demander a justifier une transition d'étatssdoie la requéte a
commencé par l'un des adverbes interrogatifs «drmi(Why) » ou
« Comment (How) ».

» Soit demander a élucider le manque d'un comporteraiendu dans
I'arbre des comportements lorsque la requéte aiige par I'adverbe interro-
négatif « Pourquoi pas (Why not)».

La requéte de l'utilisateur final étant clairemetgntifiee suite a cette analyse,
I'outil explicatif devra s’atteler a la productiame I'explication attendue par
I'utilisateur final, selon une approche reconstingtcoopérative et contextuelle
telle que discutée dans le troisieme chapitre dememuscrit, puis a sa
génération.

Le raisonnement explicatif explicité ci-dessus espris dans l'algorithme

général suivant:
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AlgorithmeEXPLIQSIM
Début
/* Un utilisateur humain observe le déroulementldégorithme QSIM sur un
phénomene particulier et récupére les résultatssstarme d’'un arbre des
comportements, il sollicite I‘outil explicatif */
Initialiser NbEchec
Tant que Utilisateur intervient eNbEchec acceptable Faire
Début
Analyser interventionde I'utilisateur ;
SiRequéte Alors
Analyser validité de la requéte ;
SiRequéte valide Alors
Détermine r nature adverbe interrogatif ;
SiAdverbe = Pourgquoi ou Comment Alors
justifier présence de transition dans arbre
Sinon
SiAdverbe = Pourquoi pas Alors
justifier absence de transition dans arbre
Sinonincrémenter NbEchec

Finsi
Finsi
Sinonincrémenter NbEchec
Finsi
Sinon SiInformation_Alors
Analyser Information
SiInformation contradictoire Alors
Incrémenter NbEchec
SinonMettre a jour les connaissances du systeme
Finsi
Sinonincrémenter NbEchec
Finsi
Finsi
Boucler
Fin Tant que
Fin EXPLIQSIM.

Pour mettre en oeuvre ce raisonnement, Notre exgilicatif doit effectuer un

ensemble de taches, que nous identifions et démignbapres, sur un ensemble

! Nous distinguons, en fait, une intervention déllsateur demandant effectivement une explicatipre nous
appelons requéte, de celle consistant a fournirodeelles connaissances au systéme, que nous appelo
information
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de connaissances explicatives dont nous détaillanmodélisation dans le

paragraphe qui suivra.

5.2.1 Identification des taches explicatives

Les taches suivantes sont identifiées pour prodieixelication attendue par

I'utilisateur final:

La tache d’analyse de l'intervention de l'utilisatdinal. Elle consiste a
déterminer s’il s’agit d’'une requéte dont il faldra vérifier la validité, ou
une information dont il faut alors ajouter les caissances a la base des
connaissances. Nous la notérslque.

La tache de traitement de la requéte avec l'unadeerbes interrogatifs
Pourguoi ou Comment, chargée d’identifier 'adveriierrogatif. Nous la
notonsWhy-how-key.

La tache de traitement de la requéte avec l'unadesrbes interrogatifs
Pourguoi ou Comment, chargée de chercher dans ke lies
connaissances, les connaissances nécessairesoastauction du texte
explicatif. Nous la notong/hy-how-know

La tache de traitement de la requéte avec l'advenberro-négatif
Pourquoi-pas, chargée d’'identifier l'adverbe imemégatif. Nous la
notonsWhy-not-key

La tache de traitement de la requéte avec l'advenberro-négatif
Pourquoi-pas, chargée de chercher dans la bassodeaissances, celles
nécessaires a la construction du texte expliddtfis la noton&Vvhy-not-
know

La tache de construction du texte explicatif. N@usotonsConsexp

La tAche de génération du texte explicatif. Nousoi@mnsGenexp

Les taches identifiées constituent, dans leur ebkeeta modele conceptuel du

raisonnement explicatif représenté dans la figisspes:
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Figure 5.4 Modele conceptuel du raisonnement eiiilic

5.2.2 Description des taches explicatives

Nous proposons a présent une description détailiée taches identifiées

précédemment. Ainsi, nous donnerons pour chacuerbesl’ son réle, son
entrée, sa sortie, sa structure de contrble eegadnce d’utilisation.
1. la tacheAnalque
Réle: analyse I'intervention de l'utilisateur.
Entrée: intervention de ['utilisateur.
Sortie: selon nature de I'intervention

Structure de contréle Si requéte valide
Alors déclencher production d’explication

Sinon Si information
Alors mettre a jour base des
connaissances

Sinon Erreur

Fréquence d'utilisationréguliére

2. la tacheéwhy-not-key
Réle: identifie I'adverbe interro-négatif « pourquag».
Entrée: adverbe de la requéte
Sortie: selon résultat de l'identification.
Structure de contréle  Si adverbe interro-négatif identifié
Alors exécuter taché/hy-not-know

Sinon exécuter tach&hy-how-key

Fréguence d’utilisation Faible




Chapitre 5 Modélisation des Connaissances et desbRaement Explicatifs... 83

3. la tacheéwhy-not-know
Roéle: rechercher les connaissances appropriees
Entrée: contenu de la requéte
Sortie: explication a construire

Structure de controlenéant

Fréquence d'utilisationfaible
4. la tacheWhy-how-key
Réle: identifier un adverbe interrogatif

Entrée: sortie de la taché/hy-not-key
Sortie: exécuter la taché&/hy-how-know

Structure de contréle Si adverbe « pourquoi » identifié

Alors chercher connaissances appropriées
Sinon chercher connaissances relatives a
'adverbe « comment »

Fréquence d'utilisationréguliére

5. la tachewhy-how-know
Roéle: rechercher les connaissances appropriées
Entrée: contenu de la requéte
Sortie: explication a construire

