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Propos préliminaires

Maitrisez le sujet, les mots suivront.

CATON L’ ANCIEN

Positionnement de la thése

La these qui fait 'objet de ce mémoire traduit avant tout une démarche, une réflexion.
J'ai vécu sa rédaction comme la création de mon chef-d’ceuvre, dans le sens premier du
terme évidemment! Loin de moi I'idée de proposer une ceuvre majeure, je suis au contraire
assez peu satisfait du résultat. L'inverse serait & mon sens inquiétant pour I'avenir de mes
activités de recherche. Jemploie ici le nobtef-d’ceuvreel qu’il était utilisé autrefois dans
I'artisanat : je me suis considéré durant ces trois derniéres années comme un apprenti, un
compagnon, et ce mémoire constitue I'ceuvre que je soumets a I'approbation de mes pairs
pour rejoindre la confrérie.

Cette étude constitue au premier chef un travail que j'ai effectué sur moi-méme, un rite initia-
tique, et si 'abord de I'informatique avec le vocabulaire de 'artisanat peut dérouter, il traduit
ma démarche personnelle et la maniere dont je considere cette activité : c’est pour moi un
mélange de technique, de savoir et de création et, plus que tout, un formidable support de ré-
flexion. En suivant un cursus d’ingénieur en formation initiale, j'ai rapidement compris que
I’étude de la technique seule ne saurait satisfaire ma curiosité. Je me suis donc tourné vers la
recherche dans ce domaine, plein d’interrogations qui me motivent au quotidien : qu’est-ce
gu’'un langage ? Qu’est-ce que le sens ? Si une machine peut apprendre, peut-elle savoir ?
Une foule d’autres questions plus ou moins pertinentes me taraudent et me conduisent sur la
voie dangereuse d’'une approche de l'informatique plus épistémologique que ce qui est ha-
bituellement attendu. C’est le fruit immature de cette réflexion que j'ai voulu partager dans
ce mémoire. Bien sdr, il est difficile de se départir des premiers réflexes acquis et cette étude
porte les séquelles de considérations purement techniques. Je ne regrette pas pour autant la
dualité de ma formation : il me semble toujours étre “en retard” et devoir me perfectionner
techniqguement autant qu’il me faut apprendre scientifiquement. C’est un sentiment frustrant
mais moteur : j'espére ne jamais pouvoir me satisfaire de ce que je sais.

Si ce mémoire conduit a la proposition d’'un modele comportemental et a la présentation
d’une application, il faut donc avant tout le considérer comme un accompagnement sur le
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chemin de ma réflexion, comme I'exposition de mon point de vue. Comme toute prise de
position, cette démarche est matinée d’ambiguités et d'imperfections : j'ai fait mon possible
pour rester didactique tout en étant précis, mais les mots n’ont pas toujours suivis. ..

Conventions typographiques

La suite de ce document adopte des conventions typographiques trés habituelles dans ce
type de rédaction, mais il est tout de méme bénéfique de les préciser.

Les chapitres débutent par une citation entourée de deux traits horizontaux, comme ceci :

Il est plus béte qu’un idiot, c’est tout le monde.

GUSTAVE FLAUBERT

Une police italique est utilisée pour noter les expression latines, les acronymes ou pour
mettre en évidence un mot, ceci afin de rendre plus lisible des phrases telles que :

Le motmotest un trigramme.

Un mot, ou un groupe de mots, est écrit en italique et entre guillemets quand son emploi
est détourné, emprunté a un autre domaine ou qu'il releve d’'une expression familiere. Ces
ecarts ont pour but dddire passer le message
Une graisse plus importante est parfois utilisée posister sur un terme.

Dans les chapitres décrivant la réalisation (chapitres 5 et 6), les termes technigues sont
notés avec une police a chasse constargeme technique

Pour les noms propres, une police n'utilisant que des caractéres de haut de casse est uti-
lisée : ROSENCRANTZ et GUILDENSTERN sont des personnagesHéimlet de WALLIAM
SHAKESPEARE

Les citations sont mises en évidence par un trait vertical épais en marge gauche. Voici un
bref exemple ave€hantre un monostique de GLLAUME APPOLINAIRE:

I Et 'unique cordeau des trompettes marines

J'espére que ce document se révélera clair, bonne lecture. . .



Chapitre 1

Introduction

Le vrai est qu'il est aussi impossible de concevoir I'esprit
que d’'imaginer ce qui n’est pas.

EDGAR ALLAN POE

L'informatique est souvent considérée comme un simple outil permettant de réaliser des
machines qui se substituent & 'homme pour des taches fastidieuses telles que de longues
suites de calculs. Et si cette approche semble avoir été la motivation premiére des recherches
dans le domaine, les développements actuels de l'informatique en font une science qui, au
contraire de cette définitiom priori, se révele de plus en plus étre une étude de I'homme, et
non de la machine. Apres avoir longuement ceuvré a la conception de machines infaillibles
permettant de mener a bien plus rapidement et plus surement que tout étre humain des taches
sans cesse plus complexes, certains travaux tendent aujourd’hui a obtenir ce qui parait étre
un désaveu de ces efforts : créer des entités artificielles faillibles qui hésitent et se trompent
comme tout étre humain. Pourquoi cela? Si la premiere réponse donnée est souvent prag-
matique — certains domaines nécessitant de modéliser des comportements humains aussi
crédibles que possible, jusque dans leurs erreurs — la motivation réelle est certainement plus
profonde : comme la sociologie, la philosophie, la biologie et de nombreuses autres sciences,
I'informatique est désormais un moyen d’étude de I’'homme par ’'homme.

