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RESUME

Le raisonnement est une activité mentale que le=s &umains exercent d'une
maniere continue afin de résoudre les probleméls gencontrent dans leur vie quotidienne,
ce raisonnement est souvent effectué (par les @&wesains) en l'absence d'informations
quantitatives. Ce type de raisonnement s'appe#leraisonnement qualitatif. Kenneth de
Forbus, le pére de la Théorie des Processus Qifal[feorbus 1984], le définit comme suit :

« Le raisonnement qualitatif est la branche deAL’'qui crée de représentations des aspects
du monde tels que l'espace, le temps et la quantiggmettant de raisonner avec trés peu
d'informations ».

Le raisonnement qualitatif est né avec les trawdaiklayes [Hayes 1979] sur la physique
«naive » tentant a modéliser les connaissateesen commun chez I'étre humain afin des
les utiliser pour raisonner sur les objets physiqudepuis, des efforts conjugués par des
chercheurs en intelligence artificielle, en mathégues en psychologie cognitive ont permis
de développer cette branche, qui est actuellesreptein essor et évolution.

Actuellement des simulateurs qualitatifs [Kuipe@86] [Bredeweg et al. 2009] a
vocation recherche existent et permettent de nsmtébt simuler les systémes écologiques et
biologiques dans le but de prédire leurs compontéstypiques.

Dans le paradigme agent, un ensemble d’agentsteraction permet de modéliser et de
simuler des systemes tels les colonies de fourmia @ropagation de I'épidémie afin de
prédire leurs comportements [Drougol 1993] [Cadegl. 2006]..

L’objectif de ce travail consiste a étudier lesfé@léntes approches de raisonnement
qualitatif afin d’explorer toutes les possibilitésnduisant a conférer a 'agent I'aptitude de
simuler le raisonnement humain en raisonnant isiment en I'absence d’informations
complétes.

L’acquisition de cette faculté cognitivarg’agent permettra d’enrichir ses capacités de
raisonnement et confere au paradigme agent uneleareil appréhension des systémes
complexes.

Nous avons montré dans le cadre de cette thesaje larelation technologie agent —
technologie raisonnement qualitatif est mutuellenb@éméfique a travers deux contributions :

Ma premiéere contribution intitulée “ARDGIAL : asrgumentation Based Dialogue in
Multi agent Systems” ( publié dans InternatidRaview on Computers and Software, vol. 4
No 3, May 2009, pp 392-401, ISSN : 1828-6003)veat un exemple d’utilisation du
raisonnement qualitatif dans les systemes mulntg Ce travail propose un protocole de
dialogue de demande d’action basé argumentatiae edéux agents cognitifs qui integre un
processus de persuasion.
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Ma deuxieme contribution intitulée “A Multi ageBased Architecture to Qualitative
Temporal Constraint Reasoning “ (Proceedinghief European Computing Conference 2010
(ECC’10), Bucharest, Romania, pp : 249-259, ISBN90-5117; ISSN : 978-960-474-178-)
est un exemple d'utilisation de lI'approche mulgjeats dans le raisonnement qualitatif.
L'objectif de ce travail consiste a proposer uneraphe multi agents pour le raisonnement
qualitatif temporel.

En outre, deux autres contributions ayant tra#t embdélisation et I'inférence qualitatives
ont fait I'objet de deux articles acceptés qui fiesat dans les actes de la Conférence
Internationale Arabe des Technologies de I'infarora2010 (ACIT 2010) qui se tiendra en
Libye du 14-16 Décembre 2010.

Mots Clés: Agent, systeme multi agents, raisonnemenlitgtia
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SUMMARY

Reasoning is a mental activity that human beegst in a continuous way in order
to solve problems which they encounter in thegrgglay life, this reasoning is often carried
out (by the human beings) in the absence of qudivet information. This type of reasoning is
called Qualitative Reasoning. Kenneth de Forbus, fdther of Qualitative Process Theory
[Forbus 1984] defines it as follows:

“Qualitative Reasoning is the area of A.l whicleates representations aspects of the world
such as space, time and quantity, which suppoatsoreng with very little information”

Qualitative reasoning was born with Hayes’s worlayels 1979] on "naive" physics
trying to model human being’s common sense kndgédeso using it to reason on physical
objects. Since, efforts combined by researcherariificial intelligence, in mathematics in
cognitive psychology made it possible to develap #rea, which is currently in full rise and
evolution.

Currently qualitative simulators [Kuipers 1986] f8leweg et al. 2009] in research area
exist and can model and simulate ecological antb@ical systems aiming to predicting their
typical behaviors.

In agent paradigm, an interacting set of agentsenigkossible to model ant colonies and
virus propagation in order to predict their behawid®rougol 1993] [Carley, et al 2006].

The objective of this Thesis consists of studyinglijative reasoning approaches in
order to explore all the possibilities aiming tonfer to the agent the aptitude to simulate
human being’s reasoning by reasoning qualitatiregbsence of complete information.

The acquisition of this cognitive faculty agents will make it possible to enrich their
reasoning capacities and confers to the paradigemtag better apprehension of complex
systems.

We showed within the work of this thesis, that tekation agent technology — qualitative
reasoning technology is mutually beneficial throtgh contributions:

My first contribution entitled “ARDGIAL” : an Argmentation Based Dialogue in Multi
agent Systems” (published in International ReviewComputers and Software, vol. 4 No 3,
May 2009, pp 392-401, ISSN : 1828-6003) wdatbe an example of use of qualitative
reasoning in multi agent systems. This work propoge argumentation based request for
action dialogue between two cognitive agents winbkgrates a persuasion process.

My second contribution entitled “A Multi agent Bas Architecture to Qualitative
Temporal Constraint Reasoning “ (In the Proceedofghe European Computing Conference
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2010 (ECC’10), Bucharest, Romania, pp : 249-2SBN : 1790-5117; ISSN : 978-960-474-
178-6 ) is an example of use of multi agent approaclyualitative reasoning. This work
proposes a multi agent based approach to quaétsmporal reasoning.

Moreover, two other papers relating to qualitativedeling and inference  were
accepted and will appear in the proceedings of Anab International Conference on
Information Technologies 2010 (ACIT 2010) which bk held in Libya on December 14-
16th, 2010.

Key words: Agent, multi agent system, qualitative reasoning
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INTRODUCTION GENERALE

- Contexte et problématique

Dans le cadre des recherches en intelligenceciti@, le raisonnement est un theme trés
étudié qui joue un réle trés important dans la neiseceuvre des outils et méthodes servant a
mieux simuler l'intelligence humaine. Dans sa vietidienne, 'homme utilise ses facultés
cognitives de base connues sous le nom de « @samagies de sens commun » pour accomplir
ses taches, pour expliquer les phénomenes phgsejysour se protéger contre les méfaits et
les dangers de la nature. Toutes ces activitésréahsées par I'étre humain sans avoir besoin
d’'informations numériques détaillées. La conduige pne personne d'un véhicule dans une
cité a trafic routier important est un exemple tyfgecette faculté cognitive par laquelle est
doté I'étre humain. Par ailleurs, dans la misesarvre d’applications informatiques issues du
monde réel, souvent de type continues, dynamigiesomplexes, on ne dispose pas
d’'informations quantitatives précises décrivant sgstemes. L'ensemble des techniques
informatiques permettant de simuler et d’expligigecomportement des systemes, physiques
ou autres, sans le recours a des connaissancédiedstau sujet de ces systémes sont désignées
par I'appellation « raisonnement qualitatif ».

Les systemes multi agents sont utilisés pour meeléles systémes complexes par le
biais de la distribution des données et du raismeme. Dans ce paradigme multi agents,
I'entité de base qui est I'agent est dotée de nigows de raisonnement tant sur le plan
individuel (délibération, prise de décision) que k& plan collectif (négociation, coordination).
Il en résulte que si on voudrait élargir le chamgpglication des systemes multi agents, il
faudrait reconsidérer ces meécanismes de raisonrnemia-agents et inter-agents afin de
mieux simuler le raisonnement qualitatif chez B&wumain.

- Travail demandé

Dans le cadre de cette thése, notre travail censist premier lieu a I'étude de différentes
approches de raisonnement qualitatif qui existettedlement dans la littérature. Le deuxieme
volet de notre travail consiste a utiliser lesuttats de cette étude pour proposer un modele
d’agent et/ ou d’'une architecture de systemesiagénts supportant ce type de raisonnement.

- Contributions

Apres étude de I'état de l'art relatif au raisoneatnqualitatif, nous avons pu distinguer
trois classes différentes d’approches de raisonnergaalitatif. L'approche basée sur la
physique qualitative, I'approche basée sur la legigon monotone et I'approche basée sur les
algebres qualitatives. Dans le cadre de la deux@asse d’approches, nous avons proposé un
protocole de dialogue entre agents cognitifs basél’'argumentation qui est un style de
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raisonnement non monotone. Ce protocole de diaJogues I'avons spécifié et validé par le
langage de programmation formel basé sur la legaguréécriture -Maude -.

Dans le cadre de la troisieme classe d’approchmss avons proposé une architecture
multi agents pour le raisonnement qualitatif ses dontraintes temporelles décrites dans le
langage d’Allen. Ces dernieres sont représentéesupayraphe temporel, appelé réseau de
contraintes temporelles. La résolution de ce gmolel de satisfaction de contraintes, qui est de
complexité NP HARD, est réalisée d’'une maniérdabolrative par un groupe d’agents de
I'architecture proposée dans le but d’obtenir l@&bnts scénarios possibles. Nous avons
montré dans le cadre de cette contribution quetr@oement aux autres approches visant a
réduire I'expressivité du langage d’Allen, I'apphecmulti agents que nous avons proposée
permet d’atténuer la complexité de ce probléme @mlution de contraintes qualitatives
temporelles sans pour autant diminuer I'expressigit dit langage.

La troisieme contribution s’inscrit également slde cadre de la troisieme classe
d’approches, plus précisément le raisonnemensatauci, nous avons proposé un algorithme
d’inférence pour le raisonnement qualitatif causal les cartes cognitives. Pour valider notre
proposition, nous avons choisi un domaine d’apgilbm qui est l'infection virale. Avec l'aide
d’experts virologues et des cadres de la santdquebte la wilaya d’Oum EI Bouaghi, nous
avons pu modéliser ce processus biologique. Paimalation de l'infection virale et le test de
notre algorithme d’inférence, nous avons développéoutil pour la construction et la
manipulation des cartes cognitives.

- Organisation de la These

Cette thése est organisée de la maniére suivardepremier chapitre intitulé
raisonnement qualitatif permet de faire une étdéwillée des approches de raisonnement
qualitatives qui existent dans la littérature.

Le deuxiéme chapitre donnera un apercu généralesusystemes complexes. Nous
donnons dans ce chapitre les caractéristigueg d¢gpe de systemes ainsi que leurs méthodes
de conception et de mise en ceuvre.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'étudeagests et des systemes multi agents ou
nous mettrons essentiellement l'accent sur I&®rdntes architectures d’agents et leurs
mécanismes de raisonnement. Autres éléments diafions telles les méthodologies de
conceptions des systemes multi agents et les plédemes pour la mise en ceuvre de ces
systémes y seront aussi présentées.

Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étude trdeaux de recherche ayant trait au
raisonnement qualitatif et les systemes multi eggdrobjectif de ce chapitre est d étudier
I'apport de chacune des deux technologies parorapgd’autre.

-16-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

Le cinquieme chapitre, sera dévolu a la présentade mes contributions. La
premiere contribution consiste a un dialogue intexgents basé sur I'argumentation. La
deuxiéme contribution est la modélisation d'un bheme de contraintes qualitatives
temporelles par le biais d’un systéeme multi ageviis troisieme et dernieére contribution est la
proposition d’'un algorithme d’inférence qualitativ@usale sur les cartes cognitives.

Finalement une conclusion générale me permettreodelure ce travail de thése et
d’en donner des perspectives.
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CHAPITRE | : LE RAISONNEMENT QUALITATIF

1.1 Introduction

Le raisonnement qualitatif est une branche dé I'visant a prédire et a expliquer le
comportement d'un systeme en I'absence d’infoionatnumériques complétes caractérisant
ce systeme. Les premiers travaux dans le domamentent aux années soixantes avec les
travaux en économie de H.A Simon [Simon 60] qunhantré la possibilité d'inférer des
conclusions pertinentes a partir de connaissangesment qualitatives. Le premier produit a
base de connaissances utilisant le raisonnemelitagjfiz’appelle Netwon [de Kleer 77] et a
éte dédie a la mécanique physique. Les travau®.d Hayes [ Hayes 1979][Hayes 1985] sur
I'identification et 'axiomatisation des connaissas humaines de sens commun ayant trait aux
objets physiques, connus aussi sous l'appelladi®onc la physique naive », a tenté de
proposer des modélisations « naives » du mongEqate mais ayant un caractere prédictif .
Les travaux de Hayes ont eu un impact consiterabr I'avancée des recherches en
raisonnement qualitatif car les concepts qu’ibgancés tels « I'espace d’'une quantité » et
« I'histoire d’'une variable » ont été repris ertailé par K.D Forbus dans sa théorie des
processus qualitatifs (Q.P.T) [ Forbus 1984] basgde concept que tout changement n’est que
le résultat de l'interaction d’'un nombre fini deopessus. Peu apres, Benjamin Kuipers
proposa son approche appelée la simulation qtigét(QSIM) [Kuipers 1986] qui modélise
un systeme physique par un ensemble d’équatidfésatitielles qualitatives et un ensemble
de contraintes qualitatives. Par la donnée d'ut iétdal, la résolution de ces équations
différentielles permet d’obtenir les comportemedts systeme modélisé qui vérifient les
contraintes imposés. Les recherches sur le donsa@rsont par la suite multipliées visant a
affiner les approches existantes [Haton et al 1994jmi ces travaux on peut citer [Kuipers
87][Dormoy 87][Bredeweg et Wielinga 88a][Bredewea@\éelinga 88b[Kuipers94].

Une autre classe d’approches basées sur la logiqfueté proposées telle la logique des
défauts [Reiter 80], logique modale non monotoméc] Dermot and Doyale 1980], logique
auto-épistémique [Moore 85] et les modeles logsqliargumentation [Simari & Loui 1992 ] |
Dung 1993 ] [Hage & Verheij 1995] [ Bondarenko dt 4997 ] [Amgoud and Cayrol
2002][Amgoud and Prade 2005].

Une troisieme classe d’approches qualitatives Isasidieles algebres qualitatives qui sont
le raisonnement qualitatif temporel [Allen 1983J[din and Kautz 1986], le raisonnement
qualitatif spatial et le raisonnement qualitatifisal [Axelrod 1976 ] [Kosko 1986] [Florentin
2003].

Actuellement le raisonnement qualitatif a une comauté de chercheurs trés large a
travers le monde ( a titre d'exemple: Le groubexcellence européen de recherche en
raisonnement qualitatif et basé modéles MONET [MONEt le groupe de recherche en
raisonnement qualitatif QRG a l'université de Tegag états unis [QRG]) travaillant sur des
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projets trouvant leurs applications dans des sextdivers tels le secteur industriel, le secteur
socio- économique, le secteur écologique. et leegebiologique.

Nous allons consacrer ce chapitre a I'étude Egaet la comparaison de toutes ces
approches. A la fin, Nous cloturons ce chapitreypee conclusion.

1.2 Les différentes approches de raisonnement qtalif

1.2.1 Les approches fondées sur la physique qualive

De point de vue historique, les premiéres approcleesaisonnement qualitatif ont eu
comme domaine d’application les systemes réelssighgs continus, c’'est pourquoi ces
approches sont souvent connues sous le nom d'dmsode la physique qualitative. La
présentation détaillée de ces approches est daimiéssous.

1.2.1.1 L’approche centrée processus

L’approche Q.P.T (Qualitative Process Theory ) BHesr 1984] concoit que tout
changement n’est qu’une interaction d'un nombre di@ processus. Elle permet de mieux
modéliser le raisonnement de sens commun du fatlgsous entende I'existence de causalité
entre ces processus ce qui permet d’expliquer lepootement des systemes réels.  Tout
processus au sens de cette théorie posséde |esghaas suivants :

a) Individuals : Ce sont les objets particip@ice processus.

b) Preconditions : les préconditions qui doivent &atisfaites pour le déclenchement du
processus

¢) Quantity conditions : les variables sur les tasebpére le processus.

d) Relations : désignent les relations entre |emlkes du processus.

e) Influences : désignent les influences sur lembikes (les conséquences) : elles sont de deux
types qui sont les influences directes et les ptapmalités qualitatives.

Le raisonnement en Q.P.T se fait en quatre (¥Bses :

a) Détermination de tous les objets participants \anif les préconditions

b) Détermination de toutes les instances de procegsisont mutuellement consistants

c) Détermination des effets directs et indirects ®g bbjets participants, c'est-a-dire les
influences.

d) Prédiction (analyser I'effet de ces influences Isucomportement du systeme) sur la base
des influences déterminées dans la phase (c)

Q.P.E, l'abréviation de Qualitative Process Eng[Rerbus, 1990] est I'implémentation
de la théorie de processus qualitative (Q.P.TP.Btrouve d'abord, toutes les entités actives et
processus puis détermine les effets de ces dersueres entités ou les objets participants par
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la résolution des influences directes. Le programpnopage alors les effets de ces influences
aux proportionnalités qualitatives qui, sont alarelysées. Une fois que ceci est accompli,
QPE essaye d'identifier comment les changements sguisont produits affectent le
comportement du systeme. C'est-a-dire, identifieellgs quantités pourraient atteindre des
valeurs de borne limite et ce qui arrivera auxtéatet aux processus. Ce processus est réitéré
jusqu’a ce qu’'aucun autre changement ne puissdrétres.

- Caractéristiques de I'approche centrée processus

1) prise en compte de la causalité

2) Modélisation compositionnelle

3) Se préte bien pour modéliser les systemes dynasizpreselon cette méthode, les
processus et les entités du systeme ne sontgéssdés le début mais peuvent naitre ou
disparaitre avec le temps.

1.2.1.2 L’approche centrée composant

L’approche centrée composajte Kleer and Brown 1984] permet le développement
d’'une version qualitative de la physique conventalle : la physique qualitative. Dans cette
approche, le comportement du systeme étudié esnwba partir de la description de la
structure de ce systéme, exprimé par une collecBocomposants entre lesquels sont définies
des relations ou des connections. La structureigigsselon cette approche est faite a partir
de trois constituants qui sont les matériaux {d#u électricité ,gaz..), composant (vanne,
transistor , résistance..) et conduits ( tuyauy,.fil. Les composants sont les parties actives des
systemes qui peuvent changer la forme des maxéeiales conduits sont des éléments passifs
qui transportent les matériaux d’un composant @uwtne. La structure du systeme peut étre
représentée par un graphe dont les nceuds repndéislErsteomposants et les arcs représentent
les conduits. Pour déduire les comportements tgsbdu systéme a partir des comportements
de ses composants, on Y introduit la notion deutaualitatif (addition et multiplication
qualitatives) en utilisant des équations différelles qualitatives, appeléesonfluences
définies sur des variables qualitatives. L'ensentdds états possibles d’'un systeme, obtenus
par « envisonment » [Hayes 1979], représenté grapment par un diagramme d’états, est
un sous ensemble du produit cartésien des étatesdeomposants. La modélisation et I'étude
du comportement d'un systeme physique, selon capigroche, passe par les étapes
suivantes :

1) décomposer le systeme en ses constituants
2) donner le diagramme de la structure de c&msst
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3) Définir le modéle qualitatif du systeme : tmmfluences et les contraintes sur les variables
du systéme

4) déduction de tous les états possibles systeme«gavisionment » (arbre des états
possibles)

5) Interprétation

- Caractéristiques de I'approche centrée compasant

1) prise en compte de la causalité

2) modélisation compositionnelle

3) modélisation des systemes dont la topologidixasiet donc ne se préte pas pour modéliser
les systemes dynamiques.

1.2.1.3 L'approche centrée contrainte [Kuipers 1984][Kuipers 1986]

Dans cette approche, le systeme étudié est dgaritle biais d'un ensemble de
parametres physiques (variables et fonctions) agt ym ensemble de relations entre ces
parametres (voir Fig. 1).

Un modele déquations différentielles qualitativé@DE) est une description
symbolique exprimant des connaissances incompldtes systeme continu, et est donc une
abstraction d'un nombre infini d’équations diéétielles ordinaires. La simulation qualitative
(QSIM), qui est I'implémentation de cette approch@ermet de prédire I'ensemble de
comportements possibles vérifiant les contrail@eS.E. On appelle un état qualitatif, une
itération de la simulation qualitative permettaataiéer un changement dans, au moins un des
parametres du systeme. Une succession acheveéts djgtditatifs constitue un scénario ou un
comportement possible du systeme.

[* Définition des parametre¥y
X =<min max> . définit la valeur qualitativiu parametre .x
QS(F,t) =<Qval,Qdir> . définit I'étatwplitative du parametre F a l'instant t.
Qval la quantité de nbgament et Qdir le sens de changement
/ *Définition des relations */
[* les contraintes arithmétiqués

ADD (£,G,0) ©ovvevrerren, f(t)+g&h(t)
MULT (f,,h) ©ovveeveeens f(t)*g(h)=t)

/ * contraintes fonctionnelles */
M+(f,g) : signifie f (t)= H(g(t)avec H'(t) >0 ,pour tout t
M- (f,g) : signifie f (t)= H(g(t)avec H'(t) <0 ,pour tout t

Figure 1.1 : Description des systémes dans I'af@eentrée contrainte
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Les travaux récents visant a améliorer les perdmices de QSIM ont été dominés par
la recherche de solutions aux problemes de la lsxitg permettant de générer des prévisions
tout en respectant I'échelle de données en erlthée.variété de méthodes existe maintenant
pour appliquer une analyse plus approfondie, pam@le 'augmentation de la « résolution »
de la description du systeme en intégrant diBInées quantitatives supplémentaires
soigneusement choisies [Kuipers 1988].

Apres la définition du modéle qualitatif du sys&& Le raisonnement sur ce dernier
revient a résoudre un probléme a contraintes quigkis selon un cycle composé des étapes
suivantes :

- propagation des contraintes
- prédiction
- interprétation

- Caractéristiques de I'approche centrée contrainte :

- Expression explicite du temps dans le modéle taildu systéme.

- Utilisation de « I'envisionment » pour déduire tdes comportements du systeme.
- Possibilité d’avoir des états cycliques et detsétavergents.

- Intégration de données quantitatives pour rédairedmplexité combinatoire.

1.2.1.4 Comparaison des approches fondées sur laysigue qualitative
En guise de comparaison de ces approches nonsmote tableau ci-aprés. Les critéres

gue nous avons retenus pour cette comparaisondsstimictifs et permettent de mettre en
valeur les caractéristiques de chaque approche.

Approche centrée Approche Approche Centrée
processus centrée composant Contrainte
Concepts Processus, vues Structure, composant, connexi{ La simulation
individuelles entre les composants, qualitative.
confluences, « envoisinent »
Principe le processus, est I'origine | Le comportement résolution
de tout changement. du systeme et I'ensemble de contraintes
des comportements de ses qualitatives par la
composants simulation
Objets Processus, individus, obje{ Composants, conduits et Parametres, relations
manipulés vue individuelle, espaces ¢ matériaux et équations diff.
guantités gualitatifs
Etat Valeurs qualitatives des | Valeurs qualitatives des Valeurs gualitatives
qualitatif et | variables variables des variables
comporteme
nt qualitatif
?
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Limites Modélise les systemes Ne peut modéliser les systeme| Modélise les systemes
/Avantages | dynamiques dynamiques dynamiques

de

I'approche

Applications GARP3 ENVISION QSIM

et [Bredeweg et al. 2009] [de Kleer and Brown 1984] [Kuipers 1986]
implémentat

ions

Tableau 1.1 : Comparaison des approches qualisafibrelées sur la physique qualitative

1.2.2 Les approches logiques
1.2.2.1 Logique de défaut[Reiter 1980]

Est une logique non monotone qui permet de ramsoen I'absence de connaissances
complétes sur le domaine de discours. Dans ceafigue proposée par Reiter, on définit un
ensemble de regles d’inférences appelées défajguilpermet de raisonner sur une base de
connaissances (A), exprimée dans un langage deatede ler ordre.

Une théorie de défaut est donc définie par le @@fl D) ou chaque défaut est de la
forme a:b/c; quiselit«sia estvratesi b est cohérente avec ce qui est connu alors
inférer ¢ ». a, b et ¢ sont des formules biemfes et nommées respectivement, la condition,
la justification et la conséquence du défaut.

Une logique de défaut affecte a une théorie deuti@fi@e collection d’extensions qui sont
un ensemble de croyances (faits). On distingueigquus types d’extension: sans conflit,
minimale et maximale, minimale sans conflit et maxie sans conflit

1.2.2.2 Logique modale NlcDermott & Doyle 1980]

McDermott et Doyle étaient les premiers ayantodiwit la logigue modale pour
modéliser le raisonnement non monotone. lls ombdhiit la modalité de consistanbté de
telle sorte que la formule modaM¢ signifie «$ est consistante avec les choses déja
connues ». Leur contribution réside dans le fadtvdir introduit une regle d’inférence non
monotone formulée comme suit : « on ne peut inféreg » |— M¢ . Le schéma d’axiomes
comprend, en plus de cette regle, les schémasodees de la logique de prédicats ainsi qu’un
ensemble d’axiomes modaux. Si le systeme compmaehéma d’axiome de distributiéhet
celui de la connaissande il sera appelé le systéme non monotkiie Si ce dernier comporte
le schéma d’axiome$oub, il sera appelé non monotoné & non monoton&5

Dans cette logique, la régle de défaut : « lsgaix généralement volent » peut étre
exprimée par: oiseaux()) M vole(x) O vole(x).
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A partir d'un ensemble de prémisses (théorie ii@}jaon peut inférer 'ensemble de
toutes les formules mutuellement consistantesgpstitue les théorémes de la théorie.

1.2.2.3 Logique auto — épistémiquMoore 1985]

Est un cadre logique basé sur la logique modalagttant de formaliser le raisonnement
non monotone portant sur les croyances et les cssarees. Elle permet de formaliser des
énoncés de la forme « si je ne crois pasdgjuest vérifiée alorg est vérifiée ». L'opérateur
modal utilisé est 'opérateur de nécessltéui est le dual de I'opérateur de possibiMéLa
signification de la formule modalep est « il est cru qu@ est veérifiee ». Notons qu’il y'a une
relation entre les deux opérateurs modaetL de la sorte:M¢ = -L-¢. C’est pourquoi
gue la logigue de Moore est vue comme une recargtnude la logique de McDermott. La
regle de défaut « les oiseaux généralement velezdt formalisée par :

Oiseaux(x) - L- vole(x) O vole(x).

Dans la logique de croyance les opérateurs modaetxM signifient respectivement :
«est cru » , «l'inverse n'est pas cru ». Dantotpgue de connaissance les deux opérateurs
signifient respectivement « est connu », « l'ineem&st pas connu »

Des implémentations basées sur la logique austépique ont été realisées. A titre
d’exemple, I'étude et 'implémentation du prabke de déduction d'une extension stable de
croyances a partir d'un ensemble de croyances perid@ntonio 97]

1.2.2.5 L’argumentation
- Introduction

L’argumentation est une pratique cognitive quotidie de I'étre humain qui consiste a
soutenir ou a contester une opinion, une thesarstiieme ou un sujet, mais aussi a agir sur le
destinataire ou l'auditoire en cherchant a le peatsu ou de le dissuader.

L’argumentation est une approche du raisonnementmonotone ou révisable. C’est
un modéle pour raisonner sur des informations inptétas, imprécises ou éventuellement
incohérentes [Aubry 2005]. Ce modéle est fondédaepnstruction d’arguments et de contre
arguments en faveur ou non d’'une thése donnéea @erhparaison de ces arguments puis
ensuite en choisir les plus acceptables. Une aldffiaition de 'argumentation a été donnée
par [van Eemeren et al. 1996] comme suit :

“Argumentation is a verbal and social activity cfason aimed at increasing (or
decreasing) the acceptability of a controversiahgdpoint for the listener or reader, by putting

-24-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

forward a constellation of propositions intendedustify (or refute) the standpoint before a
rational judge “

Plusieurs logiques formelles d’argumentation ontlgujour en tant qu'un style de
formalisation du raisonnement non monotone et quesat du cadre de la logique classique.
Dans le raisonnement non monotone, une concluseat pe pas demeurer valable avec
I'arrivée de nouvelles informations, c’est pourgi@raisonnement non monotone est souvent
appelé raisonnement révisable.

Une réegle réfutable se base sur une ou plusiaisens réfutables pour aboutir & une
conclusion. Lorsque nous enchainons plusieursnaiggfutables pour arriver a une conclusion,
nous dirons que nous avons procédé a une argumargiinon a une preuve.

- L’argumentation, une approche pour le raisonnemen réfutable

C'est grace a Hart [Hart 1951] que fut introduite concept de la réfutation
(defaisability, en Anglais) dans le raisonnemeBn 1958 Toulmin [Toulmin 1958] proposa
un modéle conceptuel pour le raisonnement réfutabl® argumentation qui décompose
'argument en ses parties et de reconnaitre ledélehacune de ces parties qui sont: Data
(D), Warrant(W), Backing (B), C (Claim), Qualifi¢Q) et la Restriction (R). Cette structure
se lit de la fagon : « Etant données D et d’afggsincipe ou la (es) regle (es) W supporté (es)
par les raisons B, l'assertion C est obtenwex d& quantificateur modal Q , mais avec la
restriction R ». En 1974, Pollock [Pollock 1974développé une théorie pour le raisonnement
révisable. Doyle [Doyle 1979] a développé letayee TMS de maintien de vérité ou les
raisons sont réfutables. En 1980, Reiter [Rdi830] a développé la logique de défaut. Dés
1980, les philosophes et les épistémologistes onintencé a s'intéresser a cet axe de
recherche. Jhon Pollock et Donald Nute ont jonérand role dans le rapprochement de
I'épistémologie et I'lA [Carlos et al 2000].

Plusieurs modeéles logiques d’argumentation existdaus allons présenter ci-apres les plus
importants de ces modeles.

- Systeme de Simari & Loui [Simari & Loui 1992]

La base de connaissances est représentée parpie €&y 4 ) ; K est la connaissance
monotone , etA est I'ensemble des regles non monotones expsinpe :p >--- q et se lit
par « p estla cause de q ».

Un sous ensemble T des instances des élémentsAleest un argument pour la
proposition h si et seulement si:

1. KOT }h (T dériveh)
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2. KOT =} O (T est consistant avec K)
3.0T OT telque. KIT | h (T est minimal)
< T, h > définit une structure d’argument. Les argumemsitiennent les sous

arguments. La structure d’argumen§ ; | > est un sous argument de la structure d’argument
<T,h> si SOT.

Ce systeme prévoit le conflit entre arguments.sTcais de conflit sont considérés :
Le désaccord, I'opposition et la défaite. Cesdmsonflit sont définis formellement ci-
apres :

- Deux arguments </Ah>et <A, > sont en désaccord si et seulement si :

KO{hs,h}} O

- Deux arguments </Ah>et <A, > sont en opposition au niveau du littéral h si
et seulement si :

[0 Sous -argument < A, h> de sAn> tel que < A h> et <A, h> soit en
désaccord.

- < Al,h1> défait , dans le sens fort ou faibleAzh2> si et seulement sill un sous
argument < A,h> de <Ah> tel que <A,h> oppose < Ah> au littéral h et <,A> est
strictement plus spécifique que <A,h> ou ;3R> est non relié par spécificité a <A,h>.

La défaite entraine I'opposition et I'oppositientraine le conflit entre arguments.
Exemple 1.1: [Carlos 00]
Soit la connaissance suivante :

Les voitures fiables sont souvent recommandables.

Les voitures fiables dont la production s’est @@ésont souvent non recommandables.

Les voitures européennes dont la piece détachékspsinible sont souvent fiables.

Les voitures ayant des problemes de températuteseament non fiables.

Les voitures avec moteur en arriere ont des proddente température.

Les voitures ayant moteur en arriére ont souveetattiaction arriere.

Les voitures qui consomment moins d’énergie etaqtiune attraction arriére sont souvent
fiables.

Les voitures italiennes sont des voitures europgenn

Et supposons que nous savions que f6 est une eoitalienne dont la piéce est
disponible, a un moteur en arriere, consomme mdigrgergie et dont la chaine de production
s’est arrétee.