Structure de contrélenéant

Fréquence d'utilisationréguliére

6. la tacheConsexp
ROéle: construit un texte explicatif intermédiaire
Entrée: sortie de la tache&/hy-how-knovou Why-not-know
Sortie: texte explicatif intermédiaire

Structure de controlenéant

Fréquence d'utilisationréguliére
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7. la tacheGenexp
Roéle: génere le texte explicatif final
Entrée: sortie de la tAch€onsexp
Sortie: texte explicatif final

Structure de controlenéant

Fréquence d'utilisationréguliére

5.3 Modélisation des connaissances explicatives
La modélisation des connaissances est une actieitéeprésentation des

connaissances relatives a un domaine de savoie. e a identifier et
structurer les connaissances en une représentai@matique pour les rendre
visibles, manipulables, compréhensibles et comnalnés [Paquette 02]. Les
chercheurs en intelligence artificielle ont recoutis des techniques de
modélisation de connaissances pour spécifier lesaissances a introduire dans
un systeme informatique intelligent. La représenmtaschématique produite au
cours d’'un processus de modélisation des connassaiappelle « modele des
connaissances ».

Différents types de connaissances sont nécesspies I'exécution des
différentes taches du modele conceptuel du raisoant explicatif de notre
outil explicatif. Nous nommons:

» Les stratégies explicatives:qui représentent les méthodes de résolution
mises en oeuvre lors de la construction de I'eafilin. Faire une synthése
du processus de simulation qualitative en proposdat table des états
successifs inféréspu Pour présenter un concept du domaine si I'on est en
cours de résolution donner sa description comportarale sinon énoncer
sa définitionen sont deux exemples.

* Les principes explicatifs: qui représentent des connaissances plus
heuristiques qui contribuent a 'amélioration dexplication de base proposée
par les stratégies explicatives. Les textesst préférable d’illustrer par un
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exemple les concepts complexas| est nécessaire de justifier les concepts

inconnus de l'utilisateurreprésentent des principes explicatifs.

* Les connaissances du domainequi sont utiles a I'explication. Nous en
citons par exemple les concepts et définitionstivea a la simulation
gualitative en général et l'algorithme QSIM, objdé notre étude, en
particulier.

» Les connaissances élaborées au cours du raisonnemexplicatif: comme
les textes explicatifs intermédiaires, et 'histme des échanges entre le
systeme et 'utilisateur. .

 Les connaissances de coopérationgui permettent de prendre en
considération les spécificités du systéeme et iqaieur, les deux agents du
processus coopératif qu’est I'explication dans DEAB Le textel'utilisateur
est un spécialiste de QSIMn est un exemple.

 Les connaissances de controle:composées de contraintes et de
connaissances d’évaluation servant a choisir edifiérentes stratégies
explicatives ou différents principes explicatife textell est préférable de
détailler un concept mal maitrisé par l'utilisatelen est un exemple.

» Les connaissances linguistiquesécessaires pour la génération en langage
naturel du texte explicatif.

Les types de connaissances explicatives précédeimrités peuvent étre
regroupés en différentes classes selon le réle jaréchacun d’eux dans
I’élaboration du discours explicatif. Ainsi, on tiiggue:

* Les connaissances contextuellegui bien que n’intervenant pas directement
dans la construction d’'une explication, y restelindapport considérable
guant a l'efficacité des connaissances d’'autressela Il s’agit notamment de
la table des états qualitatifs inférés, et de tdrigue de I'échange outil
explicatif -utilisateur final.

* Les connaissances constructivegjui, en s’appuyant sur les connaissances

contextuelles, participent activement a la consimacd’'une explication. Il
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s’'agit des stratégies explicatives, des principegli@tifs et des
connaissances de controle.

» Les connaissances génératricegjui servent a la génération en langage
naturel du texte de I'explication construite. llagit des connaissances
linguistiques en plus des textes explicatifs intsiraires.

» Les connaissances contextualiséese sont les connaissances ayant été
utiisées a une étape antérieure du processus ldatpn. Il s'agit
notamment des connaissances du domaine de la sonudpialitative ou de
I'algorithme QSIM, utiles a I'explication.

e Les connaissances de coopératiomui permettent de déterminer pour le
systeme et 'utilisateur, le role de chacun da@sboration de I'explication.
Tenant compte des connaissances recensées précédieminte role revenant

a chacune delles dans la production d'une expinatle modele des

connaissances suivant, structuré en trois couplees tre construit.

Modeéle Conceptuel Explicatif
Constructif
MCEC

Modéle Conceptuel Explicatif
du Domaine
MCED

Modeéle Conceptuel Explicatif
Contextuel et Coopératif
MCECC

Figure 5.5 Modele conceptuel des connaissancegatpes
Le modele représenté dans la figure précédentagsteé du modele en trois
couches de la méthodologie de conception KADS (Kedge Acquisition and

Structure Design), développée a l'université d’Aendam [Wielinga 92].
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5.4 Modélisation d’un texte explicatif
Le modéle des graphes conceptuels de Sowa [Sowaa 8#pntré son

adaptabilité et ses preuves dans plusieurs domdsuega proposait d’ailleurs

gue sa théorie soit un langage universel de rempigsen des connaissances
pour tout systeme intelligent [Sowa 92]. Nous psapw alors de ['utiliser pour

modéliser un texte explicatif dans I'outil expli¢girojeté. Commencons alors
par rappeler brievement la notion de graphes caunekyp

Les graphes conceptuels ont été concus pour repeeda sémantique du
langage naturel; ils ont évolué pour devenir desésges complets au sens de la
logique.

De facon générale, un graphe conceptuel est déimme un graphe fini,

connexe et qui a deux sortes de noeuds:

* Les nceuds concepts qui représentent des enti®sttiouts, des états, des
événements...

* Les nceuds relations conceptuelles qui symboligsnlidns qui existent entre
deux concepts.