Cette analogie entre I'informatique et les autres sciences doit toutefois étre considé-
rée avec prudence. Premiérement, bien qu’elle repose sur des lois, des théoremes, qu’elle
soit riche d’'une histoire et de différents “courants de pensée”, I'informatique n’est pas uni-
versellement reconnue comme science. Le débat épistémologique ne sera certainement pas
mené ici. Deuxiemement, I'étude de l'informatique dans son ensemble ne peut se ramener a
cette approche anthropomorphigues travaux qui font I'objet du présent monographe
concernent la modélisation de comportements d’agents autonomes situés dans un envi-
ronnement virtuel. Chacun de ces mots s’accompagne de concepts qui sont a préciser pour
guider le lecteur dans son abord des idées développées. L'explication de ces termes-clefs fait
I'objet du chapitre suivant. Pour les réflexions exposées ici en introduction il nous suffira
d’évoquer le cadre général d’étude. Dans un premier temps, nous retiendrons donc que notre

13



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

but est de proposer un modele informatiqgue de comportements dans le contexte d’'une ap-
proche individu-centrée.

Dans cette optique, la difféerence entre I'informatique et les autres sciences s'impose alors
rapidement, méme si leurs histoires présentent des similitudes notables. Par exemple, si nous
comparons I'évolution de la médecine avec celle des langages informatiques, les mémes mé-
canismes d’investigation scientifique ont été mis en ceuvre, dans le méme ordre. Ainsi, les
premiers médecins dit animistesY(fPrAGORE et HIPPOCRATEpar exemple) croyaient en
I'existence de quatre éléments constitutifs du corps humain (I'eau, la terre, I'air et le feu),
de quatre “caractéres” permettant de qualifier I'état du patient (’lhumide, le sec, le froid et
le chaud) et de quatre humeurs responsables des maux (le sang, le phlegme, la bile jaune et
I'atrabile). Si leur connaissance du corps humain préte aujourd’hui a sourire, elle permet-
tait tout de méme d’obtenir des résultats par I'administration de plantes ou la pratique de
saignées, cautéres... La démarche des médecins se limitait alors a une étude de causalité
directe entre I'état du patient et ces actes médicaux élémentaires. Vinrent ensuite les pneu-
matistes$ (citons notamment IATON) qui identifiérent en plus de ces quatre caractéres des
fonctions vitales : le souffle vital, puis la circulation par exemple. Rapidement, les anato-
mistes, dont RISTOTE est considéré comme le précurseur, se sont intéressés a I'étude des
organes. L'évolution jusqu’a la médecine moderne telle que nous la connaissons s’est faite
ensuite beaucoup plus lentement, les progrés étant liés aux avancées technologiques telles
gue l'invention du microscope. Lhistoire de la médecine est évidemment beaucoup plus
riche et complexe que ce résumé volontairement simpliktebjectif ici est de mettre en
évidence la succession des modeéles de ’'homme construits par les médecins. Au début de
simples relations de causalité ont été identifiées et exploitées. Dans un second temps la vie
a été considérée comme le concours de fonctions vitales. Enfin, le corps a été vu comme
une composition d’organes, et la médecine actuelle ne se contente pas d’étudier leurs fonc-
tionnement isolément : la compréhension du réle des ces organes n’est possible que si leurs
interactions et la dynamique de ces interactions sont prises en compte. De plus, I'étude des
fonctions vitales et les relations causales directes entre I'état du patient et certains actes ou
certaines substances n’ont pas pour autant été invalidées.

C’est cette évolution dans le type des modeles élaborés qui peut étre mise en paralléle avec
I’évolution des langages informatiques. Les premiers langageg1(iRAN, 1956) étaient
procéduraux et donc basés sur des relations de causalité directes entre les commandes exé-
cutées et les données traitées. Tres rapidement, les langages fonctionnels firent leur appari-
tion (LIsp, 1958) offrant un premier niveau d’abstraction du modéle interne des machines.
Enfin, les langages orientés objetav@ LTALK , 1968) ont permis une modélisation par
composition d’éléments. Actuellement, les limites de la modélisation par objets semblent
atteintes dans les domaines qui nécessitent une modélisation fine d’interactions complexes.
La modélisation par objet est insuffisante lorsque la dynamique des interactions entre les ob-
jets est difficilement prévisible. Lutilisation des systemes multi-agents permet de traiter ces

!Le mot pneumatisteoprovient du nompneumaqui été alors donné asouffle vita) la premiére fonction
vitale identifiee comme telle.

2Le lecteur intéressé pourra se tourner vers des ouvrages spécialisés tSoquad, 199]Lsur lequel
s’appuie ce paragraphe.
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problémes ou la dynamique des interactions est primordiale.

La aussi, le résumé de I'évolution des langages est drastiquement simplifié. Notre but
est uniguement de mettre en évidence une similitude de la démarche dans I'abord de la mé-
decine et de I'informatique. Dans les deux cas, la premiere étape est une compréhension
tres immédiate du systeme a travers l'identification de lois de causalité. Le besoin d’'une
abstraction s'impose alors et conduit a I'étude fonctionnelle du sujet. Enfin, pour certaines