Ces connaissances peuvent étre exprimées daystdeng de Simari et Loui par :
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L’ensemble Kcp ={moteur_arriere (f6), italienf@&( moins-conso (f6), prod_arret(f6),

piece-dispo(f6) }, qui représente les connaissarmmmtingentes, un ensemble KGN =
{ italienne(x) > européenne (xX)} qui représente la connaissancessaire, et I'ensemblé
des regles défaisables définies par :

A = {fiable(x) >-- recommandable(x), fiable(k)prod_arret(x) >-~ recommendable (x),
europeenne(X)piece_dispo(x) >-- fiable(x), moteur-arriere(x) >-systeme_arriere(x),
moins_conso(X) syteme_arriere(x) >-- fiable(x), moteur_arriejefx- prob_temperature(x),
prob_temperature(x) >-— fiable(x) }

A partir de ces connaissances, on peut tirer gasnaents Al, A2 ,A3 ,A4 suivants :

Al= {européenne (f6)] piece_dispo(f6) >-- fiable(f6), fiable(f6) >--remmnandable(f6)}
pour recommandable(f6) ;

A2 = { moteur_arriere(f6) >-- prob_temper(f6), prabmperature(f6) >-~ fiable(f6) }
Pour - fiable(f6) ;

A3= { europeenne(f@)piece_dispo(f6) >-- fiable(f6), fiable(fé)]l prod arret(f6) >--
- recommendable(x) } pout recommendable(f6) ;

A4 ={ moteur-arriere(f6) >-- systeme_arriere(f6)pims_conso(f6)[] syteme_arriere(f6)
>-- fiable(f6) } pour fiable(f6) .

- Le systeme de Dung[Dung 1993]

Dung a développé une théorie de l'argumentatiomt da notion centrale est
I'acceptabilité des arguments. Il a montré quepligart des approches du raisonnement non
monotone en Intelligence Atrtificielle et en prograation logique sont des formes particulieres
de sa théorie d’argumentation.

Une programmation logique étendue (avec négatiptioie) est composée de causes de
la forme :

Li : sont des littéraux positifs ou négatifs dédeme A ou ~A et sont appelés des
Littéraux objectifs

= L;: sont appelés des littéraux subjectifs considénésnt qu’hypothéses sur lesquelles

se base la preuve car I'acceptabilité de la prastebasee sur I'acceptabilité des hypotheses.
-27-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

by

Les arguments sont donc vus comme un ensemble attgges construites a partir d’'un
ensemble de littéraux subjectifs de base.

Un argumentA supporte un littéral objectifL s'’il existe une preuve pour L basée sur
des hypotheses contenues dansUn argument se défait s'’il supporte Let..

Dung distingue deux maniéres pour attaquer unnaegti :

- Un argumenfA attaque un argumed par Reduction & Absurdum ( R-AA attack)
Si:

A [JA se meten échec.

- Un argumentA attaque un argumeit par ground attack ( G-attack) s'il existe une

hypothése-L dans A’ telle que L soit supporté pAr

Etant donnée une programmation logique étendua $&rhantique de est définie par la
sémantique du cadre formel suivant :

AF (P) = (AR p,atks, g-attacks)
Tel que : attacks = R-AA attacks G-attacks.

Un ensemble d’arguments S ou il n'existe aucururagntA qui attaque un autre
argumentA’ /7S est appelé ensemble sans conflit.

Un argumenfA est acceptable vis-a-vis d’'un ensemble d’argum®@ntsi pour n'importe
quel argumenB attaquanf, Best G- attaqué par un certain argunfent/S.

Une extension préférée d’'une structure argumemta@gumentation framework) est
'ensemble maximal d’arguments acceptables.

Un ensemble d’arguments sans conffit est une extension stableSi G- attack tout
argument n'appartenant paSa

Chaque extension stable est une extension praféeela réciproque n’est pas vraie.

Un ensemble S est I'ensemble réponse d’'une progedion logique étendue P si et
seulement s’ il existe une extension stdblde AF(P) tel que :

S ={L /L est supporté par un argument de E }

La fonction caractéristique d’une structure argatatve :
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Faf (S) ={A/ A est acceptable vis-a-vis de $af est monotone par
rapport a I'inclusion.

Un ensemble d’arguments sans conflit est accepsaeleseulement si [S Faf (S).

Un ensemble d’arguments acceptables est appeléxtesion compléete si et seulement
si chague argument acceptable vis-a-visSdeppartient 8. Dung a montré que chaque
extension préférée est une extension compléte ralainn peu plus tard, [Dung 95] a
proposé une structure argumentative plus abstgaiéecelle d’origine et qui constitue les
fondements de base des approches connues en es@mnon- monotone.

Exemple 1.2 : [Dung 1993]

Dung illustre sa théorie en proposant le débatesiientre deux personnes :

| : mon gouvernement ne peut pas négocier avee gmuvernement car votre gouvernement
ne reconnait méme pas notre gouvernement

K : votre gouvernement ne reconnait non plus rgarevernement

| : mais votre gouvernement est terroriste

Notons par i et b le premier et le second argument de la persoreiekll’argument de la
personne K. Le débat ci-dessus peut étre repgpania structure suivante :

AF = (AR,att@}k comme suit :
AR ={liy,i2, K} ; attacks ={ (i,k), (k,i),(i2, k) };  L’extension préférée E = {iy}

Exemple 1.3: [Carlos 00]

Considérons le programme de la logique étendinarsiu
innocent (x) € not guilty(x)

guilty (x) € confess_guilt(x)

= innocent (x) & confess_guilt(x), not lies(x)
confess_quilt(Jhon)

lies(Jhon)

confess_quilt( Peter).

Soient les ensembles des suppositions (hypothésegantes :

Ao= [, A1 = { not_guilty (Jhon)} , A={not lies (Peter)}, A= { not guilty(Peter)}
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Alors, Ay supporte guilty (Jhon), I'argument;Asupporte innocent (Jhon), 'argument A
supporte- innocent(Peter) et I'argumengAupporte innocent(Peter).

Remarquons que : A RAA- attaque A car l'argument AA3z; s’auto-défait du moment
gu’il supporte innocent (Peter) et innocent(Peter) en méme temps. Aussi, 'argumegnt @-
attaque A

- Le systeme de Hage & Verheij[Hage & Verheij 1995]

Hage & Verheij [Hage & Verheij 1995], ont prés&un modele d’argumentation baseé
sur la raison. Une raison peut consister en plusisaus raisons. Les arguments sont de la
forme :

(sous-raisom, sous-raisop Sous-raisog...,sous-raison) Donc (Conclusion)

Les arguments peuvent étre combinés par suboiminati par coordination définies
formellement par :

- (A,B) sont liés par une relation de subordinatioretseulement si la conclusibin
de I'un des deux arguments est la sous raisofautee.

- (A,B) sont liés par une relation de coordination sextlement si A et B supportent
la méme conclusion h.

Exemple 1.4: [Verheij 1996]

Soit 'argument :
Le soleil brille, donc, il fait beau.

L’argument suivant :

Un collégue, tout mouillé, dit qu’il pleut

Dongc, il pleut probablement.

Donc, il est prudent de mettre son imperméable.

Est le résultat de subordination de I'argument caltegue, tout mouillé, dit qu’il pleut
donc, il pleut probablement et de 'argument ldyp probablement. Donc, il est prudent de
mettre son imperméable.

La coordination des deux arguments Le soleildyrdlonc, il fait beau et 'argument Le
soleil brille, donc, il fait beau donne I'argumendisultat : le soleil brille ; le ciel est bleu.

Donc il fait beau.

Verheij distingue entre défaite par « undercutirg défaite par « rebutting » , mais il a
discuté d’autres types de défaites qui sont :
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Défaite par affaiblissement séquentiel ( sequemteakning) : les arguments ne peuvent pas
étre enchainés d’une maniere indéfinie.

Défaite par renforcement parallele ( parallel regtbning) : le cas dans lequel la coordination
de deux arguments défait un des deux arguments.

Défaite collective (collective defeat) : le cas o groupe d’argument est défait, alors que
chaque argument appartenant au groupe n’est pagdunellement défait.

Défaite indéterminée (undeterministic defeat) : aapfi quand il y'a plusieurs choix
d’arguments que lI'on peut crées et le choix esbluésd’'une maniere indéterministe. Il est
nécessaire de prendre un des arguments comme aféfaie supporter les autres.

Un argument peut avoir deux états : défait ou néiaitd Un argument est défait s'il ne
justifie pas sa conclusion et il est non défaltla’justifie.

Exemple 1.5: [Verheij 1996]
Cet exemple illustre les types de défaites (d’arguis) prévues par le modéle de Verheij

- Undercutting defeat

Soient les deux arguments :
The object looks red . So, the object is red.
The object is illuminated by a red light.

Le fait « the object is illuminated by red lightumdercuts 'argument que «the object is
red »

- Rebutting defeat

Soient les deux arguments :
Jhon likes Frensh fries. So he orders Frensh fries
Jhon is on a low calorie diet. So he doesn’t okdensh fries

Ces deux arguments supportent deux conclusionssappoChacun des deux arguments défait
I'autre par rebutions.

- Sequential weakening

Soit I argument suivant:

This body of grains of sand is a heap.

So, this body of grains of sand minus 1 grain iseap.
So, this body of grains of sand minus 2 graina iseap.
So, this body of grains of sand minus 3 graina iseap
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So, this body of grains of sand minus n grainsheap

Chaque pas de I'argument est correct mais ceceneéire correct indéfiniment puisque
alafin il 'y aura aucune graine de sable quiester. Le probléme ici réside dans la difficulté
de dire a quel point 'argument devient défait.

- Parallel stengthning

Soient les arguments suivants :

Jhon is a miner first offender. So, Jhon shouldoopunished. (1)
Jhon has robbed Alex. So, Jhon should be punished. 2)(
Jhon has robbed Alex; Jhon injured Alex in a figga, Jhon should be punished. (3)

- Collective and deterministic defeat

Soient les arguments:

Jhon is qualified. So, Jhon is hired. (2)
Alex is qualified. So, Alex is hired (2)
Mary is qualified. So Mary is hired (3)

Si I'employeur ne peut pas recruter plus de deusgmnes alors deux solutions sont
envisageables : soit on défait les trois argumegiten introduit d’autres critéres de sélection,
soit on défait un argument au choix d’'une manigdgierministe.

- Le processus d’argumentation

La construction de nouveaux arguments a partiradgsments pris en compte dans une
étape donnée nous conduit a une nouvelle étapebut®® par un ensemble donné de
prémisses, les arguments sont construits graduetiepar six (06) maniéres élémentaires, qui
sont les suivantes :

a) introduire une nouvelle déclaration ou assertion.

b) Ajouter une conclusion d’'un argument déja exisédim de supporter une nouvelle
conclusion (un pas en avant)

c) Ajouter un pas en arriére, c'est a dire queréayisse d’'un argument existant est
remplacée par une ou plusieurs nouvelles prémisses.

d) Ajouter un grand pas : c’est le cas ou la conolusi'un argument existant est supportée par
une raison supplémentaire.

e) Subordination de deux arguments

f) Coordination de deux arguments
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- Le systeme de Bondarenko et al.[Bondarenko et al. 1997]

Bondarenko et al. ont développé un systeme d'aegtmtion abstrait basé sur les
hypothéses (Abstract assumption based Framewotk)lpsaisonnement par défaut. C’est une
combinaison de la programmation logique et laamt’extension comme présentée dans le
théoricien de Poole. [Carlos 2000]. Dans Ce systéhmypothése ou la supposition peut étre
attaguée si le contraire pourrait étre prouve.

Formellement, ce systeme est donné par le trigletAb,T") tels que :

T : une théorie, un ensemble de croyaricés ; & étant un langage formel.

Ab : ensemble d’hypotheses non vidé

I': estun mapping défini de Ab & > &.

La fermeture déductive Th () avec A [0 Ab, est souvent appelée une extension dans la
littérature de la logigue non monotone. La quesgéshde savoir sous quelles conditions une
extension pourrait étre acceptée.

Ce systeme a véhiculé plusieurs concepts telsrieepd de I'extension et ses différents types,
le concept de I'admissibilité des arguments aing ¢p préférence entre arguments. Nous
donnons dans ce qui suit un résumé de ces concepts.

- L’extension naive

Etant donnée une structure argumentative : (T, IBb,comme définie ci-dessus. Un
ensemble d’hypothéseS [0 Ab est sans conflit si et seulement si :
Oa O Ab, (THA) ne produit past et o .

Un ensemble d’hypothéses [0 Ab est maximal et sans conflit si et seulensérfk est sans
conflit et il n’existe pasd’ sans conflit tel queA 0 A

Une extension est dite la plus simple des extessim « naive » si elle est maximale et sans
conflit.

- L’extension stable
Un ensemble d’hypotheses est dit stable si et seulement si :

a) Aestfermé
b) A ne s’attaque pas (consistante)
c) A attaque toute hypothese (supposition)] A .

- Relation entre I'extension maximale sans conflittd’extension stable.
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-Toute extension stable est une extension maxiszale conflit.
- La structure (T, Ab]") est appelée normale si et seulement si tout drsed’hypothéses
maximal et sans conflit est stable.

- Sémantique de I'admissibilité

La différence entre une extension stable et unensidn admissible, c’est que cette derniere
attague toute supposition qui I'attaque, formellatne

Un ensemble fermé de suppositioisC] Ab est admissible si et seulement si :

a) A n’‘attaque pas soi méme
b) Pour tout ensemble fermé de suppositidis] Ab, si A’ attaque A , alors A attaque’

- Sémantique préférentielle

Une extension est acceptable si elle est maximaleadmissible, dans le sens qu’aucun sous
ensemble de I'extension n’est aussi admissible.

On montre que pour une structure argumentativeAbT I') normale, les notions d’extension
maximale sans conflit, d’extension stable et d’esten préférée sont équivalentes.

- Sémantique de I'extension complete

Une extension admissible de telle sorte gu’elletieone toutes les suppositions qu’elle
défende est appelée une extension complete. Céttensique est intermédiaire entre
I'admissibilité et la sémantique préférentielle. 4émantique de I'extension compléte considére
gu’'une extension est acceptable si elle est adohesst si elle contient toutes les suppositions
gu’elle défend.

Un ensemble de suppositioAsiéfend une suppositiansi et seulement si pour tout ensemble
fermé A’, siA’0A attaque a, alors A attaquel’- A .

Exemple 1.6: [Bondarenko et al. 1997]
La structure argumentative basée hypotheses quispmmd au programme logique :

Soit le programme logique T ={§ notq, g& notp, r&p, r< gl
La structure argumentative basée hypotheses quaspmnd au programme T comprend deux
ensembles d’hypothéses stables {not p} et {nptgi sont aussi complétes.

Exemple 1.7: [Bondarenko et al. 1997]

Soit le programme logique de défaut :
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—
|

{ = gquilty > innocent}
{p € not g, g& not r, r< not p} comprend:

—
1

- Un ensemble préféré d’hypotheses réduit] &ui n’est pas maximalement sans conflit.
- Deux ensembles d’hypothéses maximalement sanktsamit : { not p}, {not q}, {not r }
qui ne sont pas admissibles.

Exemple 1.8: [Bondarenko et al 1997]

{D: guilty

p } ; (Mp : veut dire que la proposition « pest consistante)

Dans le systeme d’argumentation basée hypothésesspondant a ce programme, un seul
ensemble maximal sans conflit est définit : fvguitry}

- Le systeme d’Amgoud & Cayrol[Amgoud & Cayrol 2002]

Dans ce systeme, ses auteurs ont utilisé gy d'argumentation de Dung [ Dung
95 ] pour proposer un cadre d’argumentation plusggd ayant comme principal concept
I'acceptabilité des arguments et basé non seuotesue la relation de défaite, comme c’est le
cas dans le systeme de Dung, mais également surelat®on de préférence, qui est une
relation d'ordre entre les arguments. C'est panirgge systéme est connu sous le nom du
systeme d'argumentation basé sur les préférences.

Formellement, ce systeme est défini par le triptét, R, Pref > ou A est I'ensemble
des arguments , R est une relation de défaite elels arguments et Pref est une relation de
préférence entre ces arguments. Ce systemeepdendéfinir trois classes d’arguments qui
sont I'ensemble des arguments acceptable, noteAgaR, Pref, ,I'ensemble des arguments
rejetés ,noté par RejR, Pref et I'ensemble dgsnaents non rejetés et non acceptés , noté
par AbR Pref,.

Dans ce systeme, on dit qu'un argument A dafaidutre argument B s'il le défait
par la réfutation (rebutting) ou par le dégageinfendercutting) et que B n'est pas préféré
a A. Ce systeme propose un processus d'argunmenatideux interlocuteurs, le participant et
son adversaire, échangent des arguments et deeca@mguments au sujet d'un premier
argument A O proposé par le participant. Le pgeas d'argumentation est vu comme un jeu
de dialogue entre deux joueurs et il est représgatéun arbre appelé arbre de dialogue. La
stratégie du joueur participant est de défendoedjptabilité de I'argument A0, tandis que le
joueur adversaire essaye de le défaire. Le gaghafeu est celui qui présente le dernier
argument.
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Ce systeme a été généralisé par la suite pourinexp les concepts de confiance et de
récompense durant le processus d’argumentation pchgnd Prade 2005]

Exemple 1.9

Soit <A, R, Pref > un systéme d’argumentathmasé sur les préférences ={ a, b, c, d ,e},
R ={(c, d),(d, c),(a, e), (b,d)} and b, c>repd ; a>>pref e , alors nous avons :
AccR, Pref ={a, b, c}, ReJR, Pref={d, e}nd ADbR, pref ]

- Comparaison des systemes logiques d’argumentation

En guise de comparaison entre les cadres logidjaegumentation présentés ci-dessus,
nous donnons le tableau comparatif ci-dessous. ctiBges de comparaison que nous avons
jugés pertinents sont : la maniére dont est §pdeargument (nature de I'argument), sile

Modéle Relations de conflit
i , i Processus
Représentation | entre Acceptabilité , :
, . : d’'argumentation
'argumentation | de 'argument arguments des arguments
— .
S35 Systéeme basé] Sous ensemblq Désaccord Logique Non
g = 9 raisons de regles non | défaite, opposition|
QT monotones
o £
7 G
A0
g > Systeme basé Ensemble “RAA attack”, arguments Non
@ 3 prétentions ou|] d’hypothéses “G- attack” sans conflit
a © hypothéses | Supportant une
ns conclusion
Systéme basé] Ensemble de Défaite par un argument Oui
g oD sur les raisons raisons “undercutting” est accepté
% %5 supportant ou par “rebutting "] s'il justifie sa
35 T g une conclusion conclusion
s
n
L Systeme basé Ensemble « Tackle » acceptabilité Non
g 3 - prétentions d’hypotheses d’'un ensemble
< 8 s hypothéses | Supportant une fermé
2 S e conclusion d’hypotheses
D'm
ke Systeme basé | <H, h> Défaite Basé sur une | Oui
o @ — | préférences H: support; relation de
£3 g entre argumentg h: conclusion defaite et sur
38 une relation dg
A g préférence

Tableau 1..2 : Comparaison degesges logiques d’argumentation

-36-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

conflit entre arguments est prévu par le systemde systeme traite I'acceptabilité des
arguments, et enfin si le systtme propose ou nan démarche pour la génération des
arguments.

1.2.3 Les approches algébriques

Cette classe d'approches permet de représentiEr tisonner qualitativement sur les
relations de type temporel, spatial ou causak.@pproches qualitatives sont de type
algébrique ou une structure d’algébre est définiaua ensemble fini de relations (temporelles,
spatiales ou causales), appelé ensemble de baseni d'opérations algébriques telle
I'addition, la multiplication, la conversion etriersection. Nous allons maintenant présenter
ci-dessous ces différentes approches.

1.2.3.1 Le raisonnement qualitatif temporel

Le temps comme l'espace constitue une composantiafoentale dans le domaine de
L'IlLA car linformation temporelle est particuli@ment présente dans la description de la
dynamique des objets et évenements et des intmmactjui font notre monde. A titre
d’exemples, nous pouvons citer deux applicationguanas du raisonnement temporel qui sont
la planification et 'ordonnancement des tachegsfoe linformation temporelle numérique
disponible fait défaut ou elle est incompléete, enté¢ d’appliquer un raisonnement qualitatif
temporel au probleme donné dans le but d’en godes solutions qualitatives acceptables. I
existe deux cadres formels pour le raisonnemestitgtif temporel : L’algebre des intervalles
[Allen 1983] et I'algebre des points [Vilain et Kiau 1986]. Nous allons présenter ci-dessous
ces deux formalismes.

- L’algébre des intervalles

Ce framework permet de raisonner sur les relattemporelles qui existent entre les
variables du probléme étudié ou chaque variadtl@gsignée un intervalle de temps. Sur ces
intervalles de temps, Allen définit treize (18)ations temporelles de base qui sont : { meets
(m), met_by(mi), overlaps(o), overlapped by(oi),arst(s), started by(si) ,during(d) |,
contains(di), finishes(f), finished_by(fi), befofte), after(a) ,equal(e)}. (Voir Figure 1.2).

- L’algébre des points
Ce framework a été proposé par ses auteurs VdaiKautz dans le but de fournir une
alternative au formalisme de l'algebre des intkegaqui présente des problémes de

complexité lors des éliminations des inconsistan@msistance d’arc et consistance de
chemin) ou lors de la recherche des scénariosti@ns). L'algébre des points utilise trois
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Figure 1.3. UR.C.Q.T basé intervall Figure 1.2 les tréize (13) felatiord’Allen

(03) relationstemporelles de base qui s:{ <, >,=} d'ou on tire 'ensemble de relatio
possibles { <,>,=, {>,=}, {s=}, {<.,>}, ? }, voir la figure 1.4 di a R Dechter [Dechter
2003].

La représentation de ces connaissances tempogekdisatives est faite par le biais d’
graphe temporal appelé réseaux de contraintes orettgs qualitatives, voir I'exemple de
Figure 1.3 et Figure 1.4irés de [Dechter 2003]. Le raisonnementalitatif temporel va se
résumer donc a la résolution d'un probleme defsatiion de contraintes.(P.S.

1.2.3.2 Le raisonnement galitatif spatial

L’espacecomme le temps, constitue une catégorie fondaneendans le domaine de
représentation des connaissances car l'informatiatiale est omniprésente dans les acti
et des interactions des objeans notre monde. Cependardntrairement a la représentat
et au raisonnement temporka, représentation et le raisonnement spatial ont omgtemp a
devenir une branche de I'l.A par entiérecar I'information spatiale est multidimensionnetk
de natures diverses, par exemple informationsasposition, sur l'orientation, et sur la forn
de cet objet [Bouzid 2006].

T~

/’F“\
/\_ﬁ_/’

Figure 1.4 : un R.C.T.Q basé points
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Les disciplines de I'lA ayant contribué au dé&pglement du raisonnement sur les
informations spatiales sont la robotique, la visartificielle et les systemes d’informations
géographiques qui utilisent des modéles quarisitatiassiques tels la topologie et la géométrie
euclidienne. Ce n'est que vers les débuts des anffe que des travaux concernant
spécifiguement le raisonnement spatial que se dignptsifiés. Ces travaux concernent aussi
bien les méthodes quantitatives que les méthodagagives.

Le probleme auquel se confrontaient les recherehasisonnement spatial qualitatif est
la granularité de l'entité spatiale. Faut —il ddiéser le point, la ligne ou la région en tant
gu’entité spatiale? De méme, quelle dimension-delie avoir cette entité ? Une seule
dimension, deux ou trois dimensions.

Des travaux de recherche ont abouti a construire ckdres formels pour la
représentation et le raisonnement sur l'informaspatiale selon que cette information décrit
la position, I'orientation,, ou la topologie desscentités. Nous allons décrire ci-dessous ces
cadres formels d’une maniére succincte.

- Méréologie

La méréologie est une théorie générale qui sera@ehser des propriétés abstraites sur des
entités de méme niveau ontologique. La relatioméde2ologie P vérifie les axiomes suivants
pour toutes entités X, Yy, z.

a) P(X,X)  ----mmmeemmeeee- p(1)
b) P(x,y) et P(y,X) -> X=y -------- P(2)
c) p(x,y)etP(y,z)->P(x,z)  ------ (

Autres notions définies sur cette base :

- partie propre de :
PP(x,y) =4 P(X, y) et not P (y, X).

- recouvrement
O(x, y) =at 32 (P (z, X)AP (z, Y))

- Méreologie étendue
- not P(x, yy» 3z (P (z, x)A= O (z,¥))......... p(4)
- Topologie

Etudie la relation de contact et de connexion desentités de méme ordre ontologique.
Contrairement a la théorie de méreologie, elle pudaides entités faites d’un seul morceau.
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La théorie topologique de base vérifie les axiogegants :
C est larelation topologique x, y et z detités spatiales

- C(X, X) - (C1)
- Cxy)—-Cy,x) (C2)
- P, y)—Vvz(C(z,x)—>C(z,y)) - (C3)

Théorie alternative : une solution alternativedest’avoir que C comme primitive :, remplacer
(c3) parc3).
Quelque soitz, (C(z, %> C(z,y))—>X=Yy) ---mmmeem- (C3)

- Méré topologie

Combinaison entre les axiomes de la théorie deotugie et ceux de la topologie. Par
exemple la méréotopologie MT est définie par lemraes : P1-P3 auxquels on ajoute les
axiomes C1-C3.

Ces théories ont servi en tant que bases mattgmeatsolides pour la définition d’'un
formalisme de représentation et de raisonnemerésurelations spatiales entre régions appelé
Region Connection Calculus (RCC) [Cohen et al 199Bar exemple RCC8 décrit d’'une
maniere abstraite les relations topologiques basagmtre les régions d’'un espace topologique.
Ces relations sont au nombre de huit (08) (Voir. Rip) qui sont: disconnected (DC),
externally connected (EC), equal (EQ), partiallyed@pping (PO), tangential proper part
(TPP), tangential proper part inverse (TPPi), raorgential proper part (NTPP), non-tangential
proper part inverse (NTPPI).

A partir de ces relations de base, des combinaiden®lations peuvent étre construites
par exemple la relation partie propre (PP) éastidn des relations TPP et NTPP. [Renz 02]

Une table de composition de ces relations 8*8 Bk$é&e pour raisonner su les relations
topologiques, comme le montre I'exemple suivant gueréfere le garder dans sa langue
d’origine.

Exemple 1.10 [Renz 2002]

“Two houses are connected via a road. Each houseated on an own property.

The first house possibly touches the boundary ®fptioperty. The second one surely does not.
What can we infer about the relation of the seqamagerty to the road? ”
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¥ ¥
: - ¥
¥ X | I X )

XDCY XECY XTPPY X NTPPY

X X X
X 1 . ,
¥ ) ¥

XPOY XEQY XTPPi Y X NTPPi Y

Figure 1.5: Le R.C.C-8

Traduction du textee I'exempledans le formalisme RCC-8 :

HouselDC house2

Housel{TPP, NTPP}property:

Housel{DC, EC} property2

HouselEC Road

HouseDC, EC} Propertyl

House2NTPPProperty2

HouseZEC road

Propertyl{DC, EC} Property:

Road{DC, EC, TPP, TPPi, PO, EQ, NTPNTPPi} Propertyl
Road{DC, EC, TPP, TPPi, PO, EQ, NTPP, NTP Property2

Ce texte peut étre représenté par un grapheakpppelé réseau de contraintes spat
qualitatives (R.C.S.Q) de fegure 1.6.

En utilisant la table de composition 8*8 et l'aliome de consistance de che, on
peut inférer ce qui suit : dad{ PO, EC }propertyl ; Roaf PO, TPP Property2.

(TP,
NTPP}

EC

‘

{DC, EC, TPP, TPPi, PO, EQ, NTPP, NTPPi}

Figurel..6 Réseau de contraintes spatiales qualitatives
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1.2.3.3 Le raisonnement qualitatif causal

Le raisonnement causal est une faculté cognitveeths commun permettant de trouver
les liens de causalités et leur poids entre I¢itésrcauses et les entités-effets d'un systéme
donné. L'objectif de ce type de raisonnement essalelonner le moyen pour expliquer et
prédire les comportements du systeme étudié ldabst de pouvoir prendre les meilleures
décisions. Pour simuler ce type de raisonnemeng algebre causale est utilisée
conjointement avec un modeéle graphique appelélée ccognitive ou tout simplement la carte
causale.

- Définition d’'une carte causale.

Une carte causale, est un outii de représentagio de raisonnement sur les
connaissances causales, représentée par urhegoagnté, étiqueté et cyclique dont les
nceuds représentent des causes ou des effets onteted arcs représentent des relations
causales entre ces nceuds, telles augmente, dinfivoeise, et défavorise. Formellement une
carte cognitive est définie par le triplet <AS,V>/ X:I'ensemble des concepts, A :S x S:
'ensemble des arcs et V: I'ensemble des valeangsales ( étiquettes ) appartenant a
I'ensemble de base :{ +, -, 0 }. La sémantique €& \waleurs causales est la suivante :

+: relation de causalité ou d’influence postantre deux concepts,

- relation de causalité ou d’'influence négatntre deux concepts,

0 : aucune influence entre les deux concepts.

Une carte cognitive présentant des cycles estréiiteactive, c'est-a-dire avec feedback.
Cette propriété est d’'une grande importance carrelus permet de déceler et d’expliciter les
comportements causaux de base « cachés » dzarsda

- Historique des cartes causales

En 1948, Edward Tolman [1948] a introduit le coricefCarte Cognitive » dans son
papier intitulé « Cognitive maps in mice and meDans son article, il a décrit des expériences
faites avec des rats, lesquels sont formés pouresun sentier complexe afin d’arriver a une
boite remplie de nourriture. Dans ce contexte Ifegpion « carte cognitive » est utilisée pour
définir la représentation mentale qu’un individit fée I'environnement spatial, dans lequel il
se trouve.

En 1976, Robert Axelrod a décrit les cartes cogesti comme des graphes binaires,
refletant un modele mental en vue de prédire, centgye et améliorer les décisions des gens
dans le domaine politico-economique. Peu aprés]1 @86, Kosko [Kosko 1986] a étendu les
graphes d’Axelrod au « flou », pour donner naissaaux cartes cognitives floues dont les
relations sont graduées dans I'ensemble [-1 1]. 1888, Styblinsky et Meyer ont utilisé les
cartes cognitives floues pour I'analyse des ciscaiectriques. En 1994, Dickerson et Kosko

ont proposé I'utilisation des cartes cognitivesuéie afin d’obtenir une modélisation globale
-42-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

d’'un monde virtuel. En 1999, Styblios et Groupod amroduit l'utilisation des cartes
cognitives floues comme modéle de supervision dassystemes complexes.

Enfin, en 2003, W.B.Vasantha Kandasmy et Florer8imarandache [Vasantha &
Florentin 2003] on introduit dans leur livre « Fyazzmgnitive maps and Neutrosofic cognitive
maps », la notion des cartes cognitives neutrogoei, que est une généralisation des cartes
cognitives floues ou ils ont introduit la relatiatiindéterminisme « ? » a I'ensemble de
relations causales de base.

- Applications des cartes cognitives

Les applications des cartes cognitives sont abdadagt touchent presque tous les
domaines. Les premieres de ses applications étdaes le domaine politique ou on cherchait
a trouver les meilleures stratégies pour résoude situations de conflits politiques entre
nations. En 1988, Styblinsky et Meyer ont utilisé tartes cognitives floues pour I'analyse des
circuits électrigues. En 1994, Dickerson et Koskbmroposé I'utilisation des cartes cognitives
floues afin d’obtenir une modélisation globale d'oronde virtuel. En 1999, Styblios et
Groupos ont introduit l'utilisation des cartes citiyes floues comme modéle de supervision
dans les systémes complexes.

- Inférence d’une carte cognitive

L'inférence dans une carte causale permet de réposak questions « qu'arrivera-t-il
si ». qui consiste a examiner l'influence d’'un duspeurs nceuds par rapport aux autres noeuds
de la carte en stimulant la carte d’adjacence (ésgmtation matricielle de la carte) par le
vecteur approprié via une multiplication itératijasqu'a ce qu’on obtienne un vecteur déja
obtenu dans les itérations précédentes. (Voieh@xe ci-dessous).

Exemple 1.11:

Soit une carte cognitive (CC) ayant quatre (@h)cepts A, B, C et D .représentés par sa
matrice d’adjacence ADJ(CC) comme suit :

A |B C D

Ze | Nz Ze | Ne
Ze | Ze Ze Po
Ze | Po Ze | Ze
Ze | Ze Po | Ze

Ze : relation nulle, Nz : relation non nulle, P@lation positive ; Ne : relation négative.

ADJ(CC) 5

O0|m>

Stimulons cette matrice par le vecteur Vo = (0,@, pour déduire I'influence du nceud A sur
le reste des nceuds de la carte , comme suit :
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(1, 0,0, 0)*ADJ(CC) = (0, nz, 0, ne) =V1 HCitération
V1*ADJ (CC) = (0, 0, ne, nz) = V2 Pitération
V2* ADJ (CC) = (0, ne, nz,0) = V3 8™¢itération
V3*ADJJ (CC) = (0, nz, 0, ne) = V4=V1 Arrét.