En vue de modéliser un texte explicatif dans lloexplicatif projeté par des
graphes conceptuels, nous proposons de passex pggrésentation en utilisant
la forme de représentation des textes décrite Emgcier et al 94]. Ainsi, un
texte est-il subdivisé en plusieurs propositiondiees par des liens
argumentatifs. Soit, par exemple, a représentes datre outil explicatif le texte
explicatif suivant: tel comportement n'apparait pas dans l'arbre des
comportements bien que la simulation I'avait preddr celle-ci a mal tourné
qui justifie 'absence d’'un comportement prévu deadbre des comportements
suite a I'exécution de l'algorithme de simulatiomatitative QSIM. Le texte est
en premier lieu divisé en les trois propositions P4 et P3 suivantes:

P1 : tel comportement n'apparait pas dans I'arbeeadmportements

P2 : la simulation a prédit ce comportement

P3 : la simulation n’a pas tourné correctement.
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En deuxieme lieu, les trois propositions sont edigar les liens argumentatifs
Bien que etCar.

En utilisant les graphes conceptuels, dont noubsaris la représentation
graphiqué, nous obtenons dans un premier temps:

» le graphe conceptuel représenté dans la figureastgy précédé du symbole

de la négation, qui correspond a la proposition P1:

Simulateur -- Conclure Comportement

Figure 5.6 graphe conceptuel correspondant a |gogition P1

Le graphe conceptuel ci-dessus utilise les conc8ptailateur Conclure et
Comportementlans des nceuds rectangulaires, et les relafigest et Objet
dans des nceuds circulaires

» le graphe conceptuel représenté dans la figureastay qui correspond a la

proposition P2:

Transition <- Prédictire Comportement

Figure 5.7 graphe conceptuel correspondant a |gogitoon P2

Le graphe conceptuel ci-dessus utilise les concépasisition Prédire et
Comportementlans des nceuds rectangulaires, et les relafigest et Objet
dans des nceuds circulaires

» le graphe conceptuel représenté dans la figureastgy précédé du symbole

de la négation, qui correspond a la proposition P3:

Simulateur -- Effectuer Changement

correctement

Figure 5.8 graphe conceptuel correspondant a |gogition P3

1|l existe en fait deux types de notations poumgiehes conceptuels: la notation graphique, d#liig simple,
et la notation linéaire proche de l'implantation@gique du premier ordre.
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Le graphe conceptuel ci-dessus utilise les conc&wsulateuy Effectuer
Changementt Comportementlans des nceuds rectangulaires, et les relations
Agent Objetet Maniéredans des nceuds circulaires

Les trois graphes ci-dessus obtenus, nous opédans, un deuxieme temps, a
leur association au travers d’'un réseau sémantitjuen résulte le réseau

sémantique représenté dans la figure suivante.

Simulateur <- Conclure Comportement

Bien qut

A 4

Transition <- Prédictire Comportement

A 4

Simulateur <- Effectuer Changement

correctement

Figure 5.9 Réseau sémantique correspondant auebeplieatif
La modélisation des connaissances explicativesited @aaisonnement explicatif
est maintenant achevée. Nous venons alors de me@pandeux des principales
préoccupations que nous avons fait nbtres au ddbutette these. Nous
poursuivons la réponse aux autres questionnemettgpar la méme la

conception de notre outil explicatif dans le chapgduivant.
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Chapitre 6
DIABET: Un Systeme Explicatif a Base d’Agents
Dialogiques pour la Simulation Qualitative.

" Toutes choses produites
par notre propre discours et suffisance,
autant vraies que fausses,

V4

sont sujettes a incertitude et a débat.

Michel de Montaigne
L'objectif principal de notre outil explicatif estaintenant clairement
identifié: I'élaboration coopérative avec un uglisur humain d’'une explication
demandée par ce dernier, le raisonnement qu’it eeéhes connaissances qu'il
manipule bien définis, nous proposons dans ce wtkam’en détailler

I'architecture, aprés la discussion préliminairevaate qui guidera nos choix.

6.1 Discussion
Les modéles du raisonnement explicatif et connatEsa explicatives

précédents ont révélé des faits trés intéressanaist @ la modélisation de notre
outil explicatif:

1. Certaines taches explicatives ont pour roletdeaher des connaissances en
provenance de différentes sources. Elles peuvemt e remplacées par des
sous-taches s’effectuant en simultanéité. C'edtquéierement le cas des taches
Why-how-knowet Why-not-know chargées, rappelons le, de chercher les
connaissances nécessaires a la construction ddid¢aon, qui sont, selon le
modele conceptuel des connaissances construit ldaparagraphe précédent,
Soit « constructives », soit « du domaine », saibepéeratives et contextuelles ».
Nous proposons donc de les subdiviser en trois-Smines chacune:

*  Why-how-know-Qpour chercher les connaissances constructiviRy-
how-know-D(pour chercher les connaissances du domaatda)hy-how-
know-CC(pour chercher les connaissances coopérativesxtoelles),
dans le cas des requétes comprenant les questiposirguoi » ou

« comment ».
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*  Why-not-know-C(pour chercher les connaissances constructivdly-
not-know-D (pour chercher les connaissances du domagteyVhy-not-
know-CC(pour chercher les connaissances coopérativesxtoelles),
dans le cas des requétes comprenant la questionrgumi pas».

Ce premier fait, décelant clairement une distridnutides sous-taches indiquées,
plaide incontestablement pour les confier aatgmnts

2. D’autres taches sont effectuées pour assuneteddction de notre outil
explicatif avec son utilisateur final, dans le gdnaintes fois rappelé, de leur
coopération pour produire la meilleure explicatewuhaitée. Elles sont donc
« garantes » d'un dialogue ininterrompu entre notnatil explicatif et
I'utilisateur final. C’est le cas des tach&salque Consexpet Genexp qu'il est
alors fortement recommandé d’attribuer a dgents dialogiques dont nous
avons révélé les capacités indéniables dans ceiden® la fin du troisieme
chapitre de ce manuscrit.

En somme, nous constatons une dominance quas-tdh notion d’agent
dans l'architecture de notre outil explicatif. Noojgtons alors pour compléter
cette dominance en choisissant de confier délibgénéntes deux taches
restantes Why-how-keyet Why-not-keya desagents Nous constatons alors
gu’en plus de I'aspect « explicatif » qualifianttr@outil, nous pouvons aussi le
caractériser d’'outil « a base d’agents dialogiquasous choisissons alors de le
désigner par I'acronyme DIABET (al alogicalAgentBasedExplanatoryT ool)
faisant ressortir ces deux aspects. Dans la saiteecchapitre, nous utiliserons
cet acronyme aussi bien pour désigner l'outil glapsge chacun de ses agents

individuellement.

6.2 Modélisation des agents DIABET
Chacune des taches précédemment décrites est dontuel a un agent

chargé de son exécution.
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6.2.1 Identification des agents

Nous identifions donc les agents suivants:

L’agentAnque: pour exécuter la tachfnalque

L’agentWhot-key. pour exécuter la tach&hy-not-key
L’agentWhow-key pour exécuter la tachhy-how-key

L’agentConex: pour exécuter la tacl@onsexp

L’agentGenex pour exécuter la tacheenexp

Les trois agent®Vhow-know-C, Whow-know-& Whow-know-CQCpour
exécuter les tachewhy-how-know-CWhy-how-know-Det Why-how-
know-CCrespctivement.

Les trois agent3Vhot-know-C, Whot-know-[@t Whot-know-CCpour
exécuter les tachad/hy-not-know-CWhy-not-know-Det Why-not-know-

CCrespctivement.

Une description détaillée de chacun de ces agshtfoenée dans le paragraphe

suivant.

6.2.2 Description des agents

Chacun des agents identifiés auparavant est ddciionnant son nom, son

rble, ses objectifs et ses capacités de raisonrtemen

1. L'agentAnque:

Nom: Anque

Role détecter la nature de l'intervention de I'utitisar

Buts transmettre la requéte utilisateur a lI'agéfdhow-keyou
'agent Whot-key ou mettre a jour la base de connaissances
explicatives.

Capacités de Raisonnemerd la réception de la requéte de

I'utilisateur, déterminer son type en fonction d@ premier mot

2. L'agentWhow-key

Nom: Whow-key
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Réle détecter les adverbes interrogatifs dans la tequtdisateur

Buts préparer le processus de construction de I'eapbo

Capacités de Raisonnemendentifier les adverbes interrogatifs

dans la requéte utilisateur
3. L’agentWhow-know-C
Nom: Whow-know-C

Réle répondre aux requétes utilisateurs avec les bdser

interrogatifs Pourquoi ou Comment
Buts préparer le processus de construction de ['eapdo

Capacités de Raisonnementretrouver les connaissances

constructives nécessaires a la construction deli@tion.
4. L’agentWhow-know-D
Nom: Whow-know-D

Réle répondre aux requétes utilisateurs avec les bdser

interrogatifs Pourquoi ou Comment
Buts préparer le processus de construction de [I'eafiio

Capacités de Raisonnementetrouver les connaissances du

domaine nécessaires a la construction de I'expicat
5. L'agentWhow-know-CC
Nom: Whow-know-CC

Réle répondre aux requétes utilisateurs avec les bhdser

interrogatifs Pourquoi ou Comment
Buts préparer le processus de construction de ['eapdo

Capacités de Raisonnementretrouver les connaissances

coopératives et contextuelles nécessaires a latraonsn de
I'explication.

6. L'agentWhot-key
Nom: Whot-key

Réle détecter 'adverbe interro-négatif dans la requéilisateur
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Buts préparer le processus de construction de ['eapdo
Capacités de Raisonnemeritentifier I'adverbe interro-négatif

dans la requéte utilisateur
7. L'agentWhot-know-C
Nom: Whot-know-C
Réle répondre aux requétes utilisateurs avec |'adveriberro-

négatif Pourquoi pas
Buts préparer le processus de construction de [I'eafpidio

Capacités de Raisonnementretrouver les connaissances

constructives nécessaires a la construction deligation.
8. L’agentWhot-know-D
Nom: Whot-know-D
Réle répondre aux requétes utilisateurs avec |'adveriberro-

négatif Pourquoi pas
Buts préparer le processus de construction de ['eapdo

Capacités de Raisonnementetrouver les connaissances du

domaine nécessaires a la construction de I'exphicat
9. L'agentWhot-know-CC
Nom: Whot-know-CC
Réle répondre aux requétes utilisateurs avec |'adveriberro-

négatif Pourquoi pas
Buts préparer le processus de construction de I'eapdo

Capacités de Raisonnementretrouver les connaissances

coopératives et contextuelles nécessaires a latrootisn de
I'explication.

10.L’agentConex
Nom: Conex

Réle construire I'explication intermédiaire.
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Buts fournir a l'utilisateur une explication minimaén réponse a
sa question.
Capacités de Raisonnemenbnstruire une explication en utilisant

les connaissances retrouvées par les aghhisw-knowet Whot-
know.
L’explication intermédiaire produite pouvant ne pasisfaire I'utilisateur final,
ce dernier coopérera av€onexpour produire une explication meilleure.
111 'agentGenex
Nom: Genex
ROle générer le texte explicatif final
Buts fournir a [l'utilisateur la meilleure explicatiomlans sa
meilleure forme

Capacités de Raisonnemegénérer I'explication finale.