Interprétation on dit que le concept A a une influence négative le Concept D et une
influence non nulle sur le concept B.

1.3 Avantages et limites du raisonnement qualité

La technologie du raisonnement qualitative offreavantage de permettre la
modélisation et la prédiction des différents pomements typiques d’'un systéme méme en
absence d’'informations complétes. Ces prédictsmmd imprécises mais elles sont correctes.
L’ensemble des comportements ou des scenariosnifpar un raisonnement qualitatif est
concis est facilement explorable. Ces prédictioravpnt étre raffinées par la suite avec
I'arrivée de nouvelles informations [Iwazaki 1997

Par contre, la construction d’'un modéle qualitatiest pas du tout une chose simple et
acquiert une attention particuliere a donner @axametres qualitatifs entrant dans la
description du modeéle qualitatif. Un défi auqud esnfronté le raisonnement qualitatif est
I'amélioration de I'efficience des techniques fiénentes. [lwazaki 1997].

1.4 Les domaines d’application du raisonnemerjualitatif

Le raisonnement qualitatif a été appliqué ddasigurs domaines et secteurs, A titre
d’exemples, en industrie pour des fins de diagjo@t de conception des systemes , dans le
domaine médical pour faire le diagnostic meédijcah écologie pour modéliser étudier le
comportement des écosystemes et la dynamiqueogesations et en biologie pour étudier le
comportement des processus biologiques

1.5 Les tendances actuelles de recherche en raisement qualitatif

Les axes de recherche actuels en raisonnementagfiatiouvrent les points suivants :

- Recherche dautres modeles de représentation tafixadi des connaissances de sens
commun.

- Les méthodes permettant de faire le mapping emgecbnnaissances quantitatives et les

connaissances qualitatives
- Nouvelles approches pour la résolution qualitatiee problémes.
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1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, j'ai présenté I'état’deg des approches de raisonnement
qualitatif. Ces approches peuvent étre regroupgresrois classes différentes : les approches
fondées sur la physique qualitative, les approdbedées sur la logique non classique et les
algébriques.

La premiére classe de ces approches concernes tmlldées sur la physique qualitative

et renferme trois approches qui sont I'approcherée sur les processus, I'approche centrée
sur les composants et [|'approche centrée sur desraintes. L’approche centrée sur les
processus se base sur une idée intuitive stipglamin’importe quel variation ou changement
dans I'état d’'un systeme n’est que le résultat ddun plusieurs processus en interaction.
L’approche centrée sur les composants prend esidénation la structure du systéme étudié et
les comportements de ses composants et leursrgour déduire le comportement global
du systeme. Pour obtenir tous les états possihlesysteme étudié, ces deux approches
utilisent le principe de la technique « envisiontnequi génere une structure d’arbre appelée
le diagramme d’états. L'approche centrée sur legramtes quant a elle, modélise le systeme
en un ensemble de contraintes qualitatives défpaesles équations différentielles qualitatives
sur des parametres qualitatifs. Pour obtenir Ié®rdnts comportements du systeme, une
simulation qualitative (QSIM) est appliquée a cgsations apres la donnée d'un état initial.
Ces approches ont été par la suite comparées Tdbleau 1.1) en se servant d’un ensemble de
critéeres permettant de mettre en évidence les tg&aistaques de chaque approche.

Les approches qualitatives faisant partie de Ixi@ewe classe d’approche sont basées sur
la logiqgue non classique et qui prennent en ehdegnon complétude des connaissances
disponibles. Ces logiques sont non monotonest-&‘dse que les connaissances acquises au
sujet d'un domaine de discours donné peuvene féabjet d’'une mise a jour au vu de
I'arrivée de nouvelles informations. Parmi ces dpgis, on cite la logique de défaut [Reiter
80], la logique modale non monotone [Mc Dermott abdyle 1980]] , logique auto
épistémique [Moore 1985]. Le raisonnement parglianentation est une approche de
raisonnement non monotone utilisée par les étremms dans la vie quotidienne et qui permet
a deux personnes de raisonner au sujet d’'une thaseee en utilisant leurs informations
conflictuelles, et ce par I'échange d’argumentdestontre arguments. Les modeles logiques de
I'argumentation ont été présenté ci dessus [Sigadui 1992] [Dung 1993 ] [Verheij 1996] [
Bondarenko et al 1997] [Amgoud & Cayrol 2002] eipareés (Voir Tableau 1.2) et le résultat
de comparaison favorise ce dernier modele caedefprocessus d’argumentation propose, les
arguments de ce modeéle sont doublement liés paralagon de défaite et une relation de
préférences ce qui confére a ce systeme une areillerce d’expression.

La derniére classe d’approches qualitatives emglatpis approches basées sur des
algebres qualitatives dont elles tirent le nom piaphes algébriques. Ces dernieres sont
appelées respectivement le raisonnement quali@tifporel [Allen 1983][Vilain & Kautz

-45-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

1986] le raisonnement qualitatif spatial [CohemletLl996] et le raisonnement qualitatif causal
[Axelrod 1976][Kosko 1986][Florentin 2003]. Les alyes qualitatives sont définies par un
ensemble de relations de base et un ensemblerdtmps sur ces relations. Selon le cas, ces
relations peuvent étre de type temporel, spatiatausal. Nous avons montré que dans le cas
d’un raisonnement qualitatif spatial ou temporedn est finalement ramené a résoudre un
probleme de satisfaction de contraintes de sgliée que les solutions qualitatives obtenues
représentent les différents scénario ou comporteknsysteme étudié. Les cartes cognitives
ou causales quant a elles, représentent le mddekprésentation et de raisonnement sur les
Informations causales. Ces dernieres sont repgsergraphiquement par un ensemble de
concepts liés par des relations causales de typegrente », « diminue », « sans effet » et
« indéterminée » symbolisées repectivement par 0+,?}. Grace a une algébre causale, nous
pouvons raisonner sur ces informations pour dédes comportements typiques du systéme
étudié...
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CHAPITRE 2: LES SYSTEMES COMPLEXES

2.1 Introduction

La disponibilité des ordinateurs peu colteux ayane grande capacité de calcul ont
suscité de [l'intérét pour la modélisation et laam®n ceuvre des systemes complexes. Le corps
humain, I'économie mondiale, les marchés finangiefécosystéme, le réseau mondiale
internet sont des exemples de systémes compleras s@stemes présentent généralement des
propriétés et des comportements émergents résulthed interactions locales entres leurs
entités constituantes. Ces comportements émergeatsont pas prévisibles car les relations
entre les entités de ces systémes sont non Eseair que la structure de telles interactions
change dynamiquement grace a l'auto-organisation.

La simulation de ces systémes complexes par un Imougthématique ou autre est une
technique visant a comprendre ces systéemes. Léintde ces simulations est de pouvoir
considérer aussi bien des paramétres quantitqtiesqualitatifs [ Ferber 2006].

Ce chapitre est consacré a I'étude des systénmaplexes. Nous commencgons par la
présentation de cette discipline dans la sectidh di nous donnons deux définitions
complémentaires d’'un systeme complexe. Dangddon 2, 3 nous présenterons |'état de
'art des approches de modélisation des systazopgplexes existantes. La section 2.4
relate les travaux menés jusqu’a présent dansrfe@he. Enfin nous cléturons ce chapitre par
une conclusion.

2.2 Présentation et définition des systemes corapes

Les systemes sont généralement constitués damdgnombre d’entités en interaction.
De tels systemes sont qualifiés de complexesql®, si malgré que les interactions entre
ces entités sont bien comprises, il en résulteamportement global émergent qui n’était
pas directement prédictible a partir des régléstataction entre ces entités. En d’autres
termes, lorsque I'on veut modéliser ce systeme,camcoit un certain nombre de regles
d’évolution, puis I'on simule le systeme en itéram@s regles jusqu’a obtenir un résultat
structuré. Cette limitation de ne pouvoir prédae comportement global émergent n’est pas
due a la longueur des calculs, ni d'un comportenaéatoire, ou de la sensibilité aux
conditions initiales mais de l'impossibilité deodeliser le systeme par des équations
solvables et prédictives. Un systeme complexeasictérisé par le nombre de parametres tres
important entrant dans sa définition et le degrafldence de chacun sur le comportement
global de ce systeme. Une méthode généralemeiisé@itpour prévoir ce comportement
global émergent est la simulation qui prergh compte tous ces paramétres. Le tableau
suivant (Tableau 2.1) montre quelques exemplesyémes complexes.
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Entités Interactions Comportement émergent
S.C1 genes activation et inhibitions Points fixes
S.C2 neurones impulsions électriques Pensée
S.C3 fourmis phéromones Fourmiliere
S.C4 investisseurs transactions bulle financiere

Tableau 2.1 Exemples de Systemes Complexes

- Définition d’'un systeme complexe

Il n'existe pas une définition précise largementceptée par la communauté
informatique. Nous allons donner deux définitiolane se base sur la structure ou la
constitution du systeme et l'autre se basesearcomportement. Prédire le comportement
d’'un systeme a partir de sa structure est d’agleun des problemes encore ouvert en
intelligence artificielle.

- Définition basée sur la Constitution du systéeme
Nous considérons qu’un systeme est complexe B# aaractéristiques suivantes :

— Il est composé d’'un grand nombre, fini, d’entifBgpiquement entre 50 et un million.

— Les interactions sont locales, de méme que lpapludes informations, il y a peu
d’organisation centrale.

— Le graphe d’interaction est non trivial etil@®ractions sont non linéaires

— Il y a des boucles de rétroaction (en anglaisiidaek) : I'état d’'une entité a une
influence sur I'état d’autres entités, qui en retouot une influence sur la premiére

Les entités peuvent étre elles aussi des systéomeglexes. On parle alors de systemes
complexes récurrents.

— Un systeme complexe a généralement toutesnsigdsanterchangeables et définies a
partir de quelques paramétres.

Dans un systeme complexe, I'environnement est iexiteet a une influence a travers les
frontieres.

Les systémes complexes s’auto organisent, c'eseagde le nombre d'entités et les
relations entre ces entités peuvent changer dynemignt pour faire face a une situation
donnée.

Définition basée sur le comportement du systéeme

On peut aussi définir les systémes complexes dsapgs comportements. Un systéme
est complexe s'il présente la plupart des compa@tasmsuivants.
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— Il 'y a auto-organisation et émergence de pragsiaiu de structures cohérentes,
apparition de motifs. Le systeme a donc une ména@reon évolution, son état influence les
états futurs.

— Le systeme présente une robustesse locale ditér@agmoyenne échelle : puisqu’il y a
de nombreux liens (éventuellement créés ou remaaiete systeme lui méme), si un élément
est affecté par un événement extérieur, ses vdesissront aussi. Il s’ensuit que le systéme est
souvent plus robuste a une petite perturbatioraléogu’il ne le serait sans les liens. Mais c’est
grace a cette méme interdépendance des constipaatsiodifier globalement le systeme (et
donc potentiellement le contréler) peut étre fagtog a une perturbation moins grande que dans
le systeme sans liens. Bien cibler cette pertwhatst cependant trés difficile. Les virus (issus
d’'une longue sélection naturelle) sont un bon exempvec une dizaine de génes, un virus est
capable de modifier profondément (jusqu’a la myrtin organisme de plusieurs dizaines de
milliers de génes, et ce méme avec une faible cdrat®n au départ.

— On observe une brisure de symétrie : la connaissd’une partie du systéme ne permet
pas d’affirmer que le reste du systeme est en mmeydans le méme état.

— Plusieurs comportements possibles sont en caiopétcertains sont simples, d’autres
chaotiques (désordonnés). C’est souvent lorsgegsigme est a la frontiere entre les deux et
alterne ces deux types de comportement qu’il gsiule intéressant.

2.3 Modélisation des systémes complexes

Modéliser un systéeme signifie en faire une représg®n dans ['objectif de prédire ses
différents comportements. Les modeles permettemppiiendre des choses sur le monde et
d’explorer des hypothéses et d”etudier des questgans expérimenter directement sur le
monde réel.

2.3.1 Approche basée sur les automates cellukesr

Les automates cellulaires sont utilisés comme ieodé systeme complexe. C’est un
modéle simple souple et formalisé. Informellememt,automate cellulaire consiste en une
grille de cellules, chaque cellule pouvant étresdam nombre fini d’états (souvent représentés
par des couleurs). A chaque pas de temps, ledatialculent leur nouvel état en fonction des
états des cellules voisines. Toutes les celluldéisarit la méme fonction et sont mises a jour en
méme temps. Les automates cellulaires ont étédabbrd, et sont encore aujourd’hui, tres
étudiés comme modele de calcul (voir par exemplari[R005] qui passe en revue cette
approche des automates cellulaires). La questindaimentale de ce domaine est « que peut-on
calculer avec un automate cellulaire ? ». Plusipoobléemes ont été ainsi posés et résolus :
Firing Squad (Synchronisation d’une ligne de celluh partir des interactions locales), calcul
des nombres premiers, construction de diversese®rgeométriques, simulation d’autres
modeles de calcul... De facon complémentaire, degltats d’indécidabilité ont été montrés,
ainsi par exemple il ne peut pas exister d’algarghpour décider dans tous les cas d'une
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propriété aussi simple que la nilpotence (i.e.lesicalcul global mene toujours a une
configuration ou toutes les cellules sont danséene état).

Dans une approche de type systeme dynamique, berah@ a classifier les automates
cellulaires, d’abord par une simple observationueile [Wolfram 1984)] puis de facgon
formelle. Une revue de I'approche des automatdalaiks en tant que systémes dynamiques
est disponible dans [Blanchard, Kurka, et Maasg]L99

Les automates cellulaires sont étudiés de facam pppliqguée comme paradigme de
modélisation pour réaliser des simulations en gluesiet plus particulierement dans le cadre de
la dynamique des fluides. Des extensions des awésnt&llulaires pour incorporer non plus
des états discrets mais des états continus onttiés®es dans le cadre de la dynamique des
populations en écologie, en biologie pour modéliesr processus biologiques. L'une des
applications la plus attractive et celle du jeulalesie dans le domaine de la vie artificielle
[Langton 1988]. Comme régle générale, nous posidire que les automates cellulaires sont
applicables dans les domaines ou les entités gantéasées par des regles locales et ou entre
lesquelles (les entités) existent des interastite voisinage.

2.3.2 Approche basée agents

Dans cette approche le systéme complexe est médphs un ensemble d’agents
autonomes en interaction et de granularité faibRour la simulation multi agents deux
aspects importants sont a considérer : la disatétis du temps et I'ordre d’activation des
agents.

Deux types d’activation seront a considérenind synchrone et l'autre asynchrone.
Une activation synchrone des agents permet d’approceellement la nature du systéme
modélisé sur une machine séquentielle. Le prindpd’approche synchrone est alors de
garantir pour un pas de temps donné, que tougyEgsapercoivent le méme état du monde et
décident ensuite de 'action a effectuer. Les astide tous les agents sont mises en ceuvre a la
fin du pas de temps, lorsque tous les agents éraddivés. Ainsi, dans I'approche synchrone,
un pas de temps correspond a un instant de temest €ailleurs la modélisation la plus
naturelle du temps au regard de ce que I'on enpandliscrétisation temporelle. Il N’y a donc
pas de probleme d'ordonnancement et les agentsepewdtre activés dans un ordre
quelconque. Cependant, parce que les actions sm&snen ceuvre a la fin, il peut étre
nécessaire d’avoir des politiques de gestion ddlicdMichel 2004]. Suivant le systeme
modélisé et les interactions possibles entre lestaget I'environnement, les conflits entre des
actions effectuées par des agents différents sméme objet du monde peuvent étre trés
difficiles a gérer [Bonneaud 2009]

Dans l'approche asynchrone, les agents percoiv&tdident et agissent chacun a leur
tour. Les conflits entre deux actions de deux ageiftérents sont alors impossibles, car les
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agents modifient le monde au moment de leur adbivadt les agents, activés pas au méme
temps, percoivent le monde ainsi modifié. L'appmealsynchrone correspond plus a l'idée que
le systeme est fortement distribué et non orgagtis§nchroniser les agents impliquent déja un
contréle centralisé sur le monde. Cependant, lelpasmps n’est plus strictement instantané et
I'approche asynchrone pose alors le probleme deldimancement des agents [Bonneaud
2009] . Classiquement, les agents sont ordonnateésaniére pseudo-aléatoire, ce qui permet
de minimiser les biais que peut entrainer un osgéxifique d’activation

Les travaux dans le domaine de la simulation gsemes complexes sont actuellement
en pleine expansion et les applications de sitomlaléveloppées jusqu’a présent touchent
des domaines multiples et variés. Dans ce qui goils allons présenter trois simulateurs
appligués respectivement au domaine médical, dogiqae et en biologie.

- BIOWAR (propagation des maladies infectieuses)

Une équipe de chercheurs a l'université de Carngigibon a développé un systeme de
simulation appelé BioWar [Carley, et al 2006] paexaminer l'impact des événements
menacants la vie des populations au niveau dessvile modele a été utilisé pour étudier la
propagation des maladies contagieuses telle ItArfHa Mallpox, et de la grippe et pour
comprendre l'efficacité relative de différentesatstgies d'intervention, sous I'hypothése d’'une
épidémie de la grippe a Norfolk- Virginie [Lee,@t2008]. Le scénario de simulation s’est
déroulé en Virginie et a mis en jeu 1.6 millicagknts représentant approximativement la
population de cette région métropolitaine. L'envirement virtuel comprend des maisons, des
écoles, des endroits pour les loisirs et desstrinatures de santé telles les pharmacies, les
bureaux du docteur et des salles de secours. lezgsageuvent se localiser dans I'une de ces
structures mais peuvent aussi changer librememddoits. Chaque étape de la simulation est
de période de quatre heures et la simulation ét®edte sur une année et tournait sur un super
ordinateur Cray XD1. L. Chaque agent a été doté densemble de caractéristigues socio
démographiques pour refléter la réalité socio déagpigque de la population de la région. De
méme, les caractéristiqgues de contagion de la gpp été prises en considération. Deux cents
(200) agents "ont été infectés" et répartis aléamhent sur la ville. Chaque agent peut
changer d’emplacement toutes les quatre heue=t;azdire a chaque étape de la simulation,
et choisit d'interagir avec les autres agents au fi® peuvent aussi s'engager dans d'autres
activités telles que acheter de médicaments, fairaliagnostic médical chez un « agent
Docteur », et peuvent étre dans les états suivaaite infecté, étre guéri, mort ou étre saint.
Les agents infectés se transmettent la contagian inperaction. La simulation tient compte
également de l'infection aéroportée, portée paedesx, ou portée par les aliments. Des alertes
médicales et/ou des décisions de fermeture de Xopablics (écoles, cafés, restaurants.)
peuvent étre annonceés a tout moment, permettaragents de changer leurs comportements.
L’étude des résultats de cette simulation ont edfarréter de stratégies de lutte contre la
propagation de I'épidémie.
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- SIMDELTA

Le simulateur SIMDELTA est le résultat de travad plusieurs spécialistes (halieutes,
écologistes, pédologues, biologistes, anthropokguwetc.) ayant conjugué leurs efforts
pendant plusieurs années pour étudier le systéeméate du Delta central du Niger au Mali. |l
s'agissait de pouvoir modéliser des informatiomg tuantitatives (concernant I'évolution des
crues du Niger par exemple) que qualitatives @eligie les techniques de péches). Ce
simulateur, réalisé par F. Bousquet et C. CaniBieusquet et al. 1993], permet de simuler en
méme temps la dynamique de population des poissartenant compte des nombreux facteurs
biologiques et topologiques qui peuvent affectem ggolution, et la prise de décision des
pécheurs. Les agents sont ici les bancs de poissoles pécheurs. Trois types d’agents:
composent le systtme de simulation: les biotopes gprésentent des portions
d’environnement, les poissons qui ont un comportgnréactif et les pécheurs qui se
comportent comme des agents cognitifs. L'environermest constitué de biotopes dont les
connexions peuvent étre modifiées dynamiquemesgler le niveau de I'eau change. Pour
chaque biotope, une fonction de ressource indigugiantité de nourriture disponible pour une
population de poissons en fonction du temps. Lexdale poissons sont des agents qui
représentent des ensembles de poissons et domatametres (taille et nombre d’ceufs,
processus de migration, régime, etc.) caractérisantstratégie d’adaptation. Chaque pécheur
est représenté sous la forme d’'un agent cognisbetcomportement est décrit par un systeme
a base de connaissances composé d'une base deeslajquiécontient ses croyances et sa
mémoire de pécheur et d'un systeme de régles quésente sa stratégie cognitive pour
exploiter les biotopes.

Les simulations ont été effectuées pour essayeoigrendre et de prédire la dynamique
de la population des poissons sous l'effet d'undviée variable de péche pouvant étre
régulées par des stratégies de rationalité écanmou par des stratégies faisant intervenir des
regles d'accés a l'espace. Les résultats de siimnléondées sur ces dernieres stratégies sont
les plus meilleurs. [Bousquet et al. 1993] [Cam@94].

- SIMPOP

SIMPOP [Bura et al. 1993] est un simulateur basntsy modélisant la dynamique de
I"evolution d’un systeme de villes et, plus pantierement, la genese, le développement et la
concentration des fonctions urbaines a différentsaux durant une longue période de temps.
L’environnement est représenté par un ensemblepldees” de tailles et de formes variées
essentiellement des carrées et des hexagones.seh¢ caractérisées par leur nature (plaines,
montagnes, mer, marais), leurs ressources nasi(eldgiculture, péche, minerai) ainsi que par
des éléments divers tels que la présence d’'unedeoc®mmunication (riviere, route, etc.). Les
ressources correspondent au potentiel qu’une pimulgpeut exploiter, la productivité
dépendant de facteurs tels que les possibilitésigaes ou l'activité d’'un peuplement voisin.
Chaque place comporte un agent “peuplement” quedjgpelle communément une ville (en
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fait ces "villes” peuvent aller d’'un simple hameauune grande métropole). Les villes sont
caractérisées par la taille de leur populatiory, f@lhesse économique et les fonctions qu’elles
possédent (agriculture, économie, industrie, adstration de ses habitants, ces derniers étant
représentés par des fonctions économiques comrdapbaux principaux groupes sociaux. Par
exemple, les hameaux voient la majeure partie de p®pulation associée a la fonction
agricole. Les villes sont donc les principaux ageahi systéme et, du fait gu’elles ne bougent
pas, les interactions s’effectuent essentiellenpantdes transferts de biens, de monnaies, de
services et d’habitants qui s’expriment sous lanoide mécanismes d’offres et de demandes
entre villes. De ce fait, certaines villes tendangrossir et de nombreux phénomenes locaux
viennent renforcer les différences apparaissaneegites de maniére a former ce que I'on
nomme une “hiérarchie” de villes, portant sur I&ille et leur richesse.

- MANTA

MANTA [Drogoul 1993] est un systeme multi agedéssimulation des comportements
d’'une colonie de fourmis. Les agents qui composerdysteme sont de trois groupes : les
travailleurs, les reines et les males. Ces agenit reactifs et communiquent par envoi de
signaux. Les agents fourmis sont disposés a exeplusieurs taches compétitives de nature
primitives. Chaque agent ne recoit que les stiroalrespondants a ses taches. Une tache
donnée d’'un agent quelconque de la colonie estémc8i la force du signal est au dessus du
seuil d’activation de la méme tache. Si deux t&chsompétitives d’'un méme agent sont
requises en méme temps alors la plus prioritairecatle dont le stimulus est le plus fort qui va
étre activée et exécutée. Les simulations par MANJM montré et ont confirmé qu’une
société d’agents basée sur la répartition de taélgesentaires induisant des comportements
élémentaires présente des qualités d’adaptatidenaironnement par le biais de la prise de
décision collective et distribuée. La synergiecde comportements individuels permet a cette
société de survivre sans avoir besoin a un organeodtrble centralisé. Pour avoir de plus
amples informations concernant ce simulateur, wtes[Drogoul 1993].

2.3.3 Approche basée sur le raisonnement qualitfa

Cette approche utilise comme technique de basadermement qualitatif pour modéliser
et simuler qualitativement les systemes complexess modeéles qualitatifs visent a capturer
le comportement fondamental d'un systéme dansadela traitable par un ordinateur, tout
en supprimant une grande partie du détail. Ces le®dsont définis par les expressions
qualitatives, abstrait, imprécis, vague, et inaéhdves méthodes telles que l'abstraction et
I'approximation sont souvent employées pour étatdg modeles basés sur des aspects plutodt
qualitatifs que quantitatifs (numériques)

Dans beaucoup de problémes de technologie, lesiggé ne disposent pas de toute
I'information détaillée concernant le probleme soté&lre. Ceci rend impossible la construction
d’'un modele quantitatif détaillé. Un des avantagescipaux du raisonnement qualitatif est
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gu'il est possible d'employer une approche quiribuune solution approximative a un
probleme donné quand toute l'information précidaitiée nécessaire est indisponible.

Deux simulateurs qualitatifs existent actuelleme@SIM (Qualitative Simulation)
[Kuipers 1986] basée sur I'approche centrée surctedraintes et GARP3 [Bredeweg et al.
2009] basée sur I'approche centrée sur les psasd$&orbus 1984]. A titre d’exemple, nous
allons présenter dans ce qui suit le simulateur BAR

- GARP 3

GARP3 [Bredeweg et al. 2009] est un environnerdemaisonnement qualitatif indépendant
du domaine étudié et utilise les concepts défiaissdla théorie des processus qualitatifs, Q.P.T
(Qualitative Process Theory) [Forbus 1984]. La dption du modéle qualitatif sous GARP3
peut étre introduite manuellement en utilisant dite@r de textes ou par le biais d’un outil de
modélisation graphique. Pour ce faire, des uigrds du modéle doivent étre définis. Ces
ingrédients sont divisés en quatre (04) catégories

* Fragments du modéle (Agrégats)

Sont des modeéles partiels composés de plusieurddiegts. Les fragments modéles ont
la forme d'une régle. Ceci signifie que des ingrdti modéles sont incorporés dans les
conditions ou les conséquences des regles. En, desdils de fragments modeéles peuvent étre
faites, ce qui enrichi le fragment de modele pamrec de nouveaux ingrédients. D’'une
maniere geénérale, Les fragments modeles décriveret partie de la structure et du
comportement d'un systéeme. L'état actuel du systéiihecénario contient les ingrédients de
conséquence. Il y a trois types différents de fraigisimodeles :

- Fragments statiques utilisés pour décrire les parties de la structlumesystéme. Tous les
ingrédients peuvent se produire excepté des agedes influences.

- Fragments processus utilisé pour décrire les processus intervenamisde systeme,
Contient au minimum une influence, mais pas ditge

- Fragments Agents: utilisés pour décrire les influences des entiérnes sur le systeme
appelées « agents ». lls peuvent contenir undusieprs influences.

- Scénarios: décrivent l'état actuel du systéme, et peuvdnd composés de tous les

ingrédients qui peuvent étre utilisés comme camubt dans les fragments modeéles. Des
scénariii sont employés comme entrée pour le stewlajualitatif et sont considérés comme
état de début du systeme a partir duquel sontnabtées comportements du systéme sous
forme d’'un graphe d’états.

» Les ingrédients décrivant la structure du modeéle.
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La deuxieme catégorie des ingrédients des modelesnigrédients ayant trait a la
structure du systeme.

- Entité : Objets physiques ou abstraits qui jouent un rolesda systéme. Ces entités sont
organisées dans une hiérarchie permettant airxsi @ncepts les plus généraux d'étre
utilisés dans des fragments du modele.

- Les configurations sont employées pour modéliser les relations easretités.

- Les attributs sont des propriétés des entités qui ne variestppadant la simulation. Pour
cette raison elles n'ont pas un espace de quasttié

- Les agents sont un type particulier d'entités. Elles sonipkayées pour modéliser des
entités externes ayant leurs influences sur l&Bys

Hypothéses (Assumptions) sur le modele

Un ingrédient modéle qui ne décrit ni les aspdéts & la structure du systeme ni a son
comportement sont dites les hypotheses ou les aiptds car elles contraignent le
comportement du modele.

» Les ingrédients relatifs au comportement du model

La derniére catégorie des ingrédients du modéleles dépendances comportementales.
Ces relations sont employées pour indiquer desrnrdtons sur des quantités, des dérivés et
les valeurs des quantités d’espace Les propodidés et les influences désignées souvent
sous le nom des relations causales.

- Les quantités :sont les objets variables des entités. Par exernaplalume, la taille et la
pression sont des quantités d'un liquide contehag@e quantité a deux espaces de quantités
associés un espace de quantité a définir et ue aspace de quantité par défaut {décroit,
Zéro, croit} pour la dérivée.

- Les espaces de quantitéindiquent un intervalle de valeurs qualitativesuge quantité

ou une dérivée peut avoir. Les valeurs qualitatol@ns un espace de quantité forment un ordre
total. Chaque valeur qualitative est un point ouintervalle, Un exemple d'un espace de
quantité pour la taille d’'un liquide contenu damsrécipient est {zéro, positif, pleins}.

- Les inégalitées (<,-,=,,,>) peuvent étre employées dans trois emasi différentes.

Premierement, elles sont employées pour indiqueddirences relatives dans les valeurs des
quantités (relation entre quantités) ou des dér(velation entre dérivés). Deuxiemement, des
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inégalités peuvent étre indiquées entre les pdietpaces de quité appartenant a différent
quantités, pour indiquer, par exemple, qu'une vajealitative est plus grande que I'au

- Les valeurs :sontdes abréviations pour des relations d'égalité aemeequantité et ur
valeur qualitative dans son espace de qual

- Les influences sont des relations entre deux quantités. Onindig¢ les influence
négatives noté par Ekt les influencepositives notées par I+Deux quantités liees par
relation I+ par A I+ Balors B augmente si A est positifandis que si A- B, alors B
diminue si A est négativeLes influences sont ausconnuessous le hom de confluenc
directes.

- Les proportionnalités, sont des relations également orientée entre deamrtiges, mais n
causent pas le changement aux quantités directecoemne font les influences. Au lieu
cela, les proportionnalitépropagent les effets d'une variation d’'une qué a une autre liées
par cette relationPar exemple A P+ B fait que B augmente si gnaente. Tandis que
relation A P-B fait que B diminue si A diminu¢

- Plus/Min : ces relations solemployéegpour calculer la somme ou la différence de ¢
guantités ou de deux dérivés. La relation de plus/peiut avoir une relation (d'inégalité) «
méme. Habituellement une relation d'inégalité ediguée entre la relation de plus/min et
quantité pour indiquer que la quantité est (in)égatésultadu calcul.

- La simulation qualitative

Apres avoir décrit lesngrédiens du modele qualitatif, la simulation de ce dernistr
effectué (VoirFigure 2.1) par lintroduction de tous Ifragmentsdu modéle conjointeme
avec les conditions initiales représentées parasa®rie résultatde la simulation qualitative
est un graphe d'états.
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Figure 2.1 La simulation qualitative par GP3.
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2.4 Conclusion

Les systemes complexes est une branche de fégonnue en tant qu’'une science en
1987 par Stefen Wolfram qui a crée la premiére eespécialisée en la matiéere intitulée
« Complex Systems » .Un systéme complexe est fait dombre important d’entités ayant
des comportements primitifs ol chaque entitéeragfit avec les entités voisines selon des
regles simples. Les systemes complexes, depuigllalec jusqu'a I'écosphere, résultent de
processus d'évolution et d'adaptation. lls préseénties propriétés d’auto organisation et
d’émergence:

L’auto organisation est une forme d'adaptation ptamt au systéme complexe de
modifier la structure et les poids de son réseadialsons faisant émerger des formes
organisées au niveau macroscopique. Cette proti@éergence ne peut étre prévue par les
méthodes mathématiques classiques. Pour comprehdrecider les comportements de tels
systémes, la technique de modélisation et de siionldu modéle est appliquée mettant en jeu
de nouvelles approches de I'l.A.

L’approche multi agents pour les systemes complefée un grand avantage pour
modéliser et simuler ces systemes car le paradageat dispose de tous les concepts (objet
est une entité, comportement réactifs, interactamgptation, auto organisation) nécessaires
pour prendre en charge cette classe de systemesel®s simulateurs basés agents ont été
développés par les équipes de recherche [Bousguet 1993] [Bura et al. 1993] [Drogoul
1993][Carley, et al 2006].

L’approche basée sur le raisonnement qualitatifeoffivantage de pouvoir modéliser
parfaitement les systemes complexes car les imdiboms quantitatives caractérisant ces
systémes sont souvent incompletes et imprécisas< plates formes de simulation qualitatives
ont été développées par la communauté des cheschauraisonnement qualitatif qui sont
QSIM [Kuipers 1986] et GARP3 [Bredeweg et al. 200g)es deux simulateurs ont été utilisés
pour I'étude de systemes complexes dans des dosnalivers, nous citons a titre d’exemples
[Heidtke, et al. 1998][Jong, et al 01][Bredeweg &8s 2005].