L’explication finale est transmise a l'utilisateimal par 'ageniGenex

La figure suivante représente I'ensemble des agiusts ci-dessus avec, pour
des commodités de représentation, un regroupenesnagentdVhow-know-C,
Whow-know-D et Whow-know-CCau sein de l'agenWhow-know, et un
regroupement des agem#ot-know-C, Whot-know-& Whot-know-CGau sein
de I'agentWhot-know
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Whot-
know-C

Whot-

Whot-key know-D

Y

Whot-
know-CC

Utilisateur =~ Anque Conex Genex

Whow-
know-C
Whow-

Whow-key

Y

know-D

Whow-
know-CC

Figure 6.1: Un systeme a base d’agents dialogiques
Les agents décrits ci-haut sont homogéenes danstiewature et se différencient
par leurs connaissances. Nous détaillons I'archited’un agent DIABET dans

le paragraphe suivant.

6.3 Modéle d’agent DIABET
Nous proposons, avant de détailler le modéle d’'gant DIABET, de

rappeler le contexte de son fonctionnement.

6.3.1 Scénario prévu

Un utilisateur final ayant observé le déroulemeat’digorithme QSIM sur
un phénomene physique particulier, I'étude de dgettoire d’'une balle lancée
en l'air', et désireux d’en avoir de plus amples informatjamllicite le systéme
DIABET dont il a appris les capacités explicatiegslui adressant une premiere
requéte, en langage naturel. Nous envisageonsdemetiere de deux types selon

son contenu:

! Exemple déja décrit au niveau du chapitre 2 dmaruscrit.
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* Elle peut porter sur l'arbre des comportements rfoyoar le simulateur
gualitatif, représenté par une table des trangtiahétats qualitatifs,
semblable a celle de la figure 5.1 du chapitre gdént, si I'utilisateur est
initié en simulation qualitative. Elle serait alais type: « Pourquoi tel état
gualitatif apparait-il apres tel nombre de transii? »

» Elle peut étre du type : « Pourquoi la balle changie de trajectoire a un
certain moment? », pour un utilisateur novice emugation qualitative.

C’est I'agentAnquequi initie alors le processus explicatif a la @e@n de cette

requéte dont il est chargé de vérifier la validgitaxique et sémantique. Il

détectera ensuite I'interrogation qu’elle portademtifiant I'adverbe interrogatif

ou interro-négatif utilisé, et les connaissancdigcgées. Il passera alors la main
aux agents concernes pour:

» d'une part, la confirmation de l'interrogation détee, ou il aura a choisir
entre les agent&/how-keyet Whot-key,

» et d’'une autre part, I'extraction des connaissanéegssaires a la production
du texte explicatif, ou il optera pour I'un des agesuivantsWhow-know-C,
Whow-know-Det Whow-know-C®u Whot-know-C, Whot-know-Bt Whot-
know-CC.

L’interrogation confirmée et les connaissancesigtdes extraites, I'agent

Conexest alors chargé de construire le texte explicatif transmettra a 'agent

Genex chargé de sa génération en langage naturel etrassmntission a

I'utilisateur final.

Ce dernier pourrait s’en contenter et le processpficatif est alors interrompu

ou la juger non satisfaisante, et initie un diakbgavec le systeme en le

sollicitant a nouveau par ce que nous avons conwkappeler une intervention.

L’agentAnque destinataire de cette derniere, agira alors daloature de cette

intervention. Ainsi, il relancera le processus &gilf tel que décrit

précédemment s'il s’agit d’'une requéte, ou mettrolr les connaissances

explicatives avant de reprendre le processus atjplatans le cas contraire.
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6.3.2 Architecture d’'un agent DIABET

Un agent DIABET est un composant logiciel capabietetagir a un haut
niveau sémantique avec d'autres agents (logicielsumains). Pour cela, il doit
étre capable de se représenter son fonctionnemel® eisonner dessus pour
recevoir des requétes, chercher des connaissamestruire et générer des
explications en participant a des dialogues expigcaJn agent DIABET est, en
outre, un agent coopératif, capable de raisonresesipropres compétences et
sur les compétences des autres agents en vuedierpriiexplication demandée
par I'utilisateur et qu'aucun agent n'est capablprdduire individuellement.
Pour prendre en compte les processus cognitifemeeuvre lors des différentes
activités explicatives d’'un agent DIABET, nous psepns une architecture
d’agent dialogique modulaire comprenant quatre asapts essentiels: le
composant linguistique, le composant dialogiquecdenposant cognitif et le

composant de communication, comme représenté ddigaite suivante.
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Composant linquistigue Composant dialogigue
Analyseur lexico- Génératel de dialoau
syntaxique ]
v Gestionnaire de aloaue

Analvseur sémantial

Interpréteur d’actes de
langage « Composant de

Commitinicatio

} }

Composant cognitif

Figure 6.2: Modele d’agent DIABET

6.3.2.1 Composant linguistique

Le composant linguistique recoit la requéte expreade I'utilisateur sous la

forme d’'un énoncé en langage naturel sur lequedfectue alors:

une analyse lexico-syntaxique décomposant I'énarcé&onnées lexicales
utilisées pour l'analyse sémantique et la convargn actes de langages.
Cette analyse est effectuée par le premier soupasamt linguistique,
I'analyseur lexico-syntaxique,

une analyse sémantique qui distingue une requéteedinformation en
provenance de l'utilisateur, et reconnait aloreesgsllement les adverbes
interrogatifs ou interro-négatifs utilisés et/os @omaines de connaissances
abordés. Cette analyse est a la charge du deux®ous-composant
linguistique, I'analyseur sémantique,

une conversion en actes de langage qui reposeesuddnnées lexicales
résultant de I'analyse lexico-syntaxique, condp#ée un interpréteur d’actes

de langage, le troisieme sous-composant linguistiqu
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6.3.2.2 Composant dialogique

Le composant dialogique comprend:

e un générateur de dialogues qui permet de prod@iseéthoncés explicatifs
présentés a l'utilisateur,