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons dire cqampfoche basée agents et I'approche
basée sur le raisonnement qualitatif offrent toutes deux des avantages pour modéliser et
simuler les systemes complexes et I'utilisation bom@e de ces deux approches permettra de
mieux appréhender cette classe de systéemes etcau@nement son impact positif sur
I'évolution de la recherche dans ce domaine.
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CHAPITRE 3:LES SYSTEMES MULTI - AGENTS

3.1 Introduction

Initialement, le domaine de I'Intelligence Artifedle (I.A) cherchait surtout a décrire et a
résoudre des problemes complexes identifiés paexigsrts. Dans ce domaine, il est possible
de construire des programmes informatiques, capatilxécuter un nombre important de
taches en centralisant « I'intelligence » au s&in dysteme unique [Erceau et Ferber, 1991].

Il est cependant difficile d’entrer dans une méméase », les connaissances, les
compétences d’individus totalement différents qunmmuniquent entre eux.

L’apport de [llIntelligence Artificielle Distribuée(l.A.D) permet de « distribuer
I'intelligence » entre plusieurs agents. Commedaligne Bond et Gasser [Bond et Gasser,
1988]. L'intelligence Artificielle Distribuée préste les avantages suivants :

- L'IAD est bien adaptée a la distribution de peghkes spatiaux, logiques...

- L’héritage de modules permet aux différentesipartiu systeme de développer de facon
indépendante un systeme continu et extensible,

- Les processus distribués entre différents ordurat augmentent la vitesse de calcul et de
raisonnement,

- Le contrdle du processus local peut étre isoléeparé du systeme,

- Dans certain cas, les systémes conférent auxtsagetividuels des ressources limitées pour
résoudre les problémes et la coopération et ladowation sont essentielles a la résolution de
ces problemes.

Une des branches issue de ce domaine, les SystdogsAgents (S.M.A), permet
d’introduire dans un systeme, un ensemble d’indisidou agents) dotés de connaissances,
d’intentions et de capacité d’évolution différen@es agents sont capables d’interagir entre
eux.

« Dans le cadre général des sciences de la con®laxii propose de reposer les
questions scientifiques par I'étude des interasti@mtre entités élémentaires et de leurs
organisations, les chercheurs en S.M.A vont pasdicia cette dynamique dans un double
mouvement. D’'une part, les SMA vont constituer anéthode pour catalyser la reformulation
de certaines questions en sciences sociales etiences de la nature. D’autre part, les
chercheurs informaticiens vont puiser dans cetiraction les éléments pour mieux préciser
les questions et proposer de nouveaux conceptslelansgiscipline. » [Bousquet et Le Page,
2001]
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D’un point de vue informatique, I'approche multiess peut étre considérée comme une
évolution du paradigme orienté-objet. Du poinvde conceptuel, un objet est simplement une
structure de données a laquelle sont associéedodetons. Les agents sont des entités
autonomes, ce qui signifie que leur comportementégend pas d'une pression extérieure,
contrairement aux objets. (Figure 3.1)

- Messaz 2 Valewr résultat ot
Olpet (Mom- f/'“t'.!“-‘ \‘II p  hangement d'état, envai
methode &t de meszage, crearion 4
Darametres) Hl"‘,,__d,/J objet
R
{ ;II"'H_ _(.l Changement 4 etat
PRICEpIon | el T Lovoi de messre
.':'LgEIlt Mesiage '\E-“-F-fl e :Lur.lm i g
Creatior. £'an agent

Figure 3.1 : Différences entre objets et agent®fB2002]

D’un point de vue transdisciplinaire, le concepaggnt a fait 'objet d’études depuis
plusieurs années dans des disciplines telles digxalogie, I'éthologie, la psychologie, la
sociologie et I'économie.

3.2 Les Agents

Il existe un grand nombre de typologies d’agentsrjer, 1995] [Chaib-Draa, 1996]
[Wooldridge et Jennings, 1994] mais celle la psandue est fondée sur le processus de prise
de décision de I'agent. Elle distingue trois typlesgents : réactifs, cognitifs ou délibératifs et
hybrides.

Pour un certains nombre d’auteurs [Maes, 1994] &¥Het Jennings, 1994] [Weiss,
1999], un agent est défini comme étant une etdgiielle d'un systéme informatique qui
possede les caractéristiques suivantes :

- Autonomie : les agents contrélent leurs actions et leurs @tédsnes. Le systeme dans son
ensemble est capable de réagir sans l'intervedtiom humain ou d’'un autre agent. Il n’y a pas
de définition unigque du terme agent, par contrg, @ un consensus général pour considérer
I'autonomie comme notion centrale de I'agent.

- Flexibilité : le systéme doit étre un systeme dans lequel (i) dgsnts percoivent
I'environnement et peuvent répondre dans le terapais aux changements que celui-ci peut
entrainer sur les agents (ii) les agents prennerntoasidération leur comportement général
pour permettre de prendre les initiatives appr@srigux changements de I'environnement (iii)
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les agents interagissent avec les autres agentsl’aticomplir leurs buts. Pour cela les agents
ont donc les caractéristiques suivantes :

- Réactivité : ils percoivent leur environnement et réagissemt ahangements qui S’y
produisent dans le temps requis ;

- Proactivité : ils exhibent un comportement proactif et oppoidte pour ne pas agir
uniguement par réaction a leur environnement megadre des initiatives selon leurs buts
individuels ;

- Sociabilité : ils sont capables d’interagir les uns avec lgsea quand la situation I'exige afin
d’accomplir leurs taches ou d’aider les autres tga@mccomplir leurs buts.

Jacques Ferber propose la définition suivante :

«Une entité physique ou abstraite qui est capabdmird sur elle-méme et son
environnement, qui dispose d’'une représentatiotigiarde son environnement, et qui, dans
un Systéme Multi-Agent, peut communiquer avec d&siagents, et dont le comportement est
la conséquence de ses observations, de sa comuaissh des interactions avec les autres
agents ». [Ferber, 1995]

Pour Ferber [Ferber, 1995], la distinction coghidifictif « définit un axe pratique
d’évaluation de la capacité des agents a accomnplividuellement des taches complexes et a
planifier leurs actions. »

3.2.1 Structure conceptuelle des agents
3.2.1.1 Les agents avec états

Les agents avec états, comme leur nom lindiquentanent un état interne qui
mémorise la séquence des perceptions de l'agaddret,certains cas, les actions effectuées par
I'agent. L'agent a besoin de maintenir cet étatri pour faire la distinction entre des états de
I'environnement qui lui semblent identiques selanpkrception qu'il en a, mais qui sont
néanmoins différents. Soit S= {s1, s2, ...} I'enseenthbs états internes de I'agent. Dans ce cas,
les fonctions de l'agent se modifient de la marsereante :

- action : S > A est maintenant définie sur I'ensemble des étatsnies de I'agent, ce qui
revient a dire que I'agent décide de I'action aatffer en fonction de son état interne ;

- suiv : S x P> Sest une nouvelle fonction qui modélise le changdrden'état interne de
I'agent en fonction de ses perceptions et de Ikétne courant ;

-inter : Sx P> | etinter : S x | = A sont modifiées pour montrer que la décision sur les
interactions avec d'autres agents dépend aussgitdeihterne ;

-voir: E = Petenv : E x A-> P(E) ne sont pas modifiées.

3.2.1.2 Les agents avec buts
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Connaitre I'état de I'environnement et la séqueeseperceptions mémorisées dans I'état
interne n'est pas toujours suffisant pour décidesllg est la meilleure action a effectuer a un
moment donné. Pour fonctionner d'une maniére efficdagent doit essayer d'obtenir le
maximum de performance et il doit donc choisiraefons en conséquence.

Il existe plusieurs facons de définir la mesurgpddormance. Une premiéere solution est
d'indiquer a I'agent ce qu'il doit faire en toure@nstance pour avoir du succes. C'est le cas des
agents réactifs, ou le concepteur définit les megiendition-action dans chaque cas de
perception sur l'environnement. Toutefois, puistpse agents intelligents sont autonomes et
proactifs, il serait intéressant de dire a I'aggaoe ce qu'il faut faire, sans avoir a lui dire
exactement comment le faire dans chacune desisitsaDans ce cas, il est possible de définir
la mesure de performance de I'agent en fixant @s-Buts ou états désirables :

but : E = {0, 1} est une fonction qui a la valeur 1 pour les étatsebO pour les autres.
Si les états-buts sont connus d'avance, on peinirdé&nsembleB des buts de I'agerB, | E.

Par exemple, un robot qui ramasse des objets susunfiace pour les transporter a la base sait
que l'état-but est I'état "parvenir a la base d@enaximum d'objets”. Si les états-buts ne sont
pas connus mais que l'on connait uniquement ceggiropriétés désirables de ces états, alors
la fonctionbut fait I'évaluation de chaque état pour voir si t'@@ssede ou non ces propriétés.

Par exemple, si le robot ne connait pas d'avanpedaion de la base mais qu'il peut la
percevoir une fois arrivé prés d'elle, le robott dester dans chaque position s'il est prés de la
base ou pas.

Une troisieme solution pour définir la mesure dégrenance de I'agent est décrite dans
ce qui suit.

3.2.1.3 Agents avec utilité

La mesure de performance d'un agent peut étreieléfimne maniére plus fine en
associant a chaque état de I'ensemble E une vélelle, I'utilité, qui mesure la désirabilité de
cet état pour I'agent. On peut voir les états-batame un cas particulier des états avec utilite,
puisque cela correspond au cas ou l'utilité ne pearidre que les valeurs 1 et 0. Pour associer
une utilité aux états, on introduit une nouvelledion :

Utilité : E 2> R, ou R est I'ensemble des nombres réels.

La fonction utilité est mieux adaptée que la fametibut dans deux situations.
Premiérement, si l'agent a des buts contradictopas exemple l'agent « X » veut aller au
cinéma et étudier pour son prochain examen ( 08) huia fonction utilité indique le but a
choisir. Deuxiemement, si I'agent agit dans un remviement non déterministe, il n'est pas
toujours certain de pouvoir atteindre ses buts.sD@ncas, I'utilité des buts offre un moyen de
rapporter la probabilité de succes a l'importane® llts. En général, dans un environnement
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non déterministe, l'agent va souvent avoir besanlad fonction utilité pour prendre des
décisions sur les diverses actions a effectuera@nigachant que les résultats de ces actions ne
sont pas certains.

3.2.2 Les agents réactifs

Ces agents dits réactifs ont hérité de la vieiaigife. Ils ont un cycle de type Perception
/ Action [Wooldridge, 1999] Un agent de type réhast constitué d’'un ensemble de
comportements permettant d’accomplir une tache @eniChaque comportement est une
machine a états finis qui établit une relation @nime entrée sensorielle et une action en sortie.

L’ensemble des comportements est représenté sodisritee d’'une hiérarchie dans
laquelle les couches de niveaux inférieurs reptésémes comportements moins abstraits, et
les couches de niveaux supérieurs des comportemlestabstraits [Chaib -Draa et al. 2001].

Cette approche repose sur le concept d’émergetieeaance par ailleurs, lI'idée qu'il
n'est pas nécessaire que chague agent soit pelison@et « intelligent » pour parvenir a un
comportement intelligent de 'ensemble [Wooldrid$y899].

Un exemple d’agents réactifs est celui du systemfeNWA (Modeling an ANTHill
Activity) di & Drogoul [Drogoul, 1993] pour simulane communauté de fourmis. « Dans ce
systéme, l'architecture d’'un agent comporte lesratpérs de perception, de sélection et
d’activation qui manipulent un ensemble de tachdBoissier, 2001].

Ce systeme a mis en évidence que l'organisatiotrathail dans une colonie de fourmis
peut résulter d’'un ensemble d’interactions et darétes locaux, sans qu’il soit nécessaire de
faire intervenir une quelconque entité centraleélation. Les performances adaptatives de
la société se présentent comme issue de la coafiamtdes comportements élémentaires de
chacun de ses membres [Ferber, 1995].

Les hypothéses principales pour le développemegiedits réactifs sont :

- La manipulation syntaxique prévaut a la repreg@r symbolique pour modéliser la
prise de décision,

- Les idées d'intelligence et de comportement ret@ sont liées a I'environnement de
I'agent et non aux agents eux-mémes,

- Les agents n’ont pas de représentation de letroemement et des autres agents et se
faisant, ils sont incapables de prévoir et d’apéciles actions a accomplir.

- Individuellement, ils sont trés faibles, maisriéorce vient de leur capacité a constituer
des colonies capables de s’adapter a leur envinbanie lls peuvent faire face a des taches
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complexes et peuvent rivaliser en termes de pedoom avec des agents plus sophistiqués
[Ferber, 1995].

Cette conception fait toutefois I'objet de critigugue Chaib-Draa et al. [Chaib-Draa et
al., 2001] formulent ainsi:

- Si les agents ne possédent pas de modele dergironnement, ils doivent posséder
suffisamment d’'informations locales leur permet@atchoisir une action acceptable ;

- Les agents basent leurs décisions sur des infmmsalocales, il est donc difficile de
savoir comment ils peuvent tenir compte d’'inforroasi non locales ;

- Les agents réactifs offrent peu de mécanismesplitations et ils ont des difficultés
avec les taches qui nécessitent une connaissano®iile qui ne peut étre obtenue que par la
mémoire ou le raisonnement et non par la perception

3.2.3 Les agents cognitifs ou délibératifs

D’'une maniere générale, ce type d’agents appelésitds ou délibératifs selon les
communautés suit un cycle Perception /Délibératiotidn comme le montre la Figure 3.3. On
dit aussi que ces agents sont intentionnels caodsédent des buts et des plans explicites leurs
permettant d’accomplir leurs buts. Pomerol [Pomet8b7] définit un but comme le résultat
de ce qu’un décideur souhaiterait obtenir. Le tésule la planification est défini alors comme
suit ; étant donné un but et un état courant,agis’de trouver une séquence d’actions qui
permettent d’aller de I'état courant au but. Ceiquence d’actions est appelée plan.

Du fait de la vision partielle de ces agents suméde, il est nécessaire de concevoir des
liens entre la « réalité » du monde et les basesodeaissances de chacun. Ainsi, 'agent
cognitif peut mettre a jour ses connaissancespectibn, d’'une part de l'interaction avec les
autres agents et d’autre part a I'environnementi gpose des communications inter-agents.
Il est donc nécessaire de développer des théosies lé domaine de la communication mais
aussi des protocoles de coopération entre lessaagent

Contrairement aux agents réactifs, ce type d’aganis capacité de raisonner sur des
représentations du monde, de mémoriser des sisatie les analyser, de prévoir des réactions
possibles a toute action, d’en tirer des condyites les événements futurs et donc de planifier
son propre comportement [Ferber, 1995].

Une approche emblématique est celle initiée dananaées 80 [Bratman et al., 1988] qui
propose une architecture basée sur trois attituBedief, Desire, Intention ( Figure 3.2). Elle
fait depuis I'objet de nombreux travaux [Kumar dtafiro, 1994] [Rao et Georgeff, 1995]
[Busetta et Ramamohanarao, 1998] [d'Inverno etl@B8]. Le concept Belief correspond a la
représentation de I'état interne de I'agent. lladtualisé a chaque instant en fonction de I'état
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de l'environnement. Desire, correspond aux objectikés par I'état interne de Il'agent.
Intention, correspond aux buts en cours d’achevémen

3.2.4 Les agents hybrides

Certains auteurs [Chaib-Draa, 1996] [Chaib-Draalet 2001] [Fischer et al., 1995a]
[Georgeff et al.,, 1999] ont été amenés a propossr atchitectures d’agents hybrides pour
ameliorer en particulier les temps de la décisiotemps de 'action. L’agent hybride est alors
congu comme alliant comportement réactif et congment cognitif

PERCEPTICN
r
Basze de Bibliothaque da
domnees plams

Mécanizme da X
raisommement Environnement
(Tnterpmetor)
I JP"-.____\-“ [3
Oigpectfs Insenfions
{Desires) {Irienmons)
ACTIONE

Figure 3.2 : Architecture BDI [Rao et Georgeff, BpfBratman et al. 1988]
[d'Inverno et al., 1998]

Figure 3.3 : Cycle Perception / Délibération/ Antiifun agent cognitif [Wooldridge, 1999]

Dans ce type d’architecture, les agents sont congusne étant composés de niveaux
hiérarchiques qui interagissent entre eux. Chaduean gére un aspect du comportement de
I'agent [O'Hare et Jennings, 1994] :

- Au plus bas niveau de I'architecture, on retrobabituellement une couche purement
réactive qui prend ses décisions en se basant emirddnnées brutes en provenance de
I'environnement.

- La couche intermédiaire fait abstraction des @esrbrutes et travaille plutét avec une
vision qui se situe au niveau des connaissancksrodgronnement.

-64-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

- La couche supérieure se charge des aspects sagdienvironnement, c’est-a-dire du
raisonnement tenant compte des autres agents [Ohaiéy 1996] [Chaib-Draa et al., 2001].

L’architecture InteRRaP (INTEgration of ReactivehBeior And Rational Planning)
[Fischer et al., 1995a] qui s’inspire des conc&id$ est un exemple de ce type d’agent. Elle a
été utilisée dans des applications telles queatesprort routier [Fischer et al., 1995a][Fischer et
al., 1995b] et la robotique [d'Inverno et al., 1P98

Un agent InteRRap est constitué (Figure 3.4) [ind’ base de connaissances, (ii) d’'une
interface avec le monde extérieur qui lui permetpdecevoir et d’agir, (iii) d’'une unité de
contréle hiérarchique organisée en trois couchesagissant les unes avec les autres. Ces trois
niveaux correspondent a trois niveaux d'abstraatiea base de connaissances de I'agent : le
modéle du monde, le modéle mental et le modélekoci

Chaque couche posséde des fonctions qui permeléegérer la reconnaissance d'une
situation, activer un but, planifier et ordonnandmwissier, 2001] :

- La couche C (comportementale) réagit a I'évolutae I'environnement (condition-
action). La reconnaissance des situations et Vaiitin des buts correspondent aux croyances
sur I'etat de I'environnement.

- La couche PL (planification locale) sélectionnes ¢olans pouvant faire appel a des
sous-plans ou capacité de la couche C. La recawamaie des situations et I'activation des buts
correspondent ici aux croyances que I'agent austméme

- La couche PC (planification coopérative) é€lalgd capacités de développement de
planification a un univers multi-agent qui manipdks plans communs aux autres agents. A ce
niveau l'agent utilise des protocoles et de stiategl’interaction. La reconnaissance des
situations et l'activation des buts correspondant eroyances que l'agent possede sur les
autres agents du systéme.

Cette architecture utilise des plans hiérarchiqiesss une librairie de plans. Les plans
sont formés a partir d'opérations primitives (pibaes), de joncteurs (composition
séquentielle), de structures de contrble (si-adamen, tant-que-faire). La notion de plan est
rendue opérationnelle en y rajoutant des informatitemporelles pour former des plans

ordonnés.

Lorsque la couche de planification locale ne pe#t i@soudre la situation, elle délégue a
la couche de planification coopérative. Cette dgmcouche permet aux agents de coordonner
leurs actions en négociant et en exécutant des ptants. Le contrle de cette couche est
activé par des requétes de la couche de planditdticale lorsqu’un conflit apparait qui ne
peut étre résolu localement ou lorsqu’une tachesgdicitement coopérative.

L’architecture InteRRap présente différents avaegag
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- La base de connaissances de I'agent est gém@e tseis niveaux hiérarchiques ce qui
permet a 'agent d’avoir différents comportements,

- le méme agent peut étre utilisé dans des domdiapplications différents,

- ce systéme exploite le parallélisme, ce qui penpae exemple a un agent de mener
simultanément un plan local et un processus cotipaman niveau social.

3.3 Les systemes multi agents

Ease de connaiz=ances hisrarchiquoes comtroke
Flecomnaissmmos planificatnon
sl ivs, e L L
acivaion s
Wiodal cEal o oo iy
e - £ e planificasion
o - e CoopeTatne
o
; ER oo Couche
Modéle mental |, A, = i ]
% T locala
. — ¥ . -
Modéle du monde Ty ,,_E“' ™ Couche
\a R R joomporTeent
-
e ¥
Samzenrs COMIIEINC A0 : Lo w11 =

Figure 3.4 : Architecture InteRRap [Fischer et H995a]

3.3.1 Définitions des Systemes Multi-Agents

Parmi les différentes définitions des systémes iragknts nous retiendrons celle de
Ferber [Ferber, 1995] qui le définit comme un systé&composé des éléments suivants (Figure
3.5):

1. Un Environnement E, c’est-a-dire un espace dapiod’'une métrique.

2. Un ensemble d'objets O. Ces objets sont sittiést- a- dire que, pour tout objet, il est
possible, & un moment donné, d’associer une pogitams E. Ces objets sont passifs, c’est a
dire gu’ils peuvent étre percgus, créés, détruitaadifiés par les agents.

3. Un ensemble A d’agents qui sont des objetsqudigrs (A[10), lesquels représentent
les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent desf@edonc des agents) entre eux.

5. Un ensemble d'opérations Op permettant aux agéntde percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets.de O

6. Des opérateurs chargés de représenter I'applicede ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que I'ppedlera les lois de I'Univers.
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Figure 3.5 Représentation d’'un agent en interaction aveesoironnemel
Et les autres agents [ Ferber, 1995]

3.3.2 Les avantage des SMA

L'utilisation des Systemes Mu-Agents (SMA) présente une série d'avante
[Brandolese et al., 2000] :

- Un Systeme dynamiq

Les SMA héritent des bénéfices de I'lA au niveau tdaitement symboliquedes
connaissances. En revanche, contrairement aux @pmsdraditionnelles de [I'Intelligen
Artificielle qui simulent, dans une certaine mesues capacités du comportement humain
SMA permettent de modéliser un ensemble d’agenisimeragissent. es agents sont
structurés afin d'exercer une influence sur chaoour faire évoluer le systéme dans
ensemble. On rencontre de nombreuses interactioine agents telles que la coordinat
(organiser la résolution d’'un probleme de telletesajue le interactions nuisibles soie
evitées, ou que les interactions bénéfiques saegploitées), la négociation (parvenir a
accord acceptable pour toutes les parties conc®rnéecoopération (travailler ensemble
résolution d’'un but communihait-Draa et al. 2001]Cette approche est particulierement k
adaptée a la simulation des systemes complexesledonctionnement global émerge «
actions des individus. Les SMA permettent de faivee virtuellement des agents autonor
sur ordinateur ted'y effectuer des expériences difficiles, voirapossible a mener dans
réalité, d’ou la qualification de laboratoires uits[Treuil et Mullon, 1997

- Un nombre important d’agen

Un grand nombre d'agents est coeurdu probléme dans ce type de modélisa
contrairement a la théorie des jeux ou raremerg ghitrois acteurs sont représer[Moss,
2001].

- Souplesse de l'outil informatique qui permet de ifiedle comportement des ager
ajouter ou supprimer dexctions possibles, étendre les informations disggesia I'ensembl
des agents a la différence des modeles traditimmenht utilisés en science économique.
modele MultiAgent est rendu opérationnel grace a une implérientanformatique qu
n'impose alors aucune exigence analytique spécifiqgue maemploi des langage
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informatiques évolués (Langage Orienté Objet (LOgD))permet de développer le programme
de facon modulaire. La programmation des proceagusiveau local dans différents modules
et l'utilisation d’entités individualisées apportexiors une grande flexibilité. Les modifications
ne nécessitent pas de large restructuration dugroge.

- Une résolution distribuée de problémes. Il estspide de décomposer un probleme en
sous-parties et de résoudre chacune de facon indépie pour aboutir a une solution stable.

Cette solution n’est pas forcement optimale au sienk rationalité complete mais elle
peut étre « satisfaisante » au sens de Simon [SiD9&9].

- Lorsqu’ un de ses éléments tombe en panne, lansépd’'un systéeme multi agent ne se
dégrade pas dans I'ensembile.

3.3.3 Types d’environnements

Un agent est situé dans un environnement. Pour Imedé& structure de l'agent il faut
avoir un modele de I'environnement. L'environnemmnit étre vu comme étant dans un état
parmi un ensemble d'états Ex{e, &, ..}. L'environnement peut changer son état duihe
maniere spontanée soit comme résultat des acteobagent.

L'évolution de I'environnement se modélise difféneant selon les caractéristiques que
l'on prend en compte, et les simplifications qoe K'autorise. Les principales distinctions a
faire sur les types d'environnements sont [Fed#95] [Russel et Norvig, 1995]:

- Accessible vs inaccessible : un environnemenéssible est un environnement dans
lequel 'agent peut obtenir une information comgléur I'état de cet environnement. Le plus
accessible des environnements est celui constiuitgue les agents puissent y agir.

- Déterministe vs non-déterministe : un environnenagéterministe est un environnement
dans lequel les actions ont un effet. Il n'y a gascertitude sur I'état qui résultera de 'action
en cours.

- Episodique vs non-épisodique : dans un envirommempisodique, la performance d’un
agent est dépendante du nombre d’épisodes disetessns aucun lien avec la performance
d’'un agent dans différents scénarios, par exerplepurrier sortant du systeme.

- Statiqgue vs dynamique : un environnement dynaeigst un environnement dans
lequel aucun autre processus n’agit sur lui.

- Discret vs continu : un environnement est dissfgty a un nombre fini d’actions
possibles. L'échiquier d'un jeu de dame est I'exengdun environnement discret. Par contre
un chauffeur de taxi évolue dans un environnemenitircu.

Les caractéristiques de I'environnement influen&eifdcon dont on concoit un agent car
il faut tenir compte de I'évolution de I'environnemh, de la capacité de l'agent de saisir cette
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évolution et de sa capacité a décider en conséquac exemple, si on a plusieurs agents qui
agissent dans un méme environnement, chaque agepereevoir I'environnement comme
dynamique et non déterministe, car I'état de Imviement changera en raison des actions des
autres agents, et une méme action exécutée darertain état aura des résultats différents en
fonction des actions de ces autres agents.

L’environnement peut étre utilisé implicitement pes agents pour interagir. Dans [Le
Strugeon, 1995], le systéme multi-agents gere unepé de robots devant explorer une
planete. Dans cette application « le SMA percoitagit sur son environnement » mais
I'environnement lui ne peut agir sur cette applarat « I'environnement est concu comme une
entité globale statique, ce qui signifie qu’il ntdwe pas lui-méme mais en fonction des actions
effectuées sur lui ». Dans cet exemple, I'inteacgst implicite puisqu’un agent peut constater
une modification de I'environnement sans en conaaiécessairement la cause (un autre agent,
évolution normale de I'environnement...). L'inteliact entre les agents par perception de
I'environnement est souvent utilisée pour représetds modéles biologiques comme les
fourmis [Drogoul, 1993] [Nakamura et Kurumatani 3®u les araignées [Bourjot et al.,
1999]. Pour les fourmis, a communication est exglidans le sens ou chaque agent décide de
déposer un message dans I'environnement et c’@sblamité d’un agent avec le message qui
transforme ce dernier en récepteur [Drogoul, 1988kamura et Kurumatani 1995].

3.4. L'interaction dans les systémes multi agents

3.4.1 Définitions
Une interaction est une mise en relation dynamidgiegleux ou plusieurs agents par le
biais d’'un ensemble d’actions réciproques. Lesaut®ons sont un élément indispensable a la
constitution d’organisations sociales [Morin, 197CJest grace a la coopération que dgents
peuvent accomplir des actions et dégager plusagserhme de leurs actions.

L'interaction est donc le composant essentiel dgetarganisation. C'est a la fois la
source et le produit de la permanence de cettensa@én. Un agent sans interaction avec
d’autresagents n’est plus qu’'un corps isolé. Plusieursefast influencent l'interaction des
agents comme les relations de dépendance, la noafet la capacité de persuasion [Esmabhi,
2001].

3.4.2 Situations d’interactions

Les différentes formes d’interactions sont la dwdlation et la coordination d’actions.
La premiére consiste a répartir le travail entresiglurs agents. La seconde s’intéresse a la
manieére dont les actions des agents sont organd#es le temps et dans I'espace pour
accomplir les buts. D’'une maniere générale, lesrautionsentre individus jouent un role
essentiel dans le développement d’'un étre vivam, g soit awniveau réactif ou cognitif.
[Ferber, 1995] définit une situation d’interacticomme « unensemble de comportements
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résultant du regroupement d’agents qui doivent pgirr satisfaire leurs objectifs en tenant
compte des contraintes provenant des ressource®piaoins limitées dont ils disposent et de
leurs compétences individuelles ».

Dans un SMA, les principales situations d’interactpeuvent étre classées par rapport
trois critéeres : les objectifs (buts) ou intentiodes agents, les relations que les agents
entretiennent envers les ressources qu’ils possedesi que les moyens (ou compétences)
dont ils disposent pour parvenir a leurs fins.

1) Des agents seront dans une situation de codtiborou d’indifférence si leurs busont
compatibles. Si leurs buts ne sont pas compatilideseront dans une situatidfantagonisme.

2) Les ressources dont disposent les agents sencamposante tres importante damse

situation d’interaction. Une ressource est un éténemvironnemental ou matériel utilela

réalisation d’'une action. Par conséquent, tout ageuiert des ressources pour acCconges

taches. La quantité de ressources limitée est sbuwe source de conflit entre agents.

3) Si un agent a besoin de ressource pour accoor@itache, il a également besdinne ou

de plusieurs compétences. S’il dispose de toutesdepétences requises paacomplir sa
tache, il peut I'exécuter seul. Au contraire, il eut que lI'agent ne possede pastes les
compétences nécessaire, auquel cas, il est cantiaimavailler en collaboraticewvec un autre
agent ayant les compétences manquantes. Il paitsaims-traiter une tacheaua autre agent.

Les interactions sont donc dans ce cas trés bé&msfiguisque les actions deacun des
agents contribuent a satisfaire un objectif comniiesysteme résultant de ceeractions
dispose alors de propriétés nouvelles qui s’exprimgarfois comme undonctionnalité
émergente.

La coopération est une forme d’interaction. Ellesiste a établir qui fait quoi, aveoels
moyens de quelle maniere et avec qui. Cela sous-enteridfgut trouver des solutionaux
différents sous-probléemes que constitue la coli@mn par répartition de taches, la
coordination d’actions et la résolution de conflitsa coopération se résume donc par la
formule :

Coopération = collaboration + coordination d’anor résolution de conflits
Ces concepts sont expliqués plus en détails danpdeagraphes suivants. késolution de
conflit supposant une négociation pour lever cdlitoRlusieurs agentsoopérent ou sont dans

une situation de coopération si 'une des conditismvantes esterifiée :

» L’ajout d'un nouvel agent permet d’accroitre lesfpgnances du groupe
» L’action des agents sert a éviter ou a résoudreaiafiits potentiels ou actuels.
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Les situations d’interactions sont classées datableau suivant :

Buts Ressources| Compétences | Type de situation Catégorie
compatibles | suffisantes | suffisantes indépendances Indifférence
compatibles | suffisantes | insuffisantes | collaborationsimple coopération
compatibles | insuffisanteg suffisantes encombrement
compatibles | insuffisantes insuffisante collaborationcoordonnée
incompatibles | suffisantes | suffisantes compétition individuelle | antagonisme
pure
incompatibles | suffisantes | insuffisantes | compétition  collective
pure
incompatibles | insuffisantes suffisantes conflits individuels pour
desressources

Tableau 3.1 : Situations d’Interaction entre AgdRerber 1995]
3.4.3 Coordination d'actions

Des agents qui travaillent dans un SMA accomplissencertain nombre de tacheseXiste
également des taches supplémentaires liees a ka emisrelation des autres taches pour
ameéliorer globalement le déroulement. Il s’agitr@uarticulation des actions individuelles de
chacun des agents de maniére a ce que I'ensemlisigsthme se comporte de fagon cohérente
et performante.

Ces taches supplémentaires sont appelées des thckesrdination. [Malone, 1988Ecrit la
coordination d’actions comme « I'ensemble des @éBvsupplémentaires gu'’il esécessaire
d’accomplir dans un environnement multi-agents et seul agent poursuivaigs mémes
buts n’accomplirait pas ».

La coordination des actions est donc I'une descjpales méthodes pour assurecéapération

entre agents autonomes. Il y a plusieurs raisons gidiser une coordinationdans un SMA,

les ressources sont limitées et il faut bien sougkminer les actions inutilegui consomment
des ressources. On recherche donc une réductiocodés. En outre, leagents ont besoin
d’'informations et de résultats que seuls d’autgeEnts peuvent fournir.