* un gestionnaire du dialogue qui gere un historggginteractions échangées
entre l'utilisateur et le systeme et prend en ohalgs échanges avec
I'utilisateur. Cette prise en charge consiste hotamt a:

o dégager les mots clés dans I'information fournieljpailisateur, pour
extraire les nouvelles connaissances qu’ils engeadt qui serviront
a mettre a jour la base de connaissances expksativ

0 interrompre un échange infructueux.
6.3.2.3 Composant cognitif

Le composant cognitif de I'agent DIABET est d’abosdn preneur de
décisions. Il décide notamment de I'action a ex&rcgelon ses compétences,
représentées dans une base de connaissancestaqdicet les objectifs qui lui
sont assignés et dont il conserve une image en ir&mme structure de
données commune, sorte de tableau noir, partagdegpguatre composants.
permet particulierement d’extraire les connaissamgéeessaires a la production
du texte explicatif ou a sa génération sous saddinale. En plus, il veille sur
I'intégrité de la base de connaissances explicatiu€il met a jour suite a une
information fournie par I'utilisateur au cours dialdgue explicatif, en décelant
d’éventuelles contradictions.

C’est aussi son percepteur qui l'informe sur I'étld son environnement
immeédiat représenté par les autres agents avatapgpere pour la production

du texte explicatif.
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6.3.2.4 Composant de communication

Le composant de communication de l'agent DIABET elsargé de la
communication inter-agents, qui coexiste dans DIABec la communication

intra-agents prise en charge au niveau de chaqupasant.

6.4 Communication Inter-agents
Une communication inter-agents, a chaque étapeategsus explicatif, est

incontournable. Il s’agit d'une communication sélex dans ce sens qu'un

agent confie une tache a l'agent ayant les compésepour I'exécuter. Cette

communication prend la forme d’une interaction ague pouvant consister en
une suite de requétes dialogiques formulées el detédangage. Deux types de
requétes dialogiques peuvent étre utilisés:

* larequéteAsk pour confier I'exécution d’'une tache a I'agent ganent,

* la requéteinform pour informer un agent des nouvelles connaissances
transmises par l'utilisateur.

L’agent destinataire de la requéte y réagit:

» en effectuant I'action appropriée, qui devrait seodler en deux étapes a
savoir d’abord identifier la connaissance solligifguis y accéder, s'’il s'agit
d’'une requéte pour I'exécution d’'une tache. Il prgwera alors la poursuite
de l'interaction en transmettant a son tour la éguwappropriée a l'agent
compétent,

* ou alors en mettant a jour ses connaissancesregleééte consistait en une
information.

Nous présentons dans ce paragraphe les scénaoimtypes d’interaction

agent/agent, que nous ferons suivre d’'une desmmipdie cette interaction a

travers quelques exemples en KQML.
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6.4.1 Scénario prototype

La conversation, a ce niveau est supposée consistane interaction et sa
réponse. Nous utilisons la notation MS@/essage Sequence Charts), pour
schématiser une conversation telle que prévue densscénario de

fonctionnement décrit plus haut. Nous obtenonsdgrdmme suivant:

Utilisateur Angue Whow-key Whow-know Whot-key Whot-know Conex Gene

Ask-
explanatio

~
>

Why-low

>

Construct

Y

Why-not Generate

A
>

Y

Construc

Y

Answer-final-explanation

A

L1 I [ [ 1] 1 a0 g 4

Figure 6.3 Diagramme de cas d’utilisation internarune interaction et sa

réponse

L’interaction et sa réponse sont représentées gmfléiches exprimant chacune
la requéte transmise. Ainsi, la requéte explicatigd’utilisateur est transmise a
I'agent Anque qui envoie alors une requéte dialogique a 'us agentdVhow-
key ou Whot-keypour confirmer le contenu de la requéte explicateteune
requéte dialogique a I'un des agevithow-knowou Whot-knowpour extraire les

connaissances sollicitées. Celles-ci sont alonssingses par voie de requéte

! Les MSC sont utilisés pour la visualisation d’iaitions entre les composants d’un systéme. |lmfssent
une description intuitive de la communication danssystéme sous forme de flots de messages. Ladardps
MSC a été originellement standardisé en 1993 pArU-T (International Telecommunication Union, seate
des télécommunications).
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dialogique a I'agen€Conex qui construit le texte explicatif qu’il envoie rpeoie

de requéte dialogique a 'agghenexqui se chargera de répondre a l'utilisateur.
6.4.2 Description de I'interaction
Nous décrivons finalement chaque interaction écbangn utilisant le

langage KQML :

1. description de I'interaction entre les ageitgjueet Whow-key
L’agentAnquetransmet le performatif identifié par id00 a I'ag@/how-key:

(standby

:sender : Anque
‘receiver : Whow-key
‘reply-with id01

slanguage : internal form
:ontology :internal form ontology
-content ( ask-one

:sender - Anque

‘receiver  : Whow-key
‘in-reply-to : not used

‘reply-with : not used
slanguage :internal form
ontology : internal form ontology
content . user question ) )

L’agent Whow-keyrépond en transmettant le performatif suivantnidié

par idO1:
(ready
:sender - Whow-key
‘receiver  : Anque

‘in-reply-to :id00
reply-with : id01)
2. Description de I'interaction entre les agewtiow-knowet Conex
L’agent Whow-knowtransmet le performatif suivant, identifié par 2dG
I'agentConex

(standby

:sender : Whow-know
‘receiver : Conex
-reply-with : id03



Chapitre 6 DIABET: Un Systéeme Explicatif... 104

slanguage : KQML
-ontology : KQML ontology

content : ( ask-one
:sender . Conex
receiver : Whow-know

‘in-reply-to : not used

‘reply-with  : not used

language : KQML

:ontology : KQML ontology
:content : Final explanation))