On note plusieurs formes de coordination d’action :

e _La coordination par synchronisation : c’est la ferta plus basique pour laquelle les
actions sont décrites précisément au niveau de daghainement. Tres utilisée en
automatisme, cette forme de coordination se fosaaouvent par des réseaux de Petri.

» _La coordination par planification : elle s’exécete deux phases. La premiere consiste a
créer un ensemble de plans d’actions qui décripeitisément les actions a effectuer
pour atteindre un but. La seconde est I'exécutier’'uh de ces plans. Du fait de la

dynamique des SMA, l'environnement dans lequel @l les agents change en
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permanence et de ce fait les agents sont conti@dntsvoir leur planification en temps
réel, ce qui est tres difficile a implémenter. ArilFallah a travaillé depuis quelques
années sur cet épineux sujet [El Fallah & Haddadgl

» La coordination réactive : c’est en quelque sogtedntraire de la planification. Des
agents réactifs géerent leur boucle de perceptitioraen temps réel. En fonction d’'un
stimulus de I'environnement, I'agent déclenche sg@o@ment une action réflexe. Il n’'y
a donc pas du tout de planification. Bien souvesttecapproche n’assure pas une
optimisation du systéme sur le plan de l'efficaaib@is assure une robustesse du
systéme et une grande adaptabilité. Ce type delicadion est celui qu’utilisent les
bancs de poissons, les oiseaux migrateurs ou lesemee loups. Des simulateurs
comme ICHTYUS [Mesle, 1994] ont montré la validite cette approche.

» _La coordination par réglementation : cela consaséglicter des regles de comportement
qui visent a éliminer les conflits potentiels erdigents. On pourrait appeler ces regles
des heuristiques. C’est une extension d’'une coatidin réactive avec des regles d’un
niveau plus haut. Le meilleur exemple est le cagladoute.

Lorsqu’un conflit apparait entre deux ou plusieagents, la résolution des ces conflits et la
recherche du consensus entre ces agents esé¢ ig@ce a la négociation.

3.4.4 La négociation

La négociation est abordée dans plusieurs domaoestifiques : I'économie, les
sciences des organisations, les sciences de lailie décision et I'Intelligence Artificielle
Distribuée.

3.4.4.1 Définitions

Smith [Smith, 1988] définit la négociation : «Byegbtiation, we mean a discussion in
which the interested parties exchange informatiwth @me to an agreement. For our purposes
negotiation has three important components (agti®a two-way exchange of information,
(b) each party to the negotiation evaluates thermétion from its own perspective, (c) final
agreement is achieved by mutual selection».

Dans cette définition, la négociation implique detlgments essentiels, d’'une part la
communication (a) et d'autre part la prise de dénigb) et (c). La négociation est abordée par
différentes disciplines : I'économie, les sciendes organisations, les sciences de l'aide a la
décision, I'Intelligence Artificielle Distribuée AD) [Lander et Lesser, 1993][Sycara, 1988]
que dans celui de la coordination entre agentsifDetvSmith, 1980] [Sycara, 1992].
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Dans les SMA, la négociation donne lieu a deux ag@pes différentes [Osborne et
Rubinstein, 1994] [Lepperhoff, 2002] :

1. La premiere est une approche analytique et norentondée sur la théorie des jeux.
Zlotkin et Rosenschein [Zlotkin et Rosenschein, 3198nt été les premiers a appliquer les
outils de la théorie des jeux dans le domaine d&4.9ls proposent une architecture en couche
permettant de modéliser différents niveaux d’intBom. Leurs protocoles permettent de
spécifier des types de négociations que les agentgent réaliser, aussi bien que les séquences
de propositions et de contre propositions qui geninises. Dans leurs approches, on retrouve
des considérations sur les stratégies de priseoppte globale du temps et des contacts
multiples entre agents [Chaib-Draa et Gageut, 20@jns les travaux de Zlotkin et
Rosenschein [Zlotkin et Rosenschein, 1991] ou Ketua. [Kraus et al., 1998], chaque agent
posséde sa propre fonction d'utilité et son chak aelui qui conduit a I'équilibre de Nash
[Nash, 1953] c’est-a-dire un état dont aucun ag&nintérét a s’écarter.

2. La seconde, d’inspiration plus sociologique agproche plus du comportement des
acteurs dans le processus méme de la négociatfsieji et Axtell, 1996]. Dans ce cadre,
I'essentiel des travaux menés débouche sur |'étioor de protocoles de négociation. Le plus
connu est le Contract Net Protocol (CNP) [Davis Sehith, 1980] développé pour la
coordination. Axelrod [Axelrod, 1997] et Parunakagét [Parunak et al., 1998] soulignent que
la simulation est la seule approche viable poudiétwdes populations d’agents de grande taille
et qui interagissent selon des regles non linéajidsiller, 1996] distingue trois €léments
fondamentaux dans la négociation (Figure 3.6) :

a. La négociation qui s’appuie sur des langages podent des primitives de
communication pour la négociation, leurs sémansigaeeleurs usages dans les protocoles. Les
primitives concernent les envois et réeceptions dssages et integrent des actes illocutoires. La
structure de l'objet de la négociation fait appelira langage de description de I'objet. Le
protocole spécifie les séquences possibles d’'actainies conditions suivant lesquelles une
requéte peut étre effectuée.

b. Les processus de négociation qui peuvent €biedes procédures pré-établies, soit
des comportements. Le processus concerne la ptiopode solutions, I'analyse et la révision
des solutions préférables.

c. La décision individuelle qui peut étre prise fmction de criteres d'utilité, de
stratégie, de systemes de préférences, d'une donalie comparaison et de mise en
correspondance (matching). L’observation des difftes interactions humaines et I'analyse
théorique ont permis de mettre en évidence danrteessus de prise de décision d’'un acteur,
une dimension individuelle et collective et la migaition conjointe de l'une et de l'autre en
relation avec I'apprentissage [Zeng et Sycara, L1997
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Figure 3.6: Les différentes catégories de négariat leurs structures.
D’aprés Miller [Muller, 1996]

3.4.4.2 Types de négociation et organisations dgstémes multi agents
Deux types de négociation : Intégrative et Distiimi

La négociation en IAD trouve place dans des sitmatide conflits entre agents qui
peuvent porter sur les buts, les moyens ou lessidési [Vercouter et al. 1998]. Ceci peut se
produire en situation réelle, entre des acteuragamistes, en compétition ou en coopération.
Simos [Simos, 1990] distinguent un gradient ent&e situations d’affrontement et d’entente
(Figure 3.7). A chague péle Simos [Simos, 1990peaiesun type de négociation (au sens IAD),
la négociation distributive correspondant a uneasibon d'affrontement et la négociation
intégrative correspondant a une situation d’enteft limites de la négociation se trouvent :

- L’affrontement : seul le rapport de force jouky a recherche de la soumission totale
de l'adversaire.

- L'entente : les interlocuteurs oublient leurgnéts propres et se retrouvent en situation
de résolution de probléme, c’est-a-dire vont cheraime solution optimale (du point de vue
mathématique).

Certains auteurs [Moraitis, 1994] [Baeijs et Denaazel 996] [Simos, 1990] distinguent
différentes modalités de négociation en fonctiotedes structures organisationnelles :

- Organisation a membre unique : un seul agenfffeataer toutes les taches et actions
gu’il souhaite.

- Hiérarchie simple : Le modéle dispose d'un aggiritdirige I'ensemble du systéme et
répartit le probléme en sous-problémes entre fé&reints agents (appelés esclaves).

- Hiérarchie multi-niveaux : L'organisation esti@me que précédemment mais un agent
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Figure 37: Les différents types de négociation [Simos, 1990]

peut étre le maitre d’'un ensemble d’agents etlb@scd’'un autre agel

- Organisation décentralisélLes groupes sordutonomes et communiquent sans rele
d’autorité. Chaque groupe est maitre de ses désigb peut négocier avec tous les at
groupes sans rapport de force.

- Organisation de marcheC’est le modele du « Contract Net Protocol » défam Davis
et Smith en 198(Davis et Smith, 198C

Le concepteur d'un SMA choisira le modele orgamsatel en fonction des spécificit
de son probléeme. S’il y a un grand nombre d’agamis, organisation hiérarchique est sou
préférable car elle limite le nombdes communications ; si les agents n'ont pas diekod
les uns sur les autres, on optera plutdt pour urganisation de marché,...Lorsq
I'organisation n’est pas connue a priori, une orgg@ion dynamique des agents est a envisi
appelée souvent autrganisatior[Le Strugeon, 1995].

On peut distinguer différents types de conflitsriBeet al., 1996]

- Le conflit de buts entre deux agents tel que ldisa@#on d’'un but par 'un empéct
l'autre d’atteindre le sien, méme partiellem[Sycara, 1988].

- Les conflits de résultats qui surviennent quandiplus agents donnent des résu
différents a un tiers pour une méme information aeuée par cel-ci. Ces conflits dépende
fortement de I'organisation du systéme et du pade communation utilisé

- Les conflits de ressources interviennent lorsque dgents utilisent des ressour
communes dont le nombre n’est pas suffisant pormgitre de réaliser leurs buts entiéren
ou partiellemenfZlotkin et Rosenschein, 19¢ [Zlotkin et Rosenschein, 199:
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On peut également distinguer un gradient dans lammpdu conflit, il peut étre
spécifiqgue a un agent ou faire intervenir tout attip des agents du systeme.

Pour résoudre ces situations de conflits, diff@erapproches sont proposées. Elles
peuvent étre gérées de facon centralisée ou détisédr.

La négociation peut s’effectuer (i) directemenndividu a individu [Lander et Lesser,
1993], (ii) étre réglée de facon centralisée, asafg appel a un médiateur ou a un arbitre
[Sycara, 1992], (iii) ou a un dispositif hiérarcheg[Durfee et Moss, 1997] [Davis et Smith,
1980].

Par ailleurs Kraus et al. [Kraus et al., 1998] msgnt différents critéres pour qualifier
ces méthodes :

- Distribution ou non : les regles d’interactiomsoentralisées ou non.

- Symétrie ou équité pour la satisfaction de chagent.

- Rapidité : c’est a dire la part prise par la réégion dans la durée de simulation.

- Efficacité : renvoie au nombre d’agents satisfp#r les résultats de la négociation.

- Simplicité des stratégies mises en oeuvre danédaciation.

- Stabilité. Cette caractéristique correspond apeet d’une seule stratégie par agent tout
au long de la négociation.

3.4.4.3 Différentes méthodes de résolution de caitsl

De maniere générale, dans les méthodes suivaatesdlution de conflits se fonde sur la
recherche d’'un compromis acceptable par I'ensenuds antagonistes. Il s’agit ici de
résolution plutdt démocratique. Ces compromis peuegenduire a infléchir différents points
de I'état mental d’un protagoniste et les relatiense agents [Aknine, 2002]. Par exemple :

- Accepter les conditions d'un autre agent peutra@mér qu’'un agent soit dans
I'obligation de modifier son propre état interneofances, préférences....).

- Accepter les conditions d’'un agent peut entralaenodification des relations avec un
tiers (ou plusieurs) et générer avec ceux-ci deatsons de conflits.

Dans ces approches, méme un agent non coopératifée amené a adhérer a un
consensus partagé par I'ensemble de la commurbapgut avoir notamment intérét a ce que
les conflits ne se généralisent pas. Il peut égateraubir la pression des autres agents. Pour
convaincre un agent « égoiste » plusieurs méthpdasent étre employées. Par exemple,
menacer de le géner dans sa propre activité, pnandé l'aider en retour, Donner une
récompense « monétaire » comme en théorie des gaug&conomie [Kraus, 2001]... De son
cOté, I' « altruiste » peut étre amené a différershtisfaction de ces propres objectifs en
participant a la satisfaction des objectifs d’asitagents.
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Ces méthodes font généralement appel a la théarig-attribut de l'utilité initiee par
Von Neumann et Morgenstern [Neumann et Morgenst&@#4]. Elles reposent sur une
augmentation des connaissances dont dispose chgeué sur les autres agents (préférences,
argumentation, blocage, ...) en cours du proce&arss ces méthodes, une négociation prend
fin dés gqu'un consensus est trouvé, quand on abautine impasse (aucune nouvelle
proposition n’est effectuée) ou, dans nombre derethodes, quand le temps de la négociation
excede une limite fixée.

Jennings cité par Beer et al.[Beer et al., 1998iiidie trois composantes qui font I'objet
de la recherche en négociation : (i) les protocalesnégociation, (ii) les objets de la
négociation, (iii) le raisonnement des agents.

- Les protocoles de négociation définissent I'ertdemdes regles qui gouvernent
I'interaction. Le protocole concerne (i) le type plarticipant possible (les négociateurs et les
candidats possibles), (ii) les états de la négoctigpar exemple les propositions acceptables,
la fin de la négociation), (iii) les événements guirainent une transition d’état, (iv) les actions
valides que les négociateurs peuvent engager gwague état particulier. Kreifelts et Von
Martial [Kreifelts et Von Martial, 1991] considéreimportant qu’'un protocole de négociation
(dans des situations de résolution de probleméshdiés) s’attache (i) a prendre en compte la
conservation d'un certain niveau de communicatiorree les différents agents tout en
respectant I'autonomie, (ii) a favoriser I'échardg plans d’actions entre des agents, (iii)) a
synchroniser les actions, (iv) a laisser ouverfédintes voies possibles pour atteindre un
compromis.

- Les objets de la négociation sont la gamme delteds vers laquelle doit tendre la
négociation. Ce résultat peut étre simple commpriky ou un résultat en relation avec un prix,
un délai de livraison,... on trouve aussi ici lesraiéns possibles sur les objets.

- Le raisonnement des agents fournit le dispositf prise de décision dont chaque
participant dispose pour atteindre ses objectifs.

Les méthodes de résolutions de conflits supposamt d’identifier clairement I'objet du
conflit, les agents impliqués et mettre en place conversation basée sur des actes de langage
strictement spécifiés [Koning et al., 1998].

- Les méthodes centralisées

* Une méthode hiérarchique : Le Contract Net Padt(CNP)

Ce protocole est largement utilisé. Il a été dgwadopar Davis et Smith [Davis et Smith,
1980] comme modele de négociation pour la résalud®mproblémes distribués. Il est fondé sur
la notion d’appels d'offres sur les marchés publices relations entre les clients et les
fournisseurs se créent grace a un mécanisme d&appetfres émis par un manager. La
décision finale est adoptée par celui-ci a pads deponses envoyées par les contractants.

Ce protocole se décompose en quatre phases :
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1. Décomposition du probléme : Appel d'offres ptauréalisation d’'une tache.

2. Distribution des « sous problémes » : le messagenvoyeé par le manager a tous les
agents qu'il estime capable de réaliser la tacha taus les agents du systeme. A partir de la
description de la tache, les agents contractamtsticosent une proposition qu’ils envoient au
manager.

3. Solution des « sous- problémes » : le managgiitret évalue les propositions et
attribue la tache au meilleur contractant.

4. Réponse : le contractant auquel la tache egiéeoanvoie un message au manager en
lui confirmant son intention de I'accomplir.

Aknine et al. [Aknine et al., 2000] ont proposé wxtension du CNP (Figure 3.8) dans
lequel un méme contractant peut travailler pouiédihtes taches et un manager en organiser
plusieurs. Sa structure hiérarchique favorise uapidité du processus. Elle limite les
désengagements des contractants [Aknine et alQ]280n usage ne se concgoit que dans une
situation ou les objectifs sont partagés par difiés agents. Krishna et Ramesh [Krishna et
Ramesh, 1998] soulignent que ce protocole n’eksaitie que dans le cas ou les agents ont un
but commun et ne I'est plus dés lors que les agmritdes objectifs conflictuels.

 La négociation via un médiateur : PERSUADER

La négociation est employée par Sycara pour résodds conflits de buts [Sycara,
1988]. Ce systeme a été implémenté dans PERSUABEE&afa, 1992] pour aider a résoudre
des conflits de travail entre les syndicats d’ungeprise et la direction. Dans ce modéele, trois
types d’agents interviennent : un agent médiateéudeeix agents opposants correspondant
respectivement a la direction et aux syndicats.
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Figure 3.8: Graphe de transition des états dedagciétion entre
un manager et un contractant dans une extensi@Néu [Aknine et al., 2000].
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Chaque agent opposant posséede sa propre fonctitlité’ Chacun cherche a
optimiser. Toutefois, en cours de négociation dsost amenés a réduire leurs exigences en
termes d'utilité pour faire aboutir la négociati@@n ce sens, on peut dire qu'’il s’agit d’agents
coopératifs. L'agent de coordination (ou agent mt&dir) aide a trouver un compromis entre

les deux agents décrits précédemment. Cet ageobatdination (i) propose un compromis
initial aux deux opposants, (ii) corrige cette gsition en cas de refus, (iii) recoit toutes les
justifications de chaque agent associées a unensépoAinsi, le médiateur acquiert
progressivement une vision de plus en plus completsysteme. Il s’arréte des qu’un premier
compromis est obtenu.

On retrouve le méme type d’approche mais pour dgmta non-coopératifs chez
Kreifelts et Von Martial [Kreifelts et Von Martial,991].

Les méthodes décentralisées

Les protocoles de négociation que nous allons @ésrticcinctement reposent sur une
représentation commune du processus de négocideomings et al. 2000], [Jennings et al.
2001].

Généralement ces approches s’inscrivent dans lewbBDI (Belief, Desire, Intention)
[Rao etGeorgeff, 1995] (définie ultérieurement)das courants proches.

A chaque étape de la négociation, on distingueu(gig.9) :

- Un objet qui est défini par différents criter€et objet peut étre une croyance, un but,
un plan.

- Un espace de négociation dont les dimensionslesmtiteres de I'objet. Dans la Figure
24 les dimensions sont au nombre de deux.

- Des agents négociateurs qui sont situés danmbtesde négociation par :

- Un sous-espace qui correspond a un ensembletenseon dans lequel chaque point
correspond a une proposition,

- Des préférences qui sont I'expression des peiasifs des différents critéres de I'objet,

- Une fonction d'utilité qui met en ceuvre un criteunique de synthese quantifiable,
construit a partir des criteres et des préféren€astte fonction d'utilité est générale a
I'ensemble de la négociation.

- Chaque point du sous-ensemble est quantifiégauslité.

- Au départ de la négociation on crée un objetighiet un agent initiateur de la
négociation.

Les agents négociateurs sont proactifs car ils gr@udans tous les cas faire évoluer leur
sous-espace en fonction d’'un pronostic porté gwolution de la négociation. A tout moment
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de la négociation un agent peut faire entrer us tians le processus pour l'aider a accomplir
I'objectif poursuivi.

Figure 3.9 L’espace de négociation [Jennings.&Gi]]

On présentera trois méthodes : Les deux premiezebdrche négociée, recherche basée
sur des méthodes heuristiques) vont conduire aéuokition de I'espace de négociation par
formulation de propositions ou contre propositiddans ces deux premiers cas, I'évolution de
'espace des négociations est I'image de I'étagrivé de chaque agent décidé par lui-méme
(Belief, préférence,...). La troisieme (basée surglimentation) conduit également a une
modification de I'espace mais peut également cordail’évolution des états internes des
agents sous l'influence de I'argumentation invogp@el’'un d’entre eux.

* La recherche négociée : TEAM

Dans cette méthode, les agents ne sont pas fontiement hostiles. La recherche d’'un
compromis se fait de facon itérative par éliminagmwogressive des solutions inacceptables par
'ensemble des agents [Lander et Lesser, 1993].

Au départ, un agent fait une proposition, les aufgvaluent en fonction de leurs propres
criteres. Les agents qui refusent cette proposijgérent un retour en arriere compte tenu de
leurs désaccords. Ceci conduit éventuellementinsrégents a émettre une contre proposition.

Celle-ci est examinée par les autres agents. Cke ®8t répété jusqu’a trouver une
proposition acceptée par I'ensemble des agentscd\us de ce processus incrémental les
agents sont amenés a réduire leurs exigences gmnider une convergence vers un consensus
[Zlotkin et Rosenschein, 1991].

Au plan de l'implémentation, cette méthode met ervree un mécanisme de résolution
par satisfaction de contraintes [Sycara, 1988].

bY

Cette méthode s’applique a un systeme distribuésetmise en ceuvre dans TEAM
[Lander et Lesser, 1993] qui propose des agenésdyines et réutilisables.
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- La Méthode heuristique

Dans cette méthode Jennings et al.[Jennings eR@DQ] ont développé un ensemble
d’algorithmes de négociation fondé sur la théoridtirattribut de I'utilité dans lesquels un
agent a (i) une stratégie de négociation, c’esteacdmment conduire la négociation lors d’'une
confrontation donnée (ii) des tactigues comme mayaocomplir ces stratégies. Ces stratégies
et tactiqgues peuvent évoluer au cours de la néjmtia

Les auteurs distinguent trois grandes attitudeségociation [Faratin et al., 2000][Faratin
et al., 2001]] [Sycara, 1988] : faire des conceassicdchanger des objets de négociation,
proposer de nouveaux objets de négociation dansomdrontation en cours. Ces auteurs
proposent [Faratin et al., 2000][ Faratin et &0QP1][Sycara, 1988] des algorithmes et des
heuristiques. Ceux-ci mobilisent le mécanisme desfaation de contraintes. Ces méthodes
sont particulierement utilisées dans des approdEsibuées avec des agents homogeénes.
Matos et al. [Matos et al., 1998] ont utilisé cedyd’approche dans le domaine financier. Il
s’agissait de désigner I'agent le plus appropriérpdfectuer une tache tout en respectant les
conditions prédéfinies.

- La négociation basée sur I'argumentation : ANA

Cette méthode vise a repousser certaines limitashetes aux deux modeéles précédents
[Jennings et al. 2001]: (i) Les propositions espondent en général a un seul point de
'espace de négociation (ii) La seule réaction @ pnoposition est d’émettre une contre-
proposition (un autre point de I'espace), d’accepdeproposition ou la refuser. (iii) Il est
difficile de changer les objets de la négociationcaurs de celle-ci (ce qui correspondrait a
changer I'espace de négociation en ajoutant deell@swdimensions).

Dans cette méthode [Jennings et al, 2001] [Krausl.e1998], les agents sont de type
BDI. lls peuvent étre coopératifs ou ne pas I'étrargumentation est un processus itératif qui
émerge des échanges entre agents pour amenere Ut faire changer ses intentions. Un
échange s’opére en mobilisant des illocutoires ppiivent étre de type promesse, menace,
demande...et des modeéles de logiques qui peuvendésrdogiqgues modales, floues,...Une
formalisation peut étre trouvée dans Moraitis [Miisal994].

Plus de détails sur ce type d’interaction entienég) seront donnés dans le chapitre 4.
3.5. Méthodologies de conception des systemes maljents

Le paradigme mutli-agents connait ces dernieregemnine nouvelle étape dans son
évolution. Des travaux récents montrent le beseimarmaliser le processus d’analyse et de
modélisation multi-agent. Pour preuve, de nombreaxaux proposent de faire le point sur
I'activité du domaine. Un état de l'art peut étreuvé dans [Mandiau et al.,, 2002]. Une
premiere approche consiste a définir un état daestant en proposant des critéres permettant

-81-



Raisonnement Qualitatif dans les Systemes Multi agents

soit une typologie [Huget et al. 1998] [Ferber, 3PPNooldridge et al, 2000] [Padgham et

Winikoff, 2002], soit une comparaison des platefesnexistantes [Asa, 1999]. Une seconde
approche consiste a définir une méthodologie dansohception d’'un systéme multi agents
[Collinot et al. 1996][Demazeau, 1995].

- CASSIOPEE

Dans Collinot [Collinot et al., 1996], les autepresentent la méthode Cassiopée comme
« une facon d’appréhender un type de résolutigordielemes qui suppose la mise en ceuvre de
comportements collectifs par un ensemble d’agewfisiels ». Afin d’aider le concepteur, cette
méthode propose une analyse de I'approche d’'unérebpar le paradigme mutli-agents. Les
auteurs modélisent ce cadre méthodologique sufk@istétapes :

- Définition des Agents : le concepteur répartd Ennaissances et les compétences
nécessaires aux systemes entre les agents.

- Définition des Interactions : le concepteur défie mode de communication entre les
agents, la nature de leurs échanges.

- Définition de I'Organisation : le concepteur dhéfiles liens entre les agents qu'il a
congus, comment travailleront-ils en commun afiat@indre I'objectif global que le systeme
dans son ensemble doit atteindre.

- GAIA

Gaia est une méthodologie permettant la modélisatie 'agent et de son systeme
[Wooldridge et al., 2000]. Elle suppose que legoastdes agents sont concurrentes toutes vis-
a-vis a d'un but global a atteindre. Les relatiente les agents d'un systeme construit a I'aide
de Gaia sont statiques (elles ne varient pas ars drila vie du systeme). Comme la plupart
des méthodologies de modélisation, Gaia découpenstruction du systeme en trois phases :
analyse des besoins conception architecturaleysiérae et conception détaillée du méme
systéme mais elle ne prend en compte que lesdbrieres phases.

Cette méthodologie peut étre : (i) abstraite (daiaucune représentation directe dans le
systeme final). Les entités abstraites sont le meodé rbles et le modele d'interactions. (i)
Concrete (qui se retrouve dans le systéeme constieis entités concrétes quant a elles sont le
modele d'agents, le modele de services et le madadeointances.

- PROMETHEUS

Prometheus [Padgham et Winikoff, 2002] est une ouflogie compléte de
spécification, conception et implémentation de &yss d'agent intelligents. Elle est adaptée a
la conception des systemes fermés contenant @essagpntrélés et fiables, par contre, ne I'est
pas pour la conception de systemes ouverts.
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A la spécification des besoins, les actions, paiwep et fonctionnalités du systéeme sont
définies. (i) les actions et les perceptions dé§ent linterface entre les agents et leur
environnement. (ii) les fonctionnalités décrivent un sens plus large ce que devrait faire le
systéme. (iii) Des scénarii de cas d'utilisationtséés pour fournir une vue plus globale de
I'interconnexion entre actions, perceptions, etfiomnalités.

La phase de conception se décompose en deux sasssph

- La premiere appelée conception architecturalsistma définir les agents du systeme et
leur fonctionnalités. Au cours de cette sous-phase,définit également les événements
auxquels les agents réagissent, les messagespguiilent recevoir ou émettre. Les protocoles
d'interaction sont donc spécifiés sur la base dggaimmes d'interaction. Enfin, les données
partagées sont identifiées a cette étape.

- La deuxiéme sous-phase est la conception dé&talite se préoccupe de la structure
interne des agents et de la fagcon dont ils exétldgentache.

- VOYELLES

La méthodologie voyelles (AEIO) [Demazeau, 1995p(iFe 3.10) se décompose en
guatre parties :

La facette A permet de représenter I'ensemble destibnnalités du raisonnement
interne (planification par exemple) de I'agent.

La facette E permet de définir 'ensemble des dégmale perception et d’action d’un
agent sur son environnement.

La facette | permet de définir 'ensemble des Bxtdons avec les autres agents
(protocoles de communication par exemple).

La facette O est liée aux capacités de structuragiale gestion des relations des agents
entre eux.

3.6 Les plateformes S.M.A

Comme nous l'avons indiqué, les SMA constituent instrument conceptuel pour
modéliser des domaines complexes [Miiller, 1998] Htdau et al, 2002] [Miller, 2002].
Cependant le processus de développement reste exaipVooldridge et Jennings, 1999] tant
au niveau conception de la distribution et de lmmmnication entre agents, qu'a celui des
architectures et de 'implémentation [Boissierletl99].
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Figure 3.10 : Facette AEIO au sein d’'un agent [Bieis 2001]

De nombreuses propositions sont restées conceggusdins aboutir & des réalisations
pratiques permettant de les valider. Certains nesdebnt devenus des SMA opérationnels
mais geénéralement les systemes qui en résulterit remtés trées dépendants de leurs
applications d’origine [Wooldridge et Jennings, @PLe facteur limite beaucoup la diffusion
des SMA. Chaib-Draa et Gageut [Chaib-Draa et Gaged®2] suggérent que des outils
formels permettraient :

- L’analyse et le raisonnement des SMA,

- La description des SMA

- La spécification et la vérification des propreties SMA

- L’élaboration d’'une base commune sur laquellevpat étre construites des théories
plus profondes sur I'action sociale, I'interactieta coopération.

Ces mémes auteurs [Chaib-Draa et Gageut, 2002kpensie la logique présente des
avantages certains :

- Une utilisation de la logique permet aux concergale SMA de spécifier, de vérifier et
de raisonner sur ces systemes.

- Un langage défini qui identifie des classes dtbpyntaxiquement acceptables.

- Une sémantique bien définie qui attribue a chaupjet une signification formelle.

- Une théorie de la preuve et de la réfutabiliténbdéfinie qui permet d’examiner de
nouvelles inférences.

Les outils génériques relévent de deux soucis ipdox, d’'une part la réalisation de
classes de base traitant d’agents, d’interactdsganisations, ..., d'autre part des outils plus
intégrés prenant en charge la coordination engreliféérents éléments du systeme [Guessoum
et Occello, 2001]. Actuellement, on observe undifgration de plates-formes (Tableau 2)
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cherchant a répondre a I'ensemble de ces problédessplateformes sont congues [Guess
et Occello, 2001]:

- Par rapport & un modeéle dent particulier et orienté vers une communicatiotres
systémes distribués (par exemple : ZEUS, MadKiCKR

- Par rapport & un domaine d’application (CORM;

- Comme agents mobiles (exemple : AGLE

- Pour étre orientées vers la construction de illes de simulations (SWARN
CORMAS).

Actuellement, on peut regrouper ces environnemeatds développement en cil
catégories [Guessoum et Occello, 2C (Tableau 3.2) :

1. Les outils pour la simulation qui permettent derfouun ensemble d’outils et «
bibliotheques pour faciliter le développement dewations mult-agents.

2. Les outils pour I'implémentation d’architecturesagénts

3. Les outils pour la conception fondés sur un modétaponentie

4. Les outils pour la conception et 'implémenta offrant un ensemble d’utilitaires po
définir un groupe d’agents,

5 Les outils pour la conception, I'implémentatidriaevalidation

Certains criteres d’analyses peuvent étre a la hashoix d’'une plateforme
- L'information fournie : le degré deouverture qu’une plateforme produit a cette ét
principalement au niveau de la documentation ebdéts disponible:
- L'application : la plateforme e-elle utilisable par rapport & notre problématiq
- La complexité : la compétence nécessailur le développeur et la qualité de travail quee
tache impose.
- La réutilisation : la quantité de travail réutilda pour de prochains trava
- Le langage de programmation utilisé : le plus satides langages de programmat
different d’une plteforme a l'autre et cela pose le probléme de caoibvip# si I'on souhaite
utiliser différentes plateforme

Catesonie Environement:
Crutils pour La somulation Swanm Cormas, zeamss, Mice
Ouutils pour | mplementation Artalk, DECAF, TACE. MAGES IV, Magique,
Mocah, OSAEA Pandora I
Oruils pour [a concepiion Abiadim, JAF, Maleva

Outils powr s conception et |'mplementation AgentBuilder DIVA Mack Mesows MACE

Outils pow I3 conception, I'inplementation et 1a | Desire, diars, MAST, Zaw
validation

Tableaud.2 : Les différents environnements de programmai
D’aprés [Guessoum et Occello,2001]
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On peut aussi envisager d’autres criteres d’angalgieeplateforme SMA tels que :

- La disponibilité : Est-ce une version stablee?cbde source est-il disponible ? Codt de I'outil
?

- Le support : il y a t il un futur développemeset cktte plate-forme ? Cette plate-forme est elle
largement utilisée ?

On notera que ces plateformes présentent de gramadesilités au niveau des langages
d’'implémentation, des formalismes de représentatasconnaissances et des théories d’agents
sous-jacentes. Elles sont de plus souvent tresu@asgpar un type d’application visée.
CORMAS [Bousquet et Le Page, 2001]

Si on considere I'agent comme une extension dejetpda plateforme CORMAS
(Common pool Ressources and Multi-Agents Systestspee vers la construction de modeles
de simulation mais plus particulierement utilisénslle domaine de la gestion de ressources
renouvelables. Cette plateforme gratuite a étéldppée par le CIRAD (Centre de coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le eldppement) et facilement
téléchargeable a I'adresse : http://cormas.cirad.fr

Cette plateforme de simulation est basée sur Fenmement de programmation
VisualWorks ; qui permet de développer des apptinaten Smalltalk. L’environnement de
programmation Cormas permet le développement decle®dle simulation des modes de
coordination entre des individus et des groupegpioitent des ressources en commun.

Ce systeme est structuré en trois modules :

- Un premier module qui permet de définir les défétes entités du systéme a modéliser,
c’est ce qu'on appelle les agents informatiquelewts interactions. Celles-ci s’expriment par
des procédures de communication directes telled’gueoi de messages ou le contréle de la
dynamique globale.