L’agent Genexrépond alors en transmettant le performatif suivdentifié

par id03:

(ready
:sender : Genex
‘receiver : Conex
‘in-reply-to : id02
-reply-with : id03)

3. Description de l'interaction entre les age@Gtmexet Genex

L’agent Conextransmet le performatif suivant, identifié par4d@ I'agent

Genex
(standby
:sender : Conex
‘receiver : Genex

-reply-with  : id05

language : KQML

:ontology  : KQML ontology

-content . (ask-one
:sender : Conex
‘receiver : Genex
in-reply-to : not used
-reply-with : not used
‘language : KQML
:ontology  : KQML ontology
-content : Final explanation))

L’agent Genexrépond alors en transmettant le performatif suivdentifié
par id05:
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(ready
:sender : Genex
‘receiver : Conex
‘in-reply-to : 1d04
-reply-with : 1d05 )

6.5 Communication Intra-agents

La communication intra-agents consiste pour lestrqueomposants d’un
agent DIABET a échanger des messages de synchronisn utilisant des
primitives de communication intra-agents, comme sthématise la figure

suivante:

Composant
linguistique

Composank’ communication >/ Composan
t Cognltlf Intra-agents t
dialogique

Composant de
communication

Figure 6.4: Schéma de communication intra-agents

6.6 Communication utilisateur-agents
La communication entre l'utilisateur et les agdDl8BET s’effectue comme

une interaction dialogique globale a base de regudialogiques. L'utilisateur
formule son intervention en langage naturel, quegdnt DIABET Anque
convertit en requéte dialogique exprimée en aclamgage et transmet a l'agent
DIABET compétent pour la traiter. A la fin de caitement, 'agent DIABET
Genex transmet la réponse, l'explication attendue pautilisateur en

I'occurrence, a ce dernier, en langage natureloihotgue la conversion langage
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naturel-acte de langage, dans les deux sens, lastldarge de l'interpréteur

d’actes de langage, un sous-composant linguistiguagent DIABET.

Nous venons ainsi de détailler, dans ce chapitegchitecture de I'outil
DIABET et les mécanismes de communication entreagests d’'une part, et
avec l'utilisateur final d’'une autre part. Nousie®ins complétes nos réponses
aux interrogations que nous nous sommes poséstau dé ce manuscrit, et
jugeons concu l'outil explicatif DIABET, un systenmulti-agents dialogiques,
capable de coopérer avec un utilisateur humainjcaowu confirmé, pour
produire des explications concernant le déroulentkntplus populaire des

algorithmes de simulation qualitative, I'algorithiQ&SIM.
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Chapitre 7
Bilan et Perspectives

”Ce qu'on n'a jamais mis en question
n'a point été prouve. ”
Denis Diderot

Voici donc venue I'heure du bilan. Enfin, dirioneus! En effet, et bien que
ce soit aussi I'heure de nous rendre a I'éviden@dfeonter les limites de notre
travail, encore perfectible - n’est-ce pas un titagta recherche - c’est quand
méme I'heure de nous dire qu’il ne nous reste adgeedque quelques
pages...peut-étre une ou deux, ou méme trois, maiplpa que quatre! En fait,
juste ce qu'il faut pour rappeler notre contribatians cette these, compter les

iImperfections et les perspectives de les comblenf conclure.

7.1 Contribution
La production d’explications sur les résultats aasimulation qualitative, en

coopération entre le systeme explicatif et I'séiteur auquel une explication est
destinée, est la principale contribution de cdtésé.

Nous avons mené notre these, dans toutes ses,&&pesine progression -
sans cesse mise a épreuve a travers nos publkatians les actes de
conférences et workshops internationaux plus omnsgpécialisés et une revue
non moins internationale, que nous avons joint alidee des références
bibliographiques a la fin de ce manuscrit- qui naysermis de mettre en place
un systeme a base d’agents doté de capacités idatqnh et de dialogue, mises
au profit d'un domaine qui, était plutét sollicifgour ...expliquer d’autres
phénomenes! La simulation qualitative, source dieation par excellence, est
maintenant expliquée pour ses utilisateurs dansdeditions souhaitées par ces
derniers. Ses résultats n’en sont que plus perfuna

Revenons, pour mieux mettre en valeur cette casttab, sur I'histoire de
notre these, dont deux petits mots étaient a liogig Raisonnement et
Qualitatif.
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Il y a bientdt une huitaine d’années -n’est-ce guas cette these a assez duré-
nous connaissions le premier mot (raisonnementuretcertain théme de
recherche dit «raisonnement dans les systemessa d& connaissances ».
D’ailleurs, nous achevions un mémoire de magister c& theme, durant la
rédaction duquel nous croyions avoir tout connueuaisonnement, mais voila
gue nous découvrions le deuxieme (qualitatif) glaiyérait-il, qualifiait aussi un
type de raisonnement! Aussi pensions-nous |'exploe¢ pourquoi pas
I'expliquer!

C’etait le début avec cette these! Les premiéretsides, qui en ont appelé tant
d’autres, vu la pluridisciplinarité de notre theséaient déja bien bénéfiques.
Une premiére idée germait: intégrer, en simulationmodule explicatif tel que
nous l'avions connu dans le domaine des systéentessas de connaissances.
Elle était déja bien accueillie parmi les « gensldmaine » [Laraba 99].
Cependant, le vrai départ de cette thése étattdfatation de I'idée, d’expliquer
les résultats d’'un algorithme de simulation qualitg QSIM en l'occurrence,
parmi la communauté du raisonnement qualitatif iuannuellement en
workshop[Laraba et al 02b]. C'était pour nous uwetes de « certificat de
faisabilité » qui constituait un vrai coup de popceir cette thése. La faisabilité
validée, nous avons fait nétres un certain nomlerepdéoccupations, et avons
ceuvré a y répondre les unes apres les autres., Awisns-nous destiné notre
systéme explicatif a tout utilisateur humain, nevau confirmé en simulation
gualitative qui, ayant observé le déroulement @dgdrithme QSIM sur un
phénomeéne prédispouvait demander des explications sur les résuttatenus
et visualisés a travers I'arbre des comportements.

Notre option ayant toujours été pour un procesgp8oatif contextuel mené
en coopération entre le systéme explicatif et liagteur final, nous devions
mettre en place, pour notre systeme explicatifchidecture la mieux adaptée.

L’étude, d’'une part, du raisonnement explicatif @yes taches explicatives

! Nous avons choisi I'exemple de la trajectoire é'lmalle lancée en I'air connu dans la littérature.
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dégagées et leurs caractéristiques mises en éeidehcd’'une autre part, des
connaissances nécessaires au déroulement de omnensent, a abouti a
I'architecture a base d’agents dialogiques domsravons détaillé, pour chaque
agent, les possibilités de raisonnement et les m@&oas de communication
avec les autres agents, et l'interaction mise etceplavec ['utilisateur final

depuis la production de la premiere réponse exiplie jusqu’a la génération de

I'explication finale.

7.2 Limites et perspectives
Nous reconnaissons un déséquilibre entre l'appteorique et la

contribution pratique de notre thése. Ce déséqeildst d’autant plus sensible
gue notre these a abordé des techniques issuesifideerds champs
disciplinaires, insistant plus sur certains, le ssanement qualitatif,
I'explication et les systémes multi-agents, que slautres, l'interaction
Homme-Machine ou la communication directe en lapgzagurel.

On ne manquera particulierement pas de nous ale@roune carence
implémentatoire. Nous le concédons volontiers, ailignons que« ce qui
importe, ce n'est pas d'arriver, mais d'aller vers »1. Nous estimons, d’ailleurs,
gue les essais, certes souvent timides -en I'oecaerdes travaux meneés par des
étudiants de fin de cycle de graduation sous rditextion- [Djerida et al 04]
[Benchiheub et al 04] [Barabi et al 05] [Ghilassiaé 05] sont une preuve que
méme si la batisse n’est pas encore finie, noussakien dépasseé le cap du tas
de pierres, et qu’'un DIABET qui explique, en dialagt avec un utilisateur
humain n’est pas une simple illusion, mais undegedrspective.

Nous pensons, a cet effet, que cela devrait passeme bonne expérimentation
de ce que pourrait étre une communication directegue naturelle. L'étude
et I'analyse d’'un corpus de dialogue explicatifndia construction permettrait

! Antoine de Saint-Exupéry
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de dégager des éventuelles requétes vagues dlisatetir humain, ou des
explications du systeme probablement mal interpggtgont alors envisageables.

7.3 Conclusion
La finalité de la recherche que nous avons engdgée le cadre de cette

thése a consisté a améliorer la compréhension édtats de la simulation
gualitative par un utilisateur final. Nous avonsralfait plusieurs choix que
nous avons recensés en rappelant notre contributiais des questions
demeurent suspendues.

Le travail de longue haleine, que nous avons mems de cadre de cette
thése de doctorat, arrive alors a son terme, grdd®n dieu dans son ciel, qu'il
en soit loué, a certains de ses serviteurs s, tleous leur réitérons I'expression
de toute notre reconnaissance, mais aussi auxteffiple nous n’avons pas
manqué de déployer surtout par certains momentsb@in que nous ne
disposions que d’'un marteau, nous ne sommes jaoaientés de faire en sorte

gue notre recherche ait une apparence d'un clou.
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Postface

Un lecteur de réves khazar, encore éleve dans un monastere, recut en cadeau un
vase qu’il rangea dans sa cellule. Le soir il y déposa sa bague. Mais lorsqu’il
voulut la reprendre le lendemain matin, elle n'y était plus. Vainement il
enfongait son bras dans le vase, il n’arrivait pas a en toucher le fond. Cela le
surprit car le récipient semblait moins haut que son bras n’était long. Il le
souleva mais, dessous, le sol était plat, et il n’y avait aucune ouverture dans le
vase, pas plus que dans n’importe quel autre. Il prit un bdton et essaya
d’atteindre le fond, mais toujours sans succes ; le fond du vase semblait se
dérober. 1l se dit “La ou je suis, la est ma limite” et il s’adressa d son maitre
Mokadasa Al Safer, lui demandant d’expliquer ce que signifiait un tel
phénomene. Le maitre prit un caillou, le jeta dans le vase, et compta. Lorsqu’il
arriva a 70 on entendit a l'intérieur du récipient un bruit de plongeon, comme si
un objet était tombé dans l'eau et le maitre dit :

« Je pourrais t'expliquer ce que représente ton vase, mais demande-toi d’abord si
c’est bien utile. Des que je t'aurai dit ce qu'il en est, le vase prendra, pour toi et
les autres, une valeur inférieure a celle qu’il a maintenant. En effet, quelle que
soit sa valeur, elle ne peut étre supérieure a celle du tout. Et des que je t'aurai
dit ce qu’il est, il ne sera plus tout ce qu’il n’est pas, et donc plus ce qu'il est
encore maintenant.»

L’éleve fut d’accord avec son maitre. Mais ce dernier prit un bdton et cassa le
vase. Stupéfait, le jeune homme lui demanda le motif de ce dommage et le maitre
répliqua : « Le dommage aurait consisté a te dire a quoi servait ce vase avant de
le casser. Mais puisque tu ne connais pas son usage, le dommage n’existe pas,
car le vase te servira toujours, comme s’il n’était pas cassé... »

En effet, le vase khazar sert encore, bien qu’il n’existe plus depuis longtemps.

Milorad Pavi, Le Dictionnaire Khazar