- Un second module qui permet le controle de laadyique globale. Le modélisateur doit
définir la méthode qui lui permet de définir sors e temps. Chaque entité peut avoir sa
propre méthode d’évaluation du temps. Lors de taukition, il est possible de définir le
nombre de pas de temps voulu pour 'ensemble.

- Le troisieme module qui permet de définir legai#nts points de vue.

Un des aspects attrayant de cette plateforme estisiaalisation des processus
dynamiques (propagation de feu de forét par exengpieun support spatial correspondant a
une grille, chaque cellule étant définie comme wiomate cellulaire.
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Laks Exyironment

Tableau 3.3 :

Liste de plates-formes disponiblagiksables (www.multiagent.com)
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SWARM [Terna, 1998]

Le simulateur Swarm (Figure 3.11) est un ensemélildliothéques portables que I'on
peut utiliser dans des environnements variés. Qeulateur est gratuit et facilement
téléchargeable sur : http://www.swarm.org

Swarm est un ensemble de bibliotheques facilitamplémentation des modeles basés
agents.

L’inspiration de Swarm provient du domaine de Eiigence artificielle (IA). Deux
stratégies caractérisent ces types d’approches :

- Evaluation empirique des dynamiques

La combinaison des entités autonomes dans un eménoent distribué est typiquement
un processus récursif qui ne peut étre résolueadenfanalytique. Or, dans de nombreux
systemes la seule facon de connaitre quelle satgni@mique globale d’un systéme est de le
simuler sur un grand nombre de pas de temps etinggiand nombre de fois.

- La deuxieme idée est synthétique

La vie artificielle semble extrapoler des connaisss biologiques au lieu de suggérer de
nouvelles expériences. Swarm fournit des élémesmmgitant de faire des extrapolations pour
réaliser la simulation.

Ainsi, Swarm est une machine virtuelle qui permet :

- De décrire des comportements d’agents, un parcontexte par contexte, tout en

gardant la notion de temps et de concurrence damotiele.
- De composer et de décomposer des hiérarchiesmtag

Bottom up modeling

ol oo
wactiond>

Ovganizations ntl-;lin.—.: T |

Figure 3.11: Structure générale de Swarm [SWARN)120
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L’environnement de développement est celui quigille modélisateur Swarm pour
écrire son programme. Cela peut étre de la simigiee | déditeur a un environnement
programmable de type Emacs, ou un environnemetédeloppement java comme JBuilder.

L’environnement Swarm contient des méthodes ett®bpour la simulation. Pour
I'essentiel tous les éléments accessibles en OlgeCtsont stockés dans cet environnement.

Une des caractéristiques principales de Swarnmastdnce d’'une classe agent a la base
de I'outil. Ceci permet a l'utilisateur de créerssgropres agents avec la sémantique qu’il
souhaite.

Dans Swarm, l'agent est vu comme une extension rdaepsus. L'originalité de ce
systeme provient de la notion d’activité associém &warm ou essaim qui permet un controle
du déroulement des actions effectuées par les agédntswarm est le composant de base du
systéeme.

Dans une application de ce type, l'utilisateur fiede comportement d’un ensemble
d’agents sous la forme d’'un ensemble d’actionsemh&tiées selon un calendrier. Il est possible
de créer plusieurs swarm liés entre eux par unarcide.

JACK [Busetta et Ramamohanarao, 1998].

JACK est une plateforme qui permet le développendentenvironnement des agents
BDI. Cette plateforme est décrite comme étant wirennement pour construire, exécuter et
intégrer des systémes multi-agents commerciauxiséen Java et utilisant une approche
orientée composants. Cette plateforme payante autilngation limitée dans le temps. Une
version d’évaluation est téléchargeable sur : Mitpiw.agent-software.com

JACK inclut tous les éléments de développement dengnvironnement Java et des
extensions pour implémenter le comportement desiiag_es agents intelligents de JACK sont
construits sur le modéle d’agent BDI. Cette platef® s’intéresse principalement a I'étape de
développement.

Les agents sont des éléments autonomes qui onblgestifs explicites [Busetta et
Ramamohanarao, 1998]. Chaque agent dispose de :

- Un ensemble de données sur I'environnement,

- Un ensemble d’événements auxquels il pourra ré@on

- Un ensemble d’objectifs (goals) qu'’il peut sotbraatteindre,

- Un ensemble de plans qui décrivent la facon efiadire ses différents objectifs.

Les outils logiciels sont le JDE (Jack DevelopmEénvironment), un environnement de
programmation classique, le compilateur du JacknAdeanguage (JAL), qui traduit les
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programmes écrits en JAL en JAVA pur, et la libeanle classes permettant I'exécution des
agents, appelée Jack Agent Kernel.

Le langage agent JACK est constitué de cing gracdsses :

- Agent. L'agent construit est utilisé pour défitér comportement de I'agent logiciel. Cela
introduit, le type de messages et les évenementsogespondent, et les plans a utiliser pour
accomplir ses objectifs.

- Capacité. Permet de définir les éléments réakles par I'agent. Ceci peut étre des plans, des
données....

- Base de données. Il s’agit d’'une base de domedsttonnelle.

- Evenements. Décrivent une occurrence qu’un ad@hprendre en compte pour ses actions

- Plan. Les plans des agents sont analogues aatidos.

3.7 Conclusion

Nous avons pu couvrir a travers ce chapitre ti@gsaspects qui concernent La
technologie agent. Ce dernier en tant qu’entitdate et concept clé de ce paradigme a eu
un espace important dans cette étude. Nous avogse/aette entité a une structure interne, un
environnement, un type qui pourrait étre réactignitif ou hybride et a un cycle de vie qui
définit son comportement individuel.

Un agent a aussi un comportement social lui peamett’interagir avec les autres agents
pour faire justement le tout, qui est le systémdti agents car un ensemble d’agents sans
interaction n’est qu’un ensemble d’entités isolées

L’interaction dans un systéme multi agent est priiade car elle permet aux agents
d’atteindre leurs buts et d’accomplir leurs t&chgui lui ont été assignées par leurs
concepteurs et ce, par le biais de la coordinatiartollaboration et la négociation. C’est pour
cette raison que cet aspect social de 'ageré présenté avec suffisamment de détails.

Le processus de développement d’'un systeme ggdints a été aussi débattu via la
présentation des méthodologies de conception deystdmes et les plateformes permettant
de les mettre en ceuvre. Il faut noter gu'un besomistant de normalisation de ces
méthodologies et plateformes est consenti parfenoanauté multi agents.

Aprés avoir présenté en détail le raisonnementitgtibidans le premier chapitre et les

systémes multi agents dans le présent chapitohdgitre suivant discutera de la relation entre
les deux technologies.
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CHAPITRE 4 : LE RAISONNEMENT QUALITATIF
ET LES SYSTEMES MULTI &ENTS

4.1 Introduction

Apres avoir présenter , d'une maniere plus oinmdétaillée, les systemes complexes
et les systemes multi agents, objet des chap®res chapitre 3 respectivement, ce présent
chapitre va étre dévolu aux travaux de recherclemés jusqu’'a présent et touchant
conjointement les systemes multi agent et le nsment qualitatif.

Le raisonnement qualitatif est la faculté cogmitipermettant d'inférer des
connaissances portant sur les comportements typiguessentiels d'un systéme en I'absence
d’informations quantitatives complétes. Nous avaussi mentionné dans le premier chapitre
que ce type de raisonnement, pratiqué par leshémains fait appel a des connaissances de
base, appelées connaissances de sens commun.

Un agent est une entité logicielle capable degwir son environnement, de raisonner
sur ces perceptions, de planifier ses actiond)agiir sur son environnement afin d’atteindre
ses objectifs. Un systeme multi agents est uneaah d’entités logicielles qui interagissent
dans le cadre d’'une coopération ou d’une coatitin d’actions afin d’atteindre un objectif
commun. Cette interaction est réalisée selon mopole d’interaction exprimé dans un
langage de communication inter - agents communpdradigme agent ou la programmation
orienté agents en utilisant une méthodologie deeldppement multi agents et d'une
plateforme de développement de systemes multi sgdriapproche multi agents est pour le
moment un moyen pour la modélisation et la miseeenre des systemes complexes. Un vrai
défi pour le paradigme agent dans le futur procest la possibilité de modéliser n'importe
quel systeme complexe, quelque soit le degréadeomplexité. La prise en compte du
raisonnement qualitatif dans le comportemenividdel et collectif de I'agent permettra de
doter le paradigme agent d’'une capacité suppl@&itenqui lui permettrait de relever ce défi.

Le but attendu de ce présent chapitre est de poweoner les points de concours
pouvant exister entre les deux domaines ainsidgueééevoiler I'apport de chacune des deux
technologies par rapport a l'autre.

Le reste de ce chapitre sera organisé de la masigvante. Le premier point sera
consacré a l'étude des travaux dont [I'objectif @st montrer I'apport du raisonnement
qualitatif au paradigme agent. Le deuxiéeme poistutiera de la relation inverse, c'est-a-dire
'apport du paradigme agent au raisonnement tgidli Finalement, une conclusion nous
permettra de cléturer ce présent chapitre.
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4.2 Apports du raisonnement qualitatif au paradigne agent

Le raisonnement qualitatif par 'argumentation ast domaine de recherche riche et
multidisciplinaire mariant la philosophie, lasece de la communication, la linguistique et la
psychologie.

Dans un environnement dynamique, I'argumentatishua moyen pour I'agent afin de
mettre a jour ses croyances apres la percepgonadivelles informations issues de son
environnement ainsi que de résoudre les conflitpqurraient exister entre ses croyances et
les croyances des autres agents a travers la coicatian et la négociation.

Plusieurs travaux récents ont proposé des modémgudhentation que les agents
logiciels peuvent utiliser pour effectuer legiatds de négociation pour arriver a un
consensus dans des situations de non coopératioquand les agents disposent de
connaissances incomplétes au sujet d’eux-mémes stjat de leur environnement. Les plus
récents des travaux ont tenté de développer adéscgotes de négociation basée argumentation
et des modeéles d’agents capables d'utiliser lgsnigoes d’argumentation. Dans ce qui suit,
nous allons faire le tour d’horizon sur les travaealisés dans ce domaine.

4.2.1 L’argumentation dans le raisonnement des ages autonomes

4.2.1.1 L’argumentation pour la révision des crognces

Un agent a besoin de réviser ses croyances appesdeption de nouvelles informations
de son environnement. Un défi majeur du raisonnémen monotone est de définir des
méthodes efficaces pour la révision des croyandes.paradigme A.G.M [Gardenfors et al
Les méthodes de révision de croyances connueslddr [Doyle 1979], la logique de défaut
[Reiter 1980] et la logique de circonscription [Ma@y 1980]. L’argumentation est une
méthode alternative pour automatiser le raisonnénmam monotone ou des arguments et des
contre - arguments au sujet de certaines conclsisisont construits et comparés. La non-
monotonie réside dans le fait que de nouvelles jg@B peuvent générer de nouveaux
arguments qui vont supporter de nouvelles croyance

Plusieurs cadres formels basés argumentation lpaaisonnement non monotone ont
été proposés durant les deux derniéres décadss[FRak & Ambler 1992] [Loui 1987],
[Pollock 1987] [Prakken and Sartor 2001][Simarddroui 1992], mais leur incorporation
dans le raisonnement d’'un agent autonome restédghe non encore achevée. Pour ce faire,
une représentation adéquate de I'environnemeni guns I'intégration des perceptions de
I'agent dans le mécanisme de révision des croyamic@séme agent sont nécessaires.

4.2.2 L’argumentation pour la planification et ladélibération
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En plus du maintien des informations concernant esmrironnement, un agent doit se
fixer un but (parmi plusieurs) et doit aussi teré&n plan (parmi plusieurs) pour atteindre ce
but.

Des travaux récents ont utilisé 'argumentatioomo®e moyen pour choisir parmi
plusieurs désirs en conflit [Amgoud 2003] et piapisieurs buts en conflit [Amgoud & Kaci
2004]. Une autre approche [Kakas & Moraitis 200@]sant des arguments et des préférences
entre ces arguments a été proposeée pour genéreuidesur la base d’'un contexte dynamique.

Aussi, plusieurs travaux récents dans la plariboabasée argumentation ont été
proposeés. Par exemple dans [Hulstijn et Van dareT@004][Rueda et al. 2002] , des
approches basées argumentation ont été proposmes ggnérer des plans qui sont
relativement simples par rapport aux plans que rgémdes algorithmes de planification
[Georgeff 1987].

4.2.3 L’argumentation pour la communication entre gents

Afin d’achever leurs buts, les agents ont besoincdenmuniquer. L’argumentation
permet d’étudier et de formaliser les difféerentpe$s de communication entre agents. Les
théoriciens de I'argumentation Douglas WaltonEgk Krabbe ont défini une typologie de
dialogues [Walton and Kabbe 1995] en se basankesucroyances des participants et sur le
résultat attendu par le dialogue, nous en donobdsssous une description informelle.

- Recherche d’information : un participant au dialegierche a obtenir des réponses a des
questions venant d’'un autre participant. le prerpaticipant croit que le deuxieme est en
mesure d’'y répondre.

- Persuasion : deux ou plusieurs participants ont alegances conflictuelles et un des
participants veut changer les croyances d'ureguarticipant.

- Enquéte : un nombre de participant collaborent pépondre ensemble a une question
ouverte. Aucun des participants ne connait la ré@on

- Délibération : un nombre de participants chercldetécider sur le cours d’'une action

- Neégociation : un nombre de participants ayant désréts conflictuels coopérent pour
arriver a un consensus.

Pour formaliser ces types de dialogues, deux grépi concepts issus de la théorie de
I'argumentation qui sont les jeux de dialoguesl¢djae games) et les plans d’argumentation
(argumentation schemes) ont été adoptés par la coauté M.A.S. Nous allons décrire ci-
dessous chacun des deux concepts.
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4.2.3.1 Jeux de dialogues

Un jeu de dialogue (dialogue game) est un enserdlitgeractions entre deux ou
plusieurs joueurs ou chaque joueur effectue unverment par le biais d'une locution
exprimée dans un langage commun et conformémees aégdles prédéfinies. Récemment, les
jeux de dialogues ont été utilisés pour spéciéierdrotocoles [Maudet and Chaib-draa 2003] .
Un protocole d’'un jeux de dialogue est défini paramsemble de locutions et un ensemble de
regles : on en distingue les regles de commencefeenimencement rules), les regles de
terminaison ( termination rules), les regles de lwmaison (combination rules) et les regles qui
définissent I'effet de chaque locution. (commitmemies). Les protocoles de jeux dialogue
précédemment citée ont été spécifiés formellemelndsfij, 2001][McBurney et al. 2003]
[Pollock 1987][Hitchcock et al. 2001].

4.2.3.2 Plans d’argumentation

Les plans d’argumentation (Argumentation Scheme#nglais) permettent de capturer
les formes stéréo typiques de raisonnement,ali#dou non déductives qu’on trouve dans
les discours de tous les jours. Un plan d’arguntemaest associé un ensemble de questions
permettant de générer des arguments relatifs aujgt donné. Les plans d’argumentation
permettent de réduire le colt de génération etallé@tion des arguments. Le travail de Chris
reed et Douglas Walton intitulé : « Towards a fdrarad implemented model of argumentation
schemes in agent communication » présente uneéingpitation d'un cadre formel pour la
spécification des plans d’argumentation en utilisé langage AML (XML-based argument
markup language). Ce travail ouvre des horizonar gaitilisation pratique des plans
d’argumentation dans les systemes multi agents.

4.2.3.3 L’argumentation pour la négociation ent agents

Parmi les premiers travaux dans le domaine, nousgns citer le systeme de Sycara
[Sycara 1990], un systéme intelligent d’'aide a ésofution des conflits a travers la
négociation/médiation. L’argumentation persuasivété adoptée comme mécanisme pour la
résolution de problemes par un groupe d’agentsigusont pas completement coopératifs. La
construction des arguments est effectuée par ¢iiatéon de raisonnement basé cas, recherche
dans un graphe et 'approximation des fonctionsild& des agents.

Sillince dans [Sillince 1994] propose un cadmrfel pour la résolution des conflits basé
sur lI'argumentation. Dans son framework, les argusaont construits par les agents qui
peuvent adopter des croyances inconsistantes pusgutue d’autres agents les attaquent au
moyen d’arguments plus forts.

Kraus et son équipe de recherche [Kraus et al ]1p8&posent un modeéle logique
d’argumentation faisant usage de six (6) typesgdiarents ayant de la force persuasive dans la
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négociation chez les étres humains [Karlins andigdme1970] qui permettent aux agents de
négocier d’'une maniere persuasive. Ces arguments somenace (threat), promesse d’'une
future récompense ( promise of future reward), bgjpme récompense passée ( appeal to past
reward), appel a une contradiction ( appeal’ fwrécedents as counterexamples™), appel a
une pratique prévalente ( appeal to prevailing tiracet appel a un intérét personnel ( appeal
to self interest). Dans ce modeéle logique, ledsétaentaux des agents c'est-a-dire leurs
intentions, désirs, croyances, buts et préféresoas représentés et 'argumentation est vue
comme un processus itératif qui tente a les madper le mécanisme de persuasion. Les
agents s’envoient des messages de la forme te@u@d), reject (f, [A]), accept (f, [A]) ou

f est une formule qui représente un état mental etn type d’argument qui peut étre un des
six types d’arguments précédemment cités. Krauwd.eint implémenté un modele d’agent
appelé ANA (Automated Negociation Agent) qui agins une simulation multi agent ou
I'utilisateur peut définir les états mentaux degras et les régles d'inférence servant a la
génération des arguments. Une fois crées, les adgentent d’accomplir leurs désirs, en
utilisant les types d’arguments qui conviennentté&approche permet a l'utilisateur de tester
les différents types d’argument et d’analyser leypact sur les capacités de négociation des
agents.

Parsons et son équipe de recherche [Parsonsl&9dl], inspirés par le travail de [Kraus
et al 95] proposent un cadre générigue d’arguntientgui permet de simuler le raisonnement
interne d’'un agent et de supporter la négociatoire agents. Ces derniers ont les capacités de
négociation minimales qui sont : proposer (propeseépondre (respond). Une réponse peut
jouer le réle d’'une critique, c'est-a-dire une centproposition. Pour justifier sa position et
persuader les autres agents a changer leursgpssitin agent a besoin d’arguments tels
utilisés dans [Sycara 1990] et [Kraus et al 1998hme la menace, la récompense et les appels.
Parsons et al. ont proposé un processus d’'argati@ntqui commence par I'échange de
propositions (solutions a un probléme), de i (remarque, commentaire ou contre
propositions) , d’explications ( peuvent étre deguments ou des méta - informations qui
permettent d’aider un autre agent a trouver uneeaiutggestion plus acceptable . Ces méta-
informations sont uniqguement autorisées en l'alsatione proposition ou une critique. Le
processus d’argumentation se termine si une propgiu une contre proposition est acceptée
par toutes les parties ou si la négociation estté@csans que les agents ne parviennent a un
consensus. Parsons et al. proposent un systenguigi@ntation qui permet deux types de
défaite entre arguments : défaite par « undergutiat défaite par « rebutting » . lls ont défini
aussi cinq classes d’acceptabilité permettant dievaes arguments. Un argument dans le
systeme de Parson et al. est une successionrditis prouvant qu’une conclusion pourrait
étre vraie.

Amgoud et ses collegues [Amgoud et al 2000a] ptés¢mn modele de dialogue basé
argumentation qui se veut plus général que ceapgmé par [Parson et al 1998]. Ce modele est
inspiré par le travail de Dung [Dung 1995] maigmenté par la notion de préférence entre les
arguments [Amgoud and Cayrol 2000].
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Jung et ses collegues [Jung et al 2001] ont étudi@éégociation basée argumentation
dans les systemes de taille importante (largée sfgstems). Son travail se base sur le
guestionnement suivant: Si la négociatiorébargumentation a donné des résultats dans
les systéemes de petite échelle (small scale syytemst-ce que ceci est valable dans les
systémes a grande échelle ?. La réponse est éviglenmon car la vitesse de convergence de
la résolution des conflits lors de la négociatiGashpas la méme. lls ont proposé un modéle
d’argumentation pour ces types de systemes basd® satisfaction distribuée des contraintes.
Ce modéle se base sur l'idée suivante : la commatiaic des contraintes locales d’'un agent a
d’autres agents permet a ces derniers de leseutpisur accélérer le processus de résolution
des conflits. Jung et al. ont implémenté et arpemté leur modele de négociation et ont
montré que la convergence de la résolution deditodépend de la stratégie appliquée par les
agents dans la propagation des contraintes.

[Schroeder 2000] réclame que la visualisation chcgssus d’argumentation est une
approche prometteuse permettant a ['utilisateurcomprendre d’une maniere intuitive le
raisonnement de plusieurs agents en interactiois &eoir besoin de connaissances en logique.
Ceci a fait I'objet du projet ULTIMATE RATIO [Schemler 2000] dont le principe consiste a
construire dynamiquement un arbre qui garde tracprdcessus d’argumentation entre agents
appelé arbre de preuves.

Les travaux récents dans le domaine tentent aegtiidifet des considérations sociales,
telles la confiance, la crédibilité et la répigatd’'un agent sur le processus d’argumentation.
Par exemple dans [Schillo et al 99], un agentu&/éd réputation d’'un autre agent sur la base
des observations directes et les témoignages dessagents. L'importance de l'intégration
d’'un mécanisme de gestion explicite de la réputaties agents permet de lever l'indécision
dans le cas de conflit entre deux arguments eénbaeatieux agents en interaction.

Aprés avoir montrer I'apport tres important de dlamentation pour I'agent et le systéeme
multi agents, Continuons par présenter deux auf@g]ux qui attestent eux aussi de
I'avantage du raisonnement qualitatif dans lesésges multi agents.

Dans son travail intitulé « The Role of QualitatReasoning in Multi Agent Systems »

[ Marik et al 1997] , l'auteur présente une aretitire multi-agents dont le comportement

global est observé par un agent spécifique dehigacture appelé I'agent observateur dont le

réle est d’observer d’une maniére continue le flemctement d’'un systéme multi-agent dans le

but d’améliorer I'efficience et la fiabilité du SMpar I'assurance d’'une répartition appropriée

des taches sur les différents agents permettantrétiuction des besoins de communication

inter - agents. Ce méta- agent aura a assurepfegidns suivantes : détection des cas de
pannes ou de dysfonctionnement chez un agesdistribuer la charge des agents par la

réallocation des taches et clonage des agentsss’iécessaire. Pour cela, 'agent observateur
maintient et contréle les trois bases d’informadisnivantes :
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a) base d’informations permanentes et ‘semi’ pem@ntes au sujet des agents du systéeme.
(Exemple d’une ’information permanent : adresse fixsur le réseau pour un agent situé.
Exemple d’'une information non permanente : messageyés a d’autre agents)

b) base d’'informations au sujet des états coudegsagents.

c) base des taches que les agents des systénvesipassurées.

Ainsi I'agent observateur peut a tout moment camn@afoutes les taches en exécution par
les agents ainsi que la liste des agents pantitsp®our accomplir sa tache d’observateur et de
supervision du comportement global du systemegehagbservateur utilise le raisonnement
qualitatif pour prédire les séquences possibéesahsitions d’états du SMA et donc avoir la
possibilité d’éviter au systéme de tomber danséti@s non souhaitables ( par exemple état ou
la charge des agents est relativement non homogéngilisation abusive des ressources).
Concretement parlant, I'agent observateur aurdilidgen un modele qualitatif décrivant et
mettant en relation les parametres qui entren$ tldescription du comportement du systéme
multi agents  sur lequel un raisonnement qualitatf étre appliqué pour tirer les
comportements possibles. Il est a noter que l'agbservateur ne contredit pas I'esprit du
paradigme agent qui préne la distribution du cdatrét des données car sont travail principal
consiste a observer le comportement du systeme &trtiger le cas échéant. Malgré que le
type de systemes multi agents utilisé dans cettentgue est fait d’'un petit ensemble d’agents
ayant des roles fixes et une organisation fixerdssltats obtenus sont encourageants [Marik et
al 97] et montrent que le modéle de supervisialittive menée par 'agent observateur a eu
un réle important dans I'amélioration du comportatrau systeme.

Le troisieme travail intitulé « Application of @litative Reasoning to Robotic Soccer »
[Fraser et al 04], ses auteurs ont doté les sojmateurs de football par le raisonnement
qualitatif. L’équipe de robots joueurs est un égyst multi agents ou chaque agent est doté
d’'une architecture hybride ayant deux couchesg wouche inférieure réactive et l'autre
supérieure proactive. A partir de I'image du darrprise de haut par un capteur, les
informations quantitatives relatives aux emphaerts des joueurs et leurs relations par
rapport a eux-mémes et par rapport au ballonrgpgort aux différentes zones du terrain et la
position du ballon dans le terrain sont traduéedes informations qualitatives décrivant des
relations spatiales topologiques et d’orientatemire les robots et les objets du terrain (Ballon,
différentes régions du terrain) par le langage mtédicats. Les informations de
I'environnement percues par les robots au moyelewdls senseurs sont de type quantitatif et
servent a interpréter ces prédicats pour dédiéita du monde observé et déduire le plan
d’actions a entreprendre par chaque robot. Ce magstest un exemple d'utilisation du
raisonnement qualitatif dans un monde réel. pagsentation instantanée du monde physique
par un modele qualitatif offre 'avantage de réduionsidérablement I'espace de recherche de
solutions possibles et offre au systeme une euwdl robustesse en prenant en charge les
variations et le bruit générés par les capteurs.
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4.3 Apports du paradigme agent au raisonnement quitatif

Le premier travail de recherche qui montre I'aaget de I'application du paradigme
agent au raisonnement qualitatif est celui de @arnisKrey du Centre Allemand de Recherche
en Intelligence Atrtificielle ( DFKI) [Krey 2001] Cet article propose un systeme muli agents
pour le raisonnement qualitatif spatial baptisé SPACE » qui est un guide touristique
mobile. Les taches principales du systeme de ma@went qualitatif spatial sont
I'identification des objets, localisation des objetlescription des dimensions des objets et
traduction graphigue des localisations des obfelgcune de ces taches est assurée par un
agent du systeme et les requétes utilisateursggoées par I'agent d'ordonnancement. SPACE
utilise un serveur de base de données géogramk®|G) et une base de données GPS de la
ville allemande Heidelberg ou le systeme a ét&tekes résultats obtenus aprés deux années
de développement et d’amélioration de ce systénmeontrent que la modélisation de ce
systéme de raisonnement qualitatif spatial pas.wh.A a doté le processus de raisonnement
qualitatif spatial de flexibilité et d’extensibiit

Le deuxieme travail de recherche [Pyka & Grebel30&st di a Andreas Pyka de
'université de Augsburg en Allemagne et de Thor@aebel de CNRS France. Il s’agit
d’étudier le changement qualitatif (qualitativeange) de l'activité économique. Pour cela,
les auteurs considérent le processus d’entrepagngui est un facteur tres important dans
I'évolution économique et le modélisent par wstdme multi agents. Le processus
d’entreprenariat est un processus dynamique eplex® et met en jeu des considérations
sociales, économiques, politiqgues, psychologigaesméme culturelles. Les auteurs
déterminent d’abords les variables de ce procesglissont : les acteurs (personnes
physiques : entrepreneurs et personnes morategepeses) dont le role et la prise de décision
de différentes natures telle la décision de probdoc de ventes, de partenariat, de
recrutement, et de licenciement, etc. La qual#écds décisions est en relation avec les
moyens matériels et les qualités morales drépreneur tels le degré de la motivation ou
I'ambition, I'éducation et le savoir faire et lawoyens financiers. Les décisions
d’entreprenariat ne sont pas des faits isolés migent et sont influencés par le contexte et les
interactions sociales. La décision de création @’entreprise et donc soit adoptée et intégré au
réseau d’'opérateurs socio- économique ou simplene@tée. L’évolution de ce réseau est
aléatoire et sujet aux variables aléatoires esdes (socio économiques) et exogenes (
politiques) . Les mesures qualitatives opéréescsuréseau d’opérateurs socio économique
permet d’estimer et de prédire le changement @ui&lilans I'activité économique.

La simulation de ce processus par un systeme amgdints et les résultats ayant été
obtenus montrent I'avantage et I'apport du paragigmulti agent dans la modélisation de ce
systeme complexe mettant en interaction plusieisspdines.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait un survol dagatrx de recherche mariant les
systemes multi agents et le raisonnement qualifadiir mettre en évidence les relations entre
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les deux technologies et afin de mesurer I'apdert’une des technologies par rapport a
l'autre. Les travaux que nous avons présentés tgoiques et significatifs.

En ce qui concerne l'apport des approches de nagsoant qualitatif a la technologie
des systemes multi agents, nous avons commencéppEsenter les travaux menés dans
I'approche de raisonnement qualitatif par I'argutaon ou nous avons montré que cette
approche, en tant que mode de raisonnement tpretée conflit et I'incertitude des
connaissances, permet aux agents logicielsédser leurs croyances [Fox & Ambler 1992]
[Loui 1987], [Pollock 1987], [Prakken and Sart®®01], [Simari and Loui 1992]], de
communiquer [Maudet and Chaib-draa 2003] et dgaiér [Sycara 1990] [Sillince 1994]
[Kraus et al 1998] [Parsons et al 1998] [Amgoudale2000a] [Amgoud and Cayrol 2000] [
Jung et al 2001]., et de planifier leurs tachegdétibérer leurs plans [Kakas & Moratis 2003].
La communication par l'argumentation a l'aide desix de dialogues et des plans
d’argumentation constitue un axe de rechercheelemment tres actif.

D’autre part, le travail de [ Marik et al 1997] mienque le raisonnement qualitative peut
étre utilisé pour améliorer le comportement d’ustégne multi agents par I'équilibrage de la
charge de travail sur 'ensemble des agents ainsi par la réduction du nombre de
communications inter agents sur le réseau.

Un autre travail [Frazer et al 2004] ou le raisement qualitatif est appliqué dans le
domaine de la robotique ou un ensemble de robotgeuys se disputent une rencontre de
football. L'ensemble est vu entant qu’'un éws¢ multi agents ou chaque agent est de type
hybride. Le monde observé est capté, d’une @nardontinue, a l'aide d'un senseur puis
'image obtenue est représentée qualitativemens $oumes de prédicats décrivant des
relations topologiques, d’orientation et de diseanentre les robots. Les perceptions
quantitatives de ces derniers permettent d’instant@s prédicats représentant le monde
observé et donc de déclencher les actions dortdeditions sont vérifiees. La planification
des ces actions par la couche proactive de I'qogembet d’arréter le plan adéquat a exécuter..
Cette application nous renseigne du pouvoir d’aleitin des représentations qualitatives car
une variable qualitative correspond a une infimieé valeurs quantitatives, un état qualitatif
correspondant a un nombre trés important d’éta@ntifatifs et a un scénario qualitatif
correspond a une infinité de solutions quantitatiCe pouvoir d’abstraction confere aux
solutions obtenues une robustesse et une efficacit

Dans le deuxieme volet de ce chapitre, ont étéepités deux travaux de recherche qui
concernent l'utilisation de la technologie ageatup le raisonnement qualitatif. Le premier
travail [Krey 2001] consiste en I'implémentatioti guide touristique « virtuel » utilisant les
techniques de raisonnement qualitatif spatial ysasysteme multi agents. Ce cas d'’utilisation
montre que le paradigme agent a doté le raisoenequalitatif spatial de la souplesse et de
I'extensibilité.
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Le deuxieme travail [Pyka & Grebel 2003] , dansdere du méme volet, présente la
modélisation du processus d’entreprenariat pasysteme multi agents afin de décrire et de
prédire le changement qualitatif dans [I'activié&€onomique d’'un pays. Ce processus met en
jeu plusieurs disciplines qui sont les sciencesi@aoques et sociales, les sciences politiques
et les sciences psychologiques. Les agents désmsss sont les acteurs représentés par les
entrepreneurs, les groupes et les firmes qui osemd ensemble « le réseau
d’entreprenariat ». L'étude de la dynamique degseau et sa simulation par un systeme multi
agents a prouvé une fois encore la force de cadgane a pouvoir modéliser les systemes
complexes.
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CHAPITRE 5 : CONTRIBUTIONS

5.1 Introduction

Ce dernier chapitre est dévolu a la présentatemnabntributions que jai pu réalisées
dans le cadre de cette thése. La premiére catioibs’inscrit dans I'axe de recherche visant a
doter I'agent d’'une capacité d’interaction luinpettant de mener des « conversations » ou
des dialogues en présence d’informations incompleteconflictuelles. Cet axe de recherche
s’appelle raisonnement par I'argumentation. Lisngntation, comme nous I'avons mentionné
dans le premier chapitre est un style de raisoenéualitatif non monotone c’est a dire que
les agents sont amenées a réviser leur croyamce®ws de l'interaction sur la base de
nouvelles informations argumentées issues despaptirticipantes au dialogue. Pour pouvoir
s'engager dans un processus d’argumentation,gests concernés doivent étre dotés d’un
langage, d’'un protocole de communication et d'umehitecture interne adéquate. Cette
premiere contribution montre [lutilité d'utilisatio du raisonnement qualitatif  basée
argumentation dans le comportement social d’uresystmulti agents.

La deuxieme contribution quant a elle, s’inscritnsla’axe de recherche intitulé
raisonnement qualitatif temporel qui est une dsshriques du raisonnement qualitatif
permettant le raisonnement en I'absence d’inforomatitemporelles quantitatives exactes et
complétes. Comme nous l'avons vu au premier cleggpiette technique de raisonnement est
algébrique car elle est basée sur une algébretafiiadi Raisonner qualitativement sur des
informations temporelles revient a résoudre uablgme de satisfaction de contraintes
temporelles qualitatives. Ces connaissances dindisatemporelles sont représentées par un
modele qualitatif appelé réseau de contraintes oeatips sur lequel sont effectuées les taches
de raisonnement qualitatif, qui sont la consistad@ecs, la consistance de chemins et la
recherche de scénarios possibles. C’est-a-direstdstions qualitatives au probleme en
question. L'objectif visé par cette contributiost @e montrer I'apport du paradigme multi
agents au raisonnement qualitatif.

La troisieme contribution consiste a la propositibun algorithme pour le raisonnement
qualitatif causal dans les cartes cognitives pdanetde lier les concepts-effets et leurs
influences désirées a des concepts-causes avexitdluences. Cet algorithme permet de
compléter I'inférence classique dans les cartesitiogs basée sur la réponse a la question
« Qu'arrivera —t-il si ? ».

Ce chapitre est structuré comme suit. La deugjdantroisieme et la quatrieme section
seront dévolues a la présentation de mes batiths. Ces trois sections sont organisées de
la maniere suivante : Aprés avoir posé la problé&muat et décrit les travaux similaires, je
donne la description de la solution préconiségeetermine par donner une conclusion et des
perspectives. Finalement, ce chapitre sera édiar une conclusion.
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5.2. Premiére contribution :Un protocole de dialogue entre agents basé argatnamt
5.2.1 Problématique

L'utilisation de l'argumentation comme style de s@anement non monotone pour
prendre en charge les aspects de raisonnement letagystemes multi agents lorsque ces
derniers disposent d’informations incomplétes sajet de leur environnement et au sujet des
autres agents, a connu beaucoup de travaux de rechehalans les domaines de la
communication inter agents [Maudet and Chaib-d2&@3], [Hulstij, 2001] , [McBurney et
al. 2003]., [Pollock 1987] [Hitchcock et al. 2001] dans la planification etdalibération
[Kakas & Moraitis 2003][Hulstijn et Van der Tor2004] [Rueda et al. 2002] et dans la
négociation entre les agents [[Sycara 1990] Krdusd 65] [Amgoud et al.1998] [Kraus et al
1998] ] [Parsons and Sierra 98] [Sadri et al 20@ignum et al. 2001] [Hitchkock et al.
2001] [Moulin et al 2002] [Maudet and Chaib Drad03] [Rahwan et al 2003] [Ramchurn et
al 2003] [Amgoud and Kaci 2004] ] [Rahwan et al 2DQ Chaib Draa et al. 2003] . La grande
partie de ces travaux a été surtout dédiee pottertrdinteraction basée sur I'argumentation
dans le systeme multi agents, notamment la négmtiaar l'interaction des agents ayant des
informations incomplétes au sujet d’eux-mémesuwesajet de I'environnement donne tres
souvent naissances a des situations de conflits.

D’autres travaux de recherche ayant comme objectdfe créer des systémes
d’argumentation ont eu comme résultats plusieurdates logiques d’argumentation [Simari &
Loui 1992 ][Dung 1993][Verheij 1996][ Bondarenka al 1997][Amgoud & Cayrol
2002][Amgoud & Prade 2005]. La plupart de ces atesl d’argumentation n’ont pas encore
fait I'objet d’une intégration dans le meécanisne rdisonnement de I'agent. [Rahwan et al
2004]]

Dans un systeme multi agents, le protocole de adém d’exécution d’'une action ou
d’une ressource menant & son exécution revét djtarae importance car il permet d’'incarner
la coopération entre les agents du systéme lemrgitant d’achever leurs taches.

L’objectif visé est de proposer un dialogue dendede d’action (Request for action
dialogue, en Anglais) entre agents utilisant ledéie logique d’argumentation de Amgoud et
Cayrol [Amgoud et Cayrol 2002] et qui integre utogessus de persuasion entre agents, a
I'encontre des travaux qui existent déja. Ce paita étée spécifié et validé formellement par
le langage Maude [Meseguer 1992].

5.2.2 Travaux similaires

Dans le premier travail [Sadri et al 2001], leseass ont proposé un protocole de
demande d’une ressource entre deux agents «&goidPour réaliser leurs buts, chaque agent
utilise ses croyances afin d'élaborer un plan gei em jeu un certain nombre de ressources.
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Chaque plan est assigné une fonction de colt néskeranombre de ressources manguantes.
Les agents utilisent dans leur dialogue, entreeautdes locutions issues de la théorie de
I'argumentation qui sont : la locution « promettre visant a offrir une ressource, la locution
« défier », visant a demander une justificationleetiocution « justifier » répondant a la
locution de défi. Un agent qui n'a pas besoimd’'uessource doit le céder au premier agent
demandeur ou il peut I'offrir en échange d'uneeatgssource. Quand un agent ne peut ni céder
ni échanger une ressource, il a la possibilitérdpgser un autre plan a I'agent expéditeur de la
requéte utilisant des ressources différentes. lam proposé est accepté si la valeur de la
fonction de cout lui est associée est inferiecelée du plan d’origine.

Ce dialogue de demande d'une ressource met en pewensemble de locutions
argumentatives mais lorsque les agents entre eatisih de conflit et que I'un des agents
propose un autre plan a l'autre agent, alors I'piat®n ou le rejet de cette proposition n’est
basée que sur une fonction de codt.

Le deuxieme travail [Chaib Draa et al 2003] inspe& la théorie d'argumentation de
Walton et Krabbe [Walton and Krabbe 1995] et Héorie des engagements sociaux pour
reformuler un protocole de demande d'exécution el’uaction de Winograd and
Flores[Winograd and Flores 1987] basé sur les gargants. Le dialogue proposé se compose
d'un ensemble de dialogues de base de la théorlam@mentation qui sont: request (gr),
Offer (go), information (gi), ask (ga) et persoas(gp). pour ce faire, quatre opérateurs sont
définis sur ces dialogues de base qui sont I'apérale séquencement(;) de choix(|), et de pré
séquencementX). L'expression du dialogue composé est de laéor

(gr;(9o)*) =2 ((gilga) < (gp)*)-

Introduire les jeux de dialogue issus de la treédrargumentation, en tant que modeles
de dialogue entre humains, pour spécifier lesogiees inter agents est une approche tres
prometteuse. Cependant tous les dialogues de tmsposant le dialogue en question ont été
spécifiés, excepté le dialogue de base « peosuas

Dans le premier travail, la résolution de conflittre agents n'est pas basée sur un
processus de persuasion mais basé simplemeninsufonction de codt. D'autre part, le
deuxieme travail envisage un processus de persuasite les agents comme composant
important du dialogue, mais malheureusement ilan’gas été spécifié d'une facon détaillée.

5.2.3 Description du protocole proposé ARGDIAL

Le dialogue inter agents proposé est basé argatmantet inclut un processus de
persuasion (voir Figure 5.1). Le systéme mugérds est composé de deux agents cognitifs et
argumentatifs ayant la méme structure. Les agsmsnuniquent entre eux en utilisant les
locutions indiquées dans le tableau 5.1.). lgenes utilisent le modele d’argumentation de
[Amgoud et cayrol 2002] pour générer, évaluer Ect®nner les arguments.
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Figure 5.1 : Machine d’états finis du protocole ARIGL

Ab Locution syntax Locution meaning
br.

InformOpen (4, B) | The mitiator agent 4 informs the participant agent B that the dialogue is
opened and mvites it to formulate a reguest.

Reguest (B, 4, Tsk) | The participant agent B requires from the initiator agent 4 to carry out
the task  Tsh

Criticize (4, B, Avg) | The agent 4 criticise agent B about the execution of the task Tsk and
presents to him the argument Arg.

"4 | Remact {4, B agent 4 sends to the azent B a notification of cancellation of its request
CJ | Argue (4, B, Arg) | The agent A'B presents to B /4 the arsument drg.

InformClose (4, B} | The initiator agent 4 informs the participant agent B that the dialogue is
closed.

C7 | dgree (4, B) Agent 4 sends to the agent B 4 notification of acceptance of its request

ClI

Tableau 5.1 : Locutions communicatives utiliséssdaRGDIAL

Les composants de la structure interne de chaggeet et les relations entre eux sont donnés
par la figure 5.2

5.2.4 Implémentation

Ce protocole d'interaction ARGIAL est spécifié edlidé par le langage formel
MAUDE [Meseguer 1992]. Figure 5.3 montre uneipadu code développé. Elle visualise
les régles de réécriture qui décrivent le protec# dialogue dans son état intermédiaire S5,
I'initiateur recoit un argument envoyé par le tdpant et I'agent initiateur accepte
d’exécuter la tache de I'agent participant cam’al pas un argument plus fort a présenter
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Figure 5.2 : Architecture conceptuelle internerdagent argumentatif participant
au dialogue ARGDIAL.

et le protocole de dialogue termine avec I'étatces. . De plus, figure 5.3 montre la
réécriture limitée (apres 3 et 4 étapes de rééejitde la configuration de la figure 5.4 et de
la figure 5.5 respectivement. Le résultat dedécriture de telle des ces configurations
initiales est illustré par la figure 5.6. Le priemrésultat illustre que linitiateur accepte
d'accomplir la tache et le protocole de dialogeersuve dans son état intermédiaire S6.
Tandis que, le deuxiéme résultat montre le prdéode dialogue dans son état intermédiaire
S5 et un message « retract » est émis pour arlaulexjuéte.

5.2.5 Conclusion et travaux futurs

Ma premiére contribution consiste en la proposit@iun protocole de dialogue de
demande d’exécution d’'une action qui utilise urdgie d’argumentation formel et qui intégre
un processus de persuasion contrairement auxuxasimilaires existants. L'intégration de la
persuasion dans le dialogue proposé assure la icaigtih de I'état mental de l'agent ne
pouvant pas présenter un argument plus fort (coowa) I'autre agent, qui est d’ailleurs
I'esprit méme d’'une « conversation argumentative Bn plus, le dialogue proposé a été
spécifié et validé par le langage formel MAUDEg$&guer 1992].
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Figure : 5.3 : Résultats des réécritures limitéeasabnfigurations initiales de
La figure 5.4 et de la figure 5.5

InformOpen(l, P)
<1:Agent | GList: (G1:(G3 : G5)), ArglList : (Arg(Sup1, Concl(Arg1, 15)) :: (Arg(Sup3, Concl(Arg3,
13)) :: Arg(Sup5, Concl(Arg5, 5)))) >

<P :Agent | Glist : (G2 : (G4 : G6)), ArglList : (Arg(Sup2, Concl(Arg2, 14)) :: (Arg(Sup4, Concl(Arg4,
11)) :: Arg(Sup6, Concl(Arg6, 12)))) >
< D : Dialoa | Initiator : I. Participant : P. State : (Start : Initial) >

iglre 5.4 : une configuration initiale

InformOpen(l, P)

<1:Agent | GList: (G1:(G3 : G5)), ArglList : (Arg(Sup1, Concl(Arg1, 15)) :: (Arg(Sup3, Concl(Arg3,
13)) :: Arg(Sup5, Concl(Arg5, 5)))) >

<P :Agent | Glist : (G2 : (G4 : G6)), ArglList : (Arg(Sup2, Concl(Arg2, 14)) :: (Arg(Sup4, Concl(Arg4,
11)) :: Arg(Sup6, Concl(Arg6, 12)))) >
< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (Start ; Initial) >

Figure 5.5 : une configuration initiale
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Figure 5.6: Une partie du code MAUDE développé

Par ailleurs, notre contribution a quelques limggsnsuffisances, a compléter dans les
travaux futurs, qui sont :

e Tenir compte de l'aspect temps dans le dialogree exemple la durée de temps
tolérée avant qu'un agent ne recoive une réporsse demande et aussi le délai pour qu'un
agent justifie sa demande.

e Pour des raisons de performance, la liste dasvagts candidats doit étre maintenue
et mise a jour automatiquement apres une révigocroyances de I'agent.

» Etendre notre protocole de dialogue pour uiisation dans les systemes mutli agent
ouverts ou les agents sont malveillants, et pduvémcher » et « mentir » pour achever leurs
buts.

 Vérification formelle des spécifications pritgs du protocole de dialogue en
utilisant le « model checker » du langage Malieseguer 1992].

5.3 Deuxieme contribution :Une architecture multi agents pour le raisonnenogratitatif
temporel.
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5.3.1 Problématique

L'information temporelle est particulierement pnéige dans la description de la
dynamique des objets et événements du monde qus eatoure. La planification et
'ordonnancement des taches sont deux applicatioesce type de raisonnement. Lorsque
I'information temporelle numérique disponible faiéfaut ou elle est incompléte, on tente
d’appliquer un raisonnement qualitatif temporelpaobleme donné dans le but d’en trouver
des solutions qualitatives acceptables. Il exds#ax cadres formels pour le raisonnement
temporel qualitatif. L’algebre des intervalles g 1983] et I'algebre des points [Vilain et
Kautz 1986].

Raisonner sur I'information temporelle qualitatikevient & résoudre un probleme de
satisfaction de contraintes qualitatives temposelles connaissances temporelles qualitatives
sont représentées par un graphe temporel appeléurée contraintes qualitatives temporelles
(R.C.T.Q) ou les nceuds représentent les variahlgzrobleme a résoudre, généralement des
taches ou des actions a accomplir auxquelles attaffdes intervalles de temps, et les arcs
représentent les relations (contraintes) temfesredle I'algébre utilisée. Le raisonnement sur
ce modele qualitatif (R.C.T.Q) consiste a forcerctasistance d’arcs et de chemins et de
chercher les scénarii possibles, c'est-a-dirediegiens qualitatives au probléme considére.

Comme nous l'avons décrit dans le premier chapitaégébre d’Allen [Allen 1983]
(voir figure 1.2) comporte treize (13) relationsndires de base définies sur des intervalles de
temps, qui sont: (meets (m), met _by(mi), overlaps(overlapped_by(oi), starts(s),
started_by(si) ,during(d) , contains(di), finisigs( finished_by(fi), before (b), after(a)
,equal(e)}.

L’expressivité de ce formalisme est élevé car lel)ombre de relations possibles entre
deux intervalles est trés important = 213 retadj 2) permet d’exprimer le parallélisme de
taches, grace aux relations «overlaps », « durirg equal », « starts », « finishes »; 3)
permet d’exprimer le séguencement de taches graceetations « meets » et « met_hy » ; 4)
permet d’exprimer la précédence de taches , gri@ceetations « before » et « after ».

Cette expressivité élevée engendre malheureusemneptobleme de complexité de
calcul de NP- Hard [Vilain et Kautz 86] rela®/aux taches de raisonnement précédemment
citées.

5.3.2 Travaux similaires

Pour tenter de résoudre ce probléeme de compldgitgalcul, Vilain et Kautz [Vilain et
Kautz 86] ont proposé une algebre qualitative daséints ayant comme ensemble de
relations de base :{ <,>,=} d’'ou on tire les taas possibles { <,>,=, {>,=}, {<,=}, {< >}, ?

}. Dans ce formalisme, La complexité de calcul tigla aux taches de raisonnement est
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polynomiale. D’autres classes de travaux, tendardtténuer la complexité de calcul par la
considération de sous classes de l'algebre d’ANebel et Blrkert 1995].

Bien que ces algébres aient résolu le problema demplexité de calcul des taches de
raisonnement, elles restent tout de méme moinessipes que celle d’Allen.

5.3.3 L’approche proposée

L’objectif visé est de proposer une approche qumg¢ d'atténuer la complexité de
calcul liée aux taches de raisonnement mais topré&servant la force d’expression du langage
d’Allen. Le paradigme agent semble étre trés gmpEca prendre en charge cet objectif car il
offre des concepts riches tels que la communicatia coopération, le parallélisme qui
permettent d’accomplir les taches de raisonnemmntle réseau de contraintes temporelles
qualitatives (R.C.T.Q) et ce, d’'une maniére palalou/et coopérative.

Notons que l'approche multi agents pour les résedax contraintes temporelles
numeriques (quantitatives) a fait 'objet de plusgetravaux, citons a titre d’exemple [Jimming
et al. 2002][Yoko et al. 2000][Sakamoto et al 2IPRuan et Ryszard 2007]. Par contre, et
d’apres mes connaissances, aucun travail n’ex#ste ta littérature ayant trait au raisonnement
qualitatif sur le réseau de contraintes qualitatiseanporelles utilisant I'approche multi agents.
L’architecture multi agents proposée est illusfraela figure 5.7

Les agents composant I'architecture et leurs rédes$ décrits comme suit :

a) User Interface Agent (UIA)
Interagit avec [l'utilisateur a travers une irded utilisateur graphique. Il soumet au
systeme les données a traiter et les requétiesatatur qui sont :

1 — Vérifier les données en entrée

2 -Construire le modéle de la connaissance.

3 -Visualiser le modéle de la connaissance

4 — Filtrer le modéle de connaissances (vérdeforcer la consistance d'arcs et la
consistance de chemins dans le R.C.T.Q)

5 — Chercher les scénarios consistants

6- Visualiser les résultats

7- exécuter le processus en entier (de 1 a 6).

Pour faciliter la tache aux autres agents de liggcture, I'agent d’interface structure les
données en entrée selon le format illustré paglad 5.8

b) Data checking Agents (DCAS)
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Ces agents ont pour rbéle de vérifier les donnéesngrée et informer I'utilisateur en
conséquence. Les erreurs ou les anomalies quepeue@tre détectées sont :

1lser Agent 3 Filtering
{3 + . Agents
[ o (Cooperative)
B Data checking agents)
. : ) \ /
( Parallel)
-
Llp'u':
File 1] 7
and s
gueries
&4
Problem solving agents
g (Cooperative)
! I ; 2 pr
. ¥ S v S
talitativ v I
oes in dars Knowledge representation SEL
agenis I '?:-_I%ﬂ%
'y SN

Omtput Files (Consistent
(Parallel)
Scenarios)

Human Agent (User)

Figure 5.7 : Architecture du systéme mutli - agents

Action avec un intervalle de temps vide,
La méme action avec deux intervalles différents,
Une relation et la relation inverse définieslsuméme couple d’actions,
Relation vide entre deux intervalles de temps,
Apparition de la méme action avec le méme intéevyalls d’'une fois.

La vérification des données par I'ensemble des tagde ce groupe s’effectue d’'une
maniere paralléle. Le nombre de ces agents @si dfynamiquement et dépend da la taille
des données en entrée.

c) Qualitative Knowledge Representation Agents (QKR

Les intervalles sont des informations temporeltaprécises sur I'exécution des actions
correspondantes et les contraintes C(i, j) defemt des relations temporelles entre ces
intervalles ( voir figure 5.8). Sur la base de desnées, des agents de représentation de
connaissances construisent la matrice d’adjace(\eir figure 5.9) relative au réseau de
contraintes qualitatives temporelles, et ce d'uramigre parallele. Le nombre de ces agents
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dépend de la taille des données temporellesrasemper. Ces agents sont crées et détruit
dynamiquement.

Ag Ay Ad-—- Apg Aglg{Cantly Ay
lo Iy == -2 Aply {Citlz Az
Ag la ¥ {Caal {Caa} Comal
Ay 1 {Liot X 2} Cy peat
A - {Can} €.} ¥ Canalt

Apa I Con T I Ane
Fn-1 -1 Ch-1,0) Cn-1,1) Ch-1,2] X

Figure 5.9 : La matrice d’adjacence Figure 5.8 : Données en entrée structurées

d) Filtering Agents (FAS)

Ces agents permettent de filtrer le modele de dssaaces construit afin d’éliminer les
cas d’inconsistances d’arcs. Une inconsistances édar une instance d’'un couple d’intervalles
qui ne vérifie pas la contrainte (relation) tenedler définie sur ces deux intervalles. Ce travalil
est effectué par ces agents d’une maniére coop&rdour ce faire, Nous assignons a chaque
nceud du réseau de contraintes un agent de fildagmrte que les agents directement liés
puissent communiquer et partager des informatianslas intervalles temporels de sorte qu'ils
puissent détecter les inconsistances localesseéllminer. Le nombre d'agents de filtrage
utilisés dépend également de la taille des done@egntrée (exactement égal au nombre
d’intervalles) et ils sont créés et deétruits dymnguement. Pour effectuer leurs taches, les
agents de filtrage utilisent I'algorithme de Mackwno décrit par la figure 5.10.

e) Qualitative Problem solving Agents (QPSAS)

Ces agents cooperent afin de trouver des scé&aasistants au probléme représenté par
le réseau de contraintes qualitatives temporell#s. scénario montre la fagon dont les
intervalles sont arrangés et représente une solujiglitative au probleme. Ces scénarii
consistants sont obtenus par ces agents en utilesalgorithmes Q.P.C [ Ladkin et Reinfeld
1992] et l'algorithme CONSISTENCY [Nebel 96] ,cdés par la figure 5.11 et la figure
5.12.
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**  This procedure examines the arc (ij) and deletes all instantiations of the intervall e
** which are not consistent with the qualitative relation . |, and || are respactively e
**  time intervals azsigned to nodes i,j, Cyisthe constraint | relation] between nodes | and j
**  petween nodes | and | =
P —
Procedure REVISE (W, V), T
1. del: = false
20f (Wi, V)] £ 1 *1 isnot consistent with C; then do begin
3. delete W from |
4. del:=true
5. return de
whmhege Arc consistency algorithm e
AC- alzorithm
** Imput: anarc ¥ withits time intervals | and | and its relation G Ha
** Qutput: a consistent arc X e
La:={, v ex, i=}
2. repsat
3. change :=falze
4 for esch (VW) =0 do
5. change :=| REVISE(V, V| .CR. changs
6. endfor
7. unzil | not{changs])
8. end
Figure 5.10 : Algorithme d’arc consistance de Magktv
SRRNRERRNNRARRORHRRRINNNNY o oncichency Blgorithm  *PYRARRS ERRESIRL SR RERR R AR LR Y Y
QPC algarithm
*inputl: constraing matrix C (W*N)={{c}l verifying arc consistency oy
** inpuiZ: Allen's composition table | 13513 table] e
** Dutputza matris CN*M) verifying path consistancy e
1. Repest
2.5=C
3.For k=1ton do
4. for ij:=110 N do begin
5. Gi= G B GG ** 3 :set intersection operstion , @ : Allen’s composing operation **
o.until 5=T
7.end

Figure 5.11 : Algorithme QPC

5.3.4 Conclusion et futurs travaux

Malgré son expressivité, Le raisonnement qualitatiiporel en utilisant L’'algébre des
intervalles d’Allen pose des problemes de compéexie calcul, de I'ordre NP Hard. Les
approches existantes visant a résoudre le probpromosent des formalismes qui réduisent
considérablement cette complexité mais malheuneeseils sont d’expressivité faible.
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Notre approche vise a atténuer cette complexité paur autant toucher a I'expressivité

Consistency algorithm
&k

nput: Matrix C represanting an LA based set of constraints between N nodes
** Output: True if the set is satisfiable, falss otherwize e
C:= QPC(C) . use QPC

f C contains empty relation then

return false
glse
-«hoose am unprocessed relation Cy and

split Cyinto Ry, Ry, Ry

e B = LR T B R TR S

f no- refation can be split then
. TETUm e

o o

endif
10. form :=1 to k do
11. G; :=R

12 if conszistency(C) then return trus

13. endif

14. endfor

L return false
156. endif

17 end

Figure 5.12: L’algorithme Consistency

du langage d’Allen. L'approche que nous avons &aoptilise le paradigme agent car il
permet d’appréhender la complexité des problémedfeant des concepts tels la coopération
et le parallélisme.

Le systtme multi agents pour le raisonnementitgtibltemporel que nous avons
proposé offre I'avantage de couvrir tout le preoss. introductions des données qualitatives
temporelles, représentation des ces données damsodale qualitatif pour pouvoir enfin
raisonner sur ce modele et obtenir les scénarsiples.

Néanmoins, ce travail reste ouvert a des anatimrs faisant I'objet de futurs travaux,
notamment :

- Notre approche peut renvoyer seulement lesisakicomplétes (si elles existent) qui
vérifient toutes les contraintes données. Si uretisa compléte n'existe pas, il serait trés
intéressant qu'une future extension de notre itrguasse proposer une solution optimale
approximative, vérifiant un nombre maximum de cainties..

- Prendre en considération le cas ou les dommgestrée sont multi sources.

5.4 Troisieme contribution : Un algorithme pour le raisonnement qualitatif eukans les
cartes cognitives.
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5.4.1 Problématique

L'inférence classique d'une carte cognitive &iasia trouver une réponse a la question "
Quarrivera t-il si ? », mais dans la pratiqude, décideur a souvent besoin d’avoir une
réponse a la question " Si je veux Obtenir. . . Quis-je faire ? ". Par exemple dans le cas du
probléme de linfection virale, le décideur postuitivement cette question "Si je veux
diminuer l'infection virale, Que dois je faire™? L'algorithme proposé permet de déduire les
effets a appliquer aux concepts cause afin d'oldtefiet désiré sur les concepts effets.

5.4.2 Principe de l'algorithme

Aprés le travail d’expertise visant a construiree carte cognitive A) représentant le
systeme étudié, un obtient la matrice d’adjacecagespondante a la carte cognitive
construite. Le vecteulE ¢ de tailleN, égal au nombre de concepts, contient les valeurs
d'effet desN concepts appartenant a I'ensemble {+, -, 0} ( dotd signification est
respectivement effet positif, effet négatif et auedfet) s'appelle vecteur d'état ou d'excitation
et permet d’ exciter la matrice d’adjacendd) pour obtenir un nouveau vecteur Eg;.
L'excitation de la matrice d’adjacend@) est faite d'une maniére itérative jusqu'a cemu'o
obtienne le méme vecteur d’état. Nous disons aaes nous avons atteint un comportement
typique du systeme étudié.

5.4.3 Description détaillée de I'algorithme

La figure 5.13 donne la description détailléel’diyorithme proposé. Dans la premiére
étape, nous commengons par construire la mattiadjacencéA) = [a;] i,j O [1..N]. N est
le nombre des concepts composant la carte cogrétivies élément§a;] appartenant a
I'ensemble des valeurs qualitatives {+,-, 0} d@arit les relations causales entre les concepts.
La deuxieme étape est réalisée par l'initialisaties concepts désirés de la matrice d’adjacence
par des valeurs qualitatives appartenant a I'éoisefr,-, 0}. Etape 3 permet d’ exciter
itérativement la matrice d’adjacence par le vectexcitationE x pour obtenir un nouveau
vecteur d'excitatiorE .1 et le sauver dans une mémoire de traviihalement, dans la
derniere étape 4, quand le vecteur d’excitatiBgp, est identique a un autre vecteur
appartenant a la mémoire de travail alors un cotapeent typiqgue du systéme étudié est
obtenu est I'exécution de I'algorithme se terméigon on réinitialise les concepts désirés a
la valeur (+) etles autres concepts ayant désuys négatives a la valeur zéro (0) puis le
contrdle d’exécution de I'algorithme est transféeés |'étape 3.

5.4.4 Implémentation
Par valider notre algorithme, nous avons modéisésimulé le processus de l'infection

virale par une carte cognitive floue simple. Avéade d’experts virologues, nous avons
enumeré vingt trois (23) concepts difféerents etr8@tions d'influence entre ces concepts
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décrivant l'infection virale. Nous donnons ci-apres concepts aussi bien que les relations
d"influence ces concepts.

1. Extract the adjacencgnatrix A =1[ag], ij £ [L.N] /* from the cognitive map with N
concepts*/

2. Prepar¢he excitation vectoE, (i) , i /7[1..N] /* the value nbr. i represents the state pf
concepti. */

a. Initialize the excitation vectorkg, (i) , i/{1..N] to O.

Initialize the desired concepts with a qualitativalue in the sef+,-,}  /** concepts which ong

wants to increase /decrease them **/

AddE;to M ; k:=1 /*M is a working memory, contains all the excitati@ttors */.

Make the produd ., (i) = [aij]* E « (i) ! ij O[1.N]

If Ex.1 belongs tdM then End [/ * a typical behavior is obtainéd Else

for the vectolE,.,, , Affect the desired concepts by the beginninguesl (see sub- step 2.b)

o ® M~ 0w °

Replace negative values of the vedigr, by O.
Add E . to M

d. Incrementk and go to the step 3.

o

Cl.

Figure 5.13 : Description détaillée de I'algorithme

Radioactivité

C2. Tabagisme

Cs.
C4.
C5.
C6.
C7.
C8.
Co.
C10
Cl1
C12
C13

Conditions Socio-économiques
Malnutrition

Médicament immunosuppresseur
Désordre congénital de I'immunité
Produits chimiques

Cancer

Hygiene

. Immunodépression

. Infection virale

. Infection bactérienne
.Température du corps

Ci4.
C15.
C1l6.
C17.
C18.
C19.
C20.
C21.
Cc22.

Diabéete

Personnes contagieuses

Abattage des animaux suspects
Réservoirs animaux

Industrie

Mondialisation

PH du milieu de virus.

Vaccination

Existence des ions positifs autour de la =llu
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C 23. Effet de serre

Les relations qualitatives entre ces conceptsdomiées cmme suit :

R1. Radioactivité (+) Cancer

R2. Tabagisme (+) Cancer

R3. Produits chimiques) Cancel

R4. Cancer (+) Températurdu corp:

R5. Température du corps) Infection virale

R6. Infection bactérienn@) Température du cor
R7. Abattage deanimaux suspec (-) Réservoirs animaux
R8. Réservoirs animaux (¥)fection virale

R9. . Réservoirs animaux (#fection bactérienne
R10. Industrie (+Produits chimique

R11. Industrie (+Effet de serr

Cotecoqre richorvr R -

Figure 5.14 : Carte cognitiveirfection virale »

R12. Mondialisation (+)nfection virale

R13. Hygiene (-) Tabagisme

R14. Hygiene (-)nfection virale

R15. Hygiene (-Personnes contagieu

R16. PH du milieu du virugt) Infectionvirale

R17. Vaccination {-Infectionvirale

R18.Existence des ions positifs autour de la ce (+) Infection virale
R19. Infection virale (+Yempératur du corps

R20. Effet de serré+) Infectionvirale

R21. Infection virale (+Personnes contagieu
R22.Personnes contagieus(+) Infection virale

R23. Conditions Sociéconomique (-) Infection virale
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R24. Conditions Sociéconomique (-) Malnutrition

R25. Conditions sociéconomique (+) Hygiéne

R26. Malnutrition (+)Immuncdépression

R27. MédicamentBnmunosuppresse (+) immunodépression
R28.Désordre congénital de 'immunité (+) immunodépiay
R29. Diabée (+) Immunodépressic

R30. Immunodépression (+) Infectivirale

La figure 5.14montre la carte cognitiv« infection virale »construite par I'outil développ

Figure 5.5 : Un scenario d’exécution de I'algorithme proposé

Excitation vector E1=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,+,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

Adj x E1 = (0,0,0,0,0,0,+,+,+,0-,+,-,-,0,0,0,+,0,+,+,+}>Fonction de seu>
(0,0,0,0,0,0,+,+,+,0,+,0,+,0,0,0,0,0,+,0,+,+,+) 2

Adj x E2 = (0,0,+,;0,+,+,+,+,+,+ +,- - +,+ + + + + + +PpFonction de seu>
(0,0,+,0,0,+,+,+,+,+,+,0,+,0,0,+,+,+,+,+,+) = E3

Adj X E3 = (+,+,+,;+,+,+,+,+,+,+ + - -+ + + +,+,+ + +}>Fonction de seu>
(+,+,+,0,+,+,+,+++,+,0,+,0,0,+,+,+,+++++) 4

Adj X E4 = (+,+,+,5+,+,+,+,+,+,+,+,-,- +,+,+ +,+,+ +,+PFonction de seu->
(+,+,+,0,+ + + + + + +,0,+0,0,++,+++++) =E5 = E4

Figure 5.16 : Détail du scenario d’exécution

Causes with their influence on the concept "viralnfection"

Radioactivity (+) Socio economic conditions (0)
Chemical products ( Malnutrition (+)

Bacterial infection (+) Drug immunosuppressor (+)
Demolition of the suspect animé| Congenital disorder of immunity (
()

Nicotinism (+) Immunodepression (+)

Cancer (+) Diabetes ( +)

Temperature of the body | contagious persons (+)

Animal tanks (+) Existence of positive ions around the cell
Globalisation (+) The greenhouse effect (+)
Industry ( +)

Vaccination (0)

PH of the medium of virus (

Hygiene (0)

Figure 5.17 : Détail du vecteur d’'état E4
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Comme exemple de scenario d’exécution, nous alNomsquels sont les concepts-causes et
leurs influences sur I'augmentation du concepdteliifection_ virale La figure 5.15 montre
un exemple d’exécution de l'algorithme d'inférerm@mposé tandis que la figure 5.16 et la
figure 5.17 montrent respectivement le détail skenario d’exécution et le détail du dernier
vecteur d’état obtenu E4. Ce dernier qui corredpdmun comportement typique du systeme,
pourrait étre interprété comme suit :

«Si je veux augmenter l'infection virale (C11) aldraut augmenter les concepts suivants :
(C1, C7,C12, C16, C2, C8,C13,C17,C19, C18,C5, C6, C10, C14, C15, C22, C23). ».

5.4.5 Conclusion et futurs travaux

L’algorithme proposé permet de faire l'inférencenslaine carte cognitive en répondant a la
question « Si je veux... Que dois- je faire ?» pprimet de trouver les concepts - causes et
leurs influences qui sont a l'origine des concept$fets et leurs influences désirées.
L’algorithme proposé constitue donc un outil d’ezation et compléete I'inférence classique
dans les cartes cognitives basée sur la prédicttmmme travaux futurs, nous nous suggérons
tout d’abord d’étudier la complexité de cet algurmie dans le but de I'améliorer puis songer a
I'appliquer dans un contexte distribué en utiliséaypproche multi agents, par exemple dans la
prévision météorologique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif visé par I'étude des approches de rammnent qualitatif consiste a explorer
les possibilités offertes par cette branche de Idans le but de doter I'agent en tant gu’entité
intelligente, autonome et inter-agissante avec environnement, d’'une compétence
supplémentaire lui permettant de raisonner erséabe d’'informations complétes relativement
a un domaine de discours donné.

Cette nouvelle compétence, si acquise par I'agemifere certainement au paradigme
agent en entier une autre dimension et lui permetmieux appréhender la complexité des
systémes. Ceci nous a orienté a organiser rratraikt au tour de trois axes différents, qui sont
les approches de raisonnement qualitatif, I'appeaohlti agents et les systemes complexes.

L'étude des approches de raisonnement qualitatit ropermis d’établir une nouvelle
taxinomie de ces approches composée des clasisentes : classe des approches fondées
sur la physique qualitative, classe des approclassgds sur la logique non monotone et la
derniere classe des approches basées sur lesealggiaitatives.

Les approches basées sur la physique qualitatfeglfus 84] [Kuipers 86][de Kleer
and Brown 84] trouvent leur origine dans les travale Hayes [Hayes 79] qui a tenté de
proposer des modélisations «naives » du mondesiquey et I'axiomatisation des
connaissances humaines de sens commun ayant taiblgets physiques. L'étude des
approches de cette premiére classe des approclaéisatiues nous a permis d’établir des
criteres de comparaison entre ces approches qui lesnconcepts véhiculés, les objets
manipulés, la sémantique de I'état qualitatif etcdenportement qualitatif. La comparaison de
ces approches (Tableau 1.1) montre lintérdtagigproche centrée processus [Forbus 84] car
elle est basée sur une idée intuitive stipulaettgut changement dans un systeme donné n’est
que le résultat de l'interaction entre un certaimbre de processus.

La deuxieme classe des approches qualitatives lasées sur la logique non
monotone. Une sous classe de cette classe d’'agsr@st I'approche par argumentation qui
renferme plusieurs modeles logiques d’argumenntatia comparaison (Tableau 1.2 ) de ces
modeles d’argumentation sur la base d’'un ensedlgitéres bien choisis nous a montré que
le modéle d’Amgoud et de Cayrol [Amgoud et CayroD2][Amgoud et Cayrol 2005] est le
plus approprié pour prendre en charge le dialogtre €leux agents interlocuteurs.

La troisieme classe des approches de raisonnenolitagif renferme des approches
basées sur des algebres qualitatives. Le raisomtagualitative temporel utilise des algébres
gualitatives temporelles [Allen 1983][Vilain andaltz 1986] [Nebel et Burkert 1995], le
raisonnement qualitatif spatial utilise des algshbgualitatives spatiales [Cohen et al. 1996] et
le raisonnement qualitatif causal utilise des ladlge qualitatives causales [Axelrod 1976 ]
[Kosko 1986]. Cette classe d’approche constituexande recherche actuellement tres actif ou
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les travaux meneés touchent notamment le guidalgepdanification des taches d’un robot dans
un environnement reel.

L’étude de la relation systemes multi agents éormement qualitatif nous a permis de
mettre en évidence I'apport de chacun par rappbauére. Concernant I'apport du paradigme
agent au raisonnement qualitatif, il est illastt travers deux travaux de recherche
significatifs : Dans le premier travail [Krey 20Q0Xon auteur propose un systeme multi agents
pour le raisonnement qualitatif spatial (SPACE})vaet en tant qu’'un guide touristique virtuel
dont les taches principales sont I'identificatdes objets, localisation des objets et description
des dimensions de ces objets. Aprés deux amlgedéveloppement et d’amélioration de ce
systéme, l'auteur a conclu que la modélisatiorsale systéme a l'aide de I'approche basée
agents a doté le systéme en entier de flexibilitBextensibilité.

Le deuxiéme travail de recherche [Pyka & Grebel3206onsiste en la modélisation du
réseau d’entreprenariat, qui est dynamique etrouwa sujet a plusieurs considérations (
economiques, sociales, psychologiques et cultgrgllepar un systéme multi agents afin de
prédire les changements qualitatifs (comportemepislitatifs) de ce réseau a partir des
données quantitatives. La simulation de ce prasestles résultats obtenus montrent encore
une fois I'avantage du paradigme agent pour l@reiement qualitatif.

Pour ce qui est de I'apport du raisonnement catdliau paradigme agent, I'approche
par argumentation, qui est un style de raisonnenm@mnt monotone en présence d’'informations
incomplétes, incertaines et conflictuelles, per@diagent de réviser ses croyances [Fox &
Ambler 1992] [Loui 1987], [Pollock 1987], [Prakkemnd Sartor 2001], [Simari and Loui
1992], de communiquer [Maudet and Chaib-draa 20@#&] négocier [Sycara 1990] [Sillince
1994] [Kraus et al 1998] [Parsons et al 1998] [Angjeet al 2000a] [Amgoud and Cayrol
2000] [ Jung et al 2001] et de planifier ses tadHekas & Moratis 2003].

D’autres travaux dans le méme cadre montrent quaidennement qualitatif peut étre
utilisé pour améliorer Le comportement global daystéme multi agents [Marik et al 1997]
par le rééquilibrage de la charge de travail ssr dgents et la réduction du besoin de
communication entre ces agents.

Le plus important des avantages de [l'utilisatian rdisonnement qualitatif dans le
paradigme agent est résumeé par le travail [Frazal. 2004] qui consiste a doter I'agent, en
tant qu'entité de base, d'un pouvoir d’abstract@avé lui permettant de manipuler des
variables qualitatives ( qui correspond chacunena infinité de valeurs quantitatives),
permettant au systeme modélisé d’'avoir des étadditatifs (qui correspond chacun a un
nombre trés important d’états quantitatifs) et sienario qualitatifs ( un scénario correspond a
une classe de comportements quantitatifs) . Ce g@oudlevé d’abstraction confere a
I'approche multi gents la robustesse et I'effitairazer et al. 2004].
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L’approche basée sur le raisonnement qualitafiedfavantage de pouvoir modéliser
parfaitement les systémes complexes [Kuipers &edeweg et al. 2009] car les
informations quantitatives caractérisant ces systsont souvent incompletes et imprécises.
D’autres part, I'approche multi agents offreuptes systemes complexes un grand avantage
pour modéliser et simuler ces systemes [Bousquet. €6993] [Bura et al. 1993] [Drogoul
1993][Carley, et al 2006] car le paradigme ageispake de tous les concepts (un agent est une
entité active pouvant avoir un comportement réattadaptatif et qui interagit avec les autres
agents) nécessaires pour prendre en charge aseae systemes.

L’approche basée agents et 'approche basée saislennement qualitatif offrent toutes
les deux des avantages pour modéliser et simugersystemes complexes et I'utilisation
combinée de ces deux approches permettra d’'apmtéhenette classe de systémes et aura
certainement son impact positif sur I'évolutionldeecherche dans ce domaine.

Ma premiere contribution intitulée « ARDGIAL nargumentation Based Dialogue in
Multi agent Systems» se veut un exemple d'utiisatiu raisonnement qualitatif dans les
systemes multi agents. Basé sur le modéle diaegtation de Amgoud et Cayrol [Amgoud
et Cayrol 2002], ce travail propose un protocoie dialogue de demande d’action basé
argumentation entre deux agents cognitifs quigmteun processus de persuasion (le
demandeur d’action doit savoir justifier sa demasiden elle sera rejetée et si l'autre agent la
critique, c'est-a-dire « ne veut pas » I'exécetarelle contredit I'un de ses buts, il doit aussi
justifier sa critique). Ce protocole est spéc#iévalidé formellement en utilisant le langage
MAUDE [Meseguer 1992]. (Pour les détails, consulee€hapitre 5)

Ma deuxiéme contribution intitulé « A Multi ageBased Architecture to Qualitative
Constraint Temporal Reasoning » est un exempl@idation de 'approche multi agents dans
le raisonnement qualitatif. L’objectif de ce trdvaonsiste a proposer une approche multi
agents pour le raisonnement qualitatif temporeasébintervalles d’Allen [Allen 1983]
permettant d’atténuer la complexité des tachesag®nnement tout en préservant toute
I'expressivité du formalisme d’Allen L’implémenitan de ce systeme est prévue en utilisant
la plateforme multi agents JADE (Java Agent DEveiept toolkit) [Fabio et al.][FIPA] ou
toute autre plateforme offrant des fonctionnalé@siivalentes (Pour les détails, consultez le
chapitre 5).

Ma troisieme contribution intitulée « An Algorithfor Qualitative Causal Reasoning in
the Cognitive Maps » propose un algorithme deoraisment causal dans les cartes cognitives
permettant d’identifier les concepts - causeswaslnfluences qui sont a I'origine des plusieurs
concepts — effets dont les influences sont désio@ préfixées. Cet algorithme constitue un
outil d’explication et de décision et permet dorde compléter la méthode classique de
raisonnement causal dans les cartes cognitiveehasguement sur la prédiction. Pour pouvoir
tester notre algorithme, nous avons développée uiih graphique de construction et de
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manipulation des cartes cognitives et nous aymiss comme domaine d’application le
processus biologique de I'infection virale (Pows tktails, consultez le chapitre 5).

Par ailleurs, les travaux réalisés dans le cadreette thése restent ouverts a de futurs
extensions et améliorations, a savoir :

» Concernant ma premiére contribution :

» Tenir compte de l'aspect temps dans le dialogreeg exemple la durée de temps
tolérée avant qu'un agent ne recoive une réporsse demande et aussi le délai pour qu'un
agent justifie sa demande.

- Pour des raisons de performance, la liste desragis candidats doit étre maintenue
et mise a jour automatiquement aprés une révigorroyances de I'agent.

» Etendre notre protocole de dialogue pour uiisation dans les systemes mutli agent
ouverts ou les agents sont malveillants, et peuvéticher » et « mentir » pour achever leurs
buts.

» veérification formelle des spécifications puitds du protocole de dialogue en
utilisant le « model checker » du langage Malieseguer 1992].

» Et pour ma deuxiéme contribution :

* Notre approche peut renvoyer seulement les solsiicomplétes (si elles existent)
vérifiant toutes les contraintes données. Si wietisn complete n'existe pas, il serait tres
intéressant qu'une future extension de notre itrguasse proposer une solution optimale
approximative, vérifiant un nombre maximum de cainties.

* Prendre en considération le cas ou les dorer@estrée sont multi sources.

» Et finalement , pour ma troisieme contribution :

* Etudier la complexité de I'algorithme d’inférenceposé dans le but de I'atténuer,
le cas échéant.

« Utilisation de I'algorithme dans un cadre distribpar I'utilisation de I'approche
multi agents. Ceci constituera un tres bon exemplr la décision qualitative et
collective d’'un groupe d’agents.
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ANNEXE : Quelques Détails d’'Implémentatior

1. Présentation de l'outil d’édition et de maniplation des cartes cognitive
développé.

Le but escompté est le développement d’'un outipgiqgue permettant de mettre
ceuvre les techniques de construction et de maatipnldes cartes cognitives pour modeél
et de raisonner qualitativement sur les systemrardiqgues ndépendamment du domaine
discours. Cet outil nous donnera par la suite Issiilité, d’'une part d’étudier un domai
d’expertise qui est l'infection virale, un procesduiologique qualifié de systeme complexe
d’autre part de tester l'algorithi d’inférence que nous avons propose.

L’environnement de développement utilisé est Miofosvisual C++ qui est u
environnement de développement intégré (; congcu par Microsoft pour le langage
programmation C++, afin de développer et débogw code en C++. L’architecture (
logiciel est donnée par lagtre a3. Les fonctionnalités offertes par cet outil segroupée:
en catégories (onglets) fonctionnelles qui

- Accueil : contient des fonctionnalités permettant l@xén des taches de presse pay

A T T i i T——
" S HE 7 CarteCogpnitive - Infection vira

Optimisation Intégration Analyse Et Inférence

i Colpel | Barre o état I .
5

SN Collef || caption Bar
Calfer—— : Windows

ECtianner fout *

e e i b et e B e L

Figure al : Capture d’écran pour la catégorie « Accueil »

(Sélectionner, Couper, Coller), la gestion desomgtid’affichages et la gestion des fenétr
(Figure a.1).

- Creéation : contient les fonctionnalités qui permettent deecrune carte cognitive (Vc

Optimisation Intégration Analyse Et Inference

5T Ay G | ¥

|

i

EConcept:ReIation Graphe Transformer || Concept Relation Transformer
¥ % Optimal = En Matrice 5 En Graphe~

e D -
5 qUEme 1 Y AHacenle
VHELTILE B ALELELILE

Figure a2 : Capture d’écran pour la catégori€r€atior »
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Figure a.2). Cette création se fait de deux masieseit graphiquement, c'est- a-dire,
dessiner manuellement le graphe (concepts etore$d ou bien a partir de la

matrice d’adjacence.

L'éditeur des
cartes cognitives

Concept

Concepts

Relation

Relations ]

Graphiquement

Graphe Optimal

Accueil

Transformer en

Restaurer
Graphe Initial

Rendre Graphe
Initial

marice
Concept
IMgtnce Relation Relations
d'adjacence
Transformer en Rendre Graphe
graphe Initial
Intersection
Optimisation Optimiser la <
carte par
Union
Importet
Intégration Intégration < Par Union
Par Intersection
Scénarios
Possibles
Analyse et Analyse et
inférence inférence
Influence

Figure a.3 L’architecture de I'outil logiciel ddeppé
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- Optimisation : contient deux fonctionnalités pour manipuler ledations entre deu
conceps. Deux fonctionnalités pour manipuler sont pas/pour optimise
les relations quexistent entre les concepts d’une carte cogt : optimisation pa

Intersectioret optimisation par union (Voir la Figure a

Accueil Creation Optimisation Integration Analyse Et Inference

ilntersectiun Unian

[ o0 BTG G ekl L g
g L3

§

Figure a.4 Capture d’écran pour la catégorie « Optimisation

- Intégration : contient des fonctionnalités pour intégrer plussecartes en une seule. Ci
permettra d’avoir un modele unifié (vision globatepartir de plusieurs modeles (visic
partielles) émanant déysieurs experts. (Voir Figure a.

Accueif  Creation

by =
Importer  Par Par

Figure
a.5 :Capture d’écran pour la catégorie « Intégration »

- Analyse et inférence offre des fonctionnalités qui servent a extrales connaissanc
d’aide a la prise de décision. Cet onglet reprigsieEncomposant de raisonnement causal ¢
par cet outil (Voir Figure a.6 La premiére fonctionnalité donne la possibilitévdir tous les
scénarios possibles sous forme textuelle. La w@fede cette fonctionnalité permet d’av

une fenétre illustrée par la figure ¢
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La deuxieme fonctionnalité, appelée Influence » nous donne la réponse a la ques

« qu'arrivera-t-il si?». Apres un clic sur ce bouton, La sélection deeagption nous donne

fenétre illustrée par la Figure a

Scénareas Influence
Possibles

ThiceE

Optimisation

C;ari:eﬁiog nitive - Infection virale |:'||EI7IEK|

Integration Analyse Et Inférence

Condition Socii

| m |

Immunodepres

| ¥

m

VYaccination

Figure a. 6 Capture d’écran pour la catégorie « Analyse et Inférence».

Dans le cas de manipulation d'une caicognitive neutrosophique,

choisir I'optic

« Neutrosophique » avant deance I'opération.

=Cognitive - Infection virale il
7 style - (@)

Accueil

=
|Scénareos Influence

Paossibles
|| Analyse Et Inférence |

Création

Infection virale <

Optimisation

Intégration Analyse Et Inférence |

Conditions Sor »

Scénarios Possibles

[~ afficher le détail d'inférence | Meutrosophigue W Enregistrer sous fichier

ifection virale ik

A

I ——

(0

Figure a.7:Capture d’écran pour la fenétre « Scénarios Possibles
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T T e

R T ————
é.' [ = CarteCognitive - Infection virale
T ) e ek

Accueil Création Optimisation Intégration Analyse Et Inférence Style - (&)

d
|Scénareos Influence
Possibles

Analyse EtInférence

Infection virale -

Conditions So1 =~

- s |
Influence

vecteur Stimulant [ Radio—activité

2] resutat [ |

I Meutrosophigue

m

Réservoires ar

Figure a.8Capture d’écran pour la fenétre « Confluences ».

2. Spécification en LangageMaude du protocole de dialogue Inte- agents
« ARGDIAL »

Avant de donner la spécification de ncprotocole de dialoguejoici un apercu général
sur le langage Maude.

2.1 Bref apercu surLe langage Maudk :

Maudeest un langage de programma concurenteorienté objet basé sur la logique
réécriture [Meseguer 1992]l offre 'avantage de pouvospécifier formellement les syster
concurrents et simuler leurs comporteme par I'exécuion des spécificatiol fournies. Aussi,
ces deniéeres peuvent étv@rifiees formellement grace a somedel checke » basé sur la

logique temporelle lirgire LTL.(Linear Temporal Logi. [ Clavel 2005]

Dans ce langage, l'unité de spécification de b&mgpslle un «module ». On distingue
trois sortes de modulesles modules fonctionnelgfunctional module, notésfmod, les
modules systemésystem module, notésmod et les modulesbjet (object modul¢, notés
omod. Un modulefonctionne contient des informations sur ldennées« des équations, des
informations de typage etappartenanceEn plus de ces informations, un module syst
contient, les regles déecriture définissant letransitionsd’états du systeme étudié ou 1

partie constituante de ce syste Les modules objet conferentNMaudeune autre dimension
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lui permettant de profiter pleinement de la radee des fonctionnalités et des concepts du
paradigme objet. A noter que, en langage Maudenodule objet peut contenir des réegles de
réécriture pour définir les transitions dans Eéta I'objet.

2.2 Spécification formelle en Maude du protocolealdialogue « ARGDIAL »

2k ok 3k 3k ok 3k 5k 3k %k ok ok >k >k 5k 5k %k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k 3k >k %k 5k >k %k 3%k 5k %k 5k 5k 3k %k %k 3k %k %k 5k 5k %k %k 5k %k %k 5k >k %k 5k 3k %k %k 5%k k %k *k %k k Kk *k Débutspédfkaﬁon*******

fmod STATE-DIALOG is
sort StateKind StateName DialogState .

ops Initial Final Intermediate : -> StateKind .
op _;_: StateName StateKind -> DialogState .

ops S1S2 S3 54 S5 5S6 S7 S8 S9 : ->StateName .
endfm

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk %k ok sk %k sk k kksk sk sk sk kokk

mod ACTION is

sort Action .

ops Acl Ac2 : -> Action .
endm

ok ok ok oK ok ok 3k o o oK oK oK ok sk ok o ok ok ok ok ok o oK oK ok ok ok ko ok K ok ok ok o K

sk ok ok ok ok ok 3k o ok oK oK ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok oK oK oK ok ok ok ok ok ok Kok ok k ok

mod GOAL is

inc CONFIGURATION .
pr STRING .

sort Goal .

op NoGoal : -> Goal .

************Useﬂspa”********************

ops G1 G2 G3 G4 G5 G6 : -> Goal .
endm

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k sk sk 3k 5k 3k sk sk ok ok ok %k sk sk kosk sk sk sk sk kk sk kkk ok ok

mod CONTRADICTION is
pr ACTION .
pr GOAL.

op InContradiction : Goal Action -> Bool .

ok Kk Rk ok KRR KR KRR KKK D g rtie Utilisateur®* * % * kK ok ok kkok Kok ok k
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eq InContradiction(G1, Acl) = false .
eq InContradiction(G1, Ac2) = false .
eq InContradiction(G2, Acl) = true .
eq InContradiction(G2, Ac2) = false .

eq InContradiction(G3, Acl) = true .
eq InContradiction(G3, Ac2) = false .
eq InContradiction(G4, Acl) = true .
eq InContradiction(G4, Ac2) = false .

endm

sk ok ok ok ok ok 3k o o oK oK ok 3k ok ok ok oK ok ok sk ok oK oK ok ok ok ok ok K ok ok ok ok

mod GOAL-LIST is

pr CONTRADICTION .

pr GOAL.

sorts GoalList .

subsort Goal < GoallList .

op HeadGL : Goallist -> Goal .

op TailGL : Goallist -> GoallList .
op _: :Goal GoallList -> GoallList .
op ErrorGoal : -> Goal .

op ErrorGoallList : -> GoalList .

op EmptyGoallist : -> GoallList .

op IsEmptyGoallist : GoallList -> Bool .

var G : Goal .

var GL : GoallList .

%k %k

%k %k

eq G : EmptyGoallist=G..

%k %k

%k %k

eq IsEmptyGoalList(EmptyGoallist) = true .

eq IsEmptyGoallist(G : GL) = false .
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%k %k

%k %k

eq HeadGL(EmptyGoallist) = ErrorGoal .
eq HeadGL(G:GL)=G..
eq HeadGL(G)=G.

%k %k

* %%

eq TailGL(EmptyGoallist) = ErrorGoallList .
eq TailGL(G : GL) =GL.
eq TailGL(G) = EmptyGoallList .

endm

red InContradiction(HeadGL(G4 : (G2 : G3)), Ac2).

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k sk >k 3k 5k 5k sk sk ok ok ok %k sk sk kosk sk sk sk sk kkk sk kk ok ok

mod KNOWLEDGE-BASE is
sort KnowledgeBase .

endm

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk ok ok ok %k sk sk kosk sk sk sk sk kkk sk kk ok ok

mod ARGUMENT is

pr KNOWLEDGE-BASE .

pr GOAL-LIST .

prINT.

subsort Int < Strength .

sorts Argument Support Conclusion ArgContent Strength .

op NoArgument : -> Argument .

op Supp : KnowledgeBase Goallist GoalList Argument -> Support .

op Concl : ArgContent Strength -> Conclusion .

op Arg : Support Conclusion -> Argument .

op ReceivedArgument : Support -> Argument .
op ArgumentConclusion : Argument -> Conclusion .

op ArgumentSupport : Argument -> Support .
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op ArgumentContent : Conclusion -> ArgContent .
op ArgumentStrength : Conclusion -> Strength .
op MyGoallist : Support -> GoallList .

op ItsGoallist : Support -> Goallist .

sk ok ok ok ok ok 3k o ok oK oK oK 3k ok ok ok oK ok ok sk ok K oK ok ok 3k 3k ok ok oK ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok o ok oK ok ok ok ok ok K ok ok ok sk ok X

var Ar : Argument . var S : Support . var C: Conclusion .
var ArC : ArgContent . var St : Strength .

vars G GO : Goal . var K : KnowledgeBase .

eq ReceivedArgument(Supp(K, G, GO, Ar)) = Ar.

eq ArgumentSupport(Arg(s, C)) =S.

eq ArgumentConclusion(Arg(S, C)) =C.

eq ArgumentContent(Concl(ArC, St)) = ArC.
eq ArgumentStrength(Concl(ArC, St)) = St ..

*************Partie Utilisateur*******************

ops Supl Sup2 Sup3 Sup4 Sup5 Supb6 : -> Support .
ops Argl Arg2 Arg3 Argd Arg5 Arg6 : -> ArgContent .

endm

sk ok ok ok ok ok 3k o ok oK oK ok sk 3k o ok oK ok ok sk o oK oK ok ok 3k 3k o oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok

mod ARGUMENT-LIST is

pr ARGUMENT .

sorts ArgumentList .

subsort Argument < ArgumentList .

op HeadArL : ArgumentList -> Argument .

op TailArL : ArgumentList -> ArgumentList .

op _::_ : Argument ArgumentList -> ArgumentList .
op ErrorArgument : -> Argument .

op ErrorArgumentList : -> ArgumentList .

op EmptyArgumentlList : -> ArgumentList .

op IsEmptyArgumentList : ArgumentList -> Bool .

op TherelsMoreStongArgument : Argument ArgumentList -> Bool .
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op ArgumentMoreStong : Argument ArgumentList -> Argument .

%k k ok

%k k ok

var Ar : Argument .

var ArL : ArgumentList .

* %%

* %%

eq Ar :: EmptyArgumentList = Ar .

* %%

* %%

eq IsEmptyArgumentList(EmptyArgumentList) = true .

eq IsEmptyArgumentList(Ar :: ArL) = false .

%k %k

%k %k

eq HeadArL(EmptyArgumentList) = ErrorArgument .
eq HeadArL(Ar :: ArL) = Ar.
eq HeadArL(Ar) = Ar .

* %%

* %%

eq TailArL(EmptyArgumentList) = ErrorArgumentList .
eq TailArL(Ar :: ArL) = ArL.
eq TailArL(Ar) = EmptyArgumentList .

* %%

* %%

eq TherelsMoreStongArgument(Ar, ArL) = if IsSEmptyArgumentList(ArL) == true then false

else if ArgumentStrength(ArgumentConclusion(HeadArL(ArL))) >
ArgumentStrength(ArgumentConclusion(Ar)) then true
else TherelsMoreStongArgument(Ar, TailArL(ArL))
fifi.
eq ArgumentMoreStong(Ar, ArL) = if IsEmptyArgumentList(ArL) == true then NoArgument
else if ArgumentStrength(ArgumentConclusion(HeadArL(ArL))) >
ArgumentStrength(ArgumentConclusion(Ar)) then HeadArL(ArL)
else ArgumentMoreStong(Ar, TailArL(ArL)) fi fi .

endm
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red TherelsMoreStongArgument(Arg(Sup4, Concl(Argl, 3)), (Arg(Sup1, Concl(Argl, 1)) :: (Arg(Sup2,
Concl(Arg2, 3)) :: Arg(Sup3, Concl(Arg3, 5))))) .

red HeadArL(Arg(Sup1, Concl(Argl, 1)) :: (Arg(Sup2, Concl(Arg2, 3)) :: Arg(Sup3, Concl(Arg3, 5)))) .
3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk 3k ok 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk sk 3k sk 3k 3k sk sk ok sk ok %k sk sk sksk sk sk k sk k k
mod DIALOG-PROTOCOL is

inc CONFIGURATION .

protecting STATE-DIALOG .

pr GOAL-LIST .

pr ARGUMENT-LIST .

sorts Dialog Agent .

subsorts Dialog Agent < Cid .

op Dialog : -> Dialog .

op Agent : -> Agent .

op Initiator :_: Oid -> Attribute .
op Participant :_: Oid -> Attribute .
op State :_: DialogState -> Attribute .

op Glist :_: GoallList -> Attribute .
op Arglist :_ : ArgumentList -> Attribute .

op InformOpen : Oid Oid -> Msg .

op Request : Oid Oid Action -> Msg .

op Agree : Oid Oid Action -> Msg .

op Criticise : Oid Oid Argument -> Msg.
op Retract : Oid Oid Action ->Msg.

op Argue : Oid Oid Argument -> Msg .
op InformClose : Oid Oid -> Msg .

vars | P : Oid .
vars GLI GLP : Goallist .
var ArLI ArLP : ArgumentList .

vars D : Oid .
var A : Action .
var Ar : Argument .

rl [C1] : InformOpen(l, P)
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S1; Initial) >
=>
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S2 ; Intermediate) >
Request (P, I, Acl) .

crl [C2] : Request (P, I, Acl)
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (52 ; Intermediate) >
=>
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<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >

< P :Agent | GList : GLP, ArgList : ArLP >

< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S3 ; Intermediate) >
Agree(l, P, Acl)
if InContradiction(HeadGL(GLI), Acl) = false .

crl [C2] : Request (P, I, Acl)
<|:Agent | GList : GLI, Arglist : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (52 ; Intermediate) >
=>
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S3 ; Intermediate) >
<|:Agent | GList : GLI, ArglList : TailArL(ArLI) >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >

Criticise(l, P, HeadArL(ArLlI))
if InContradiction(HeadGL(GLI), Acl) = true .

rl [C71] : Agree(l, P, Acl)
< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (S3 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S4 ; Intermediate) >
InformClose(l, P) .

rl [C61] : InformClose(l, P)
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S4 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (S9 ; Final) > .

crl [C31] : Criticise(l, P, Ar)
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S3 ; Intermediate) >
=>
<|:Agent | GList : GLI, Arglist : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
Retract(l, P, Acl)
if ArgumentMoreStong(Ar, ArLP) = NoArgument .

***if TherelsMoreStongArgument(Ar, ArLP) = false .

crl [C32] : Criticise(l, P, Ar)

<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >

< P :Agent | GList : GLP, ArgList : ArLP >

< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S3 ; Intermediate) >

=>

<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >

< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >

< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
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Argue(P, I, ArgumentMoreStong(Ar, ArLP))
if ArgumentMoreStong(Ar, ArLP) =/= NoArgument .
***if TherelsMoreStongArgument(Ar, ArLP) = true .

crl [C51] : Argue(P, |, Ar)
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P :Agent | GList : GLP, ArgList : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
=>
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S6 ; Intermediate) >
Argue(l, P, ArgumentMoreStong(Ar, ArLl))
if ArgumentMoreStong(Ar, ArLl) =/= NoArgument .

crl [C512] : Argue(P, I, Ar)
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P :Agent | GList : GLP, ArgList : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
=>
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P :Agent | GList : GLP, ArgList : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S6 ; Intermediate) >
Agree(l, P, Acl)
if ArgumentMoreStong(Ar, ArLI) == NoArgument .

crl [C52] : Argue(l, P, Ar)
<|:Agent | GList : GLI, Arglist : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S6 ; Intermediate) >
=>
<|:Agent | GList : GLI, ArgList : ArLI >
< P:Agent | GList: GLP, Arglist : ArLP >
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
Argue(P, I, ArgumentMoreStong(Ar, ArLl))
if ArgumentMoreStong(Ar, ArLl) =/= NoArgument .

rl [C4] : Retract(l, P, Acl)
< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (S5 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S8 ; Intermediate) >
InformClose(l, P) .

rl [C62] : InformClose(l, P)
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S8 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (S9 ; Final) > .

rl [C72] : Agree(l, P, Acl)
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< D : Dialog | Initiator : |, Participant : P, State : (S6 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S7 ; Intermediate) >
InformClose(l, P) .

rl [C63] : InformClose(l, P)
< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S7 ; Intermediate) >
=>< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (59 ; Final) > .

endm

rew InformOpen(l, P)

<|:Agent | Glist: (G1:(G2: G3)), ArglList : (Arg(Sup1, Concl(Argl, 1)) :: (Arg(Sup2, Concl(Arg2, 13))
:: Arg(Sup3, Concl(Arg3, 5)))) >

<P :Agent | Glist: (G4 : (G5 : G6)), ArglList : (Arg(Sup4, Concl(Arg4, 14)) :: (Arg(Sup5, Concl(Arg5,
11)) :: Arg(Sup6, Concl(Arg6, 12)))) >

< D : Dialog | Initiator : I, Participant : P, State : (S1 ; Initial) > .

*************************************************************Fln Spécification*********
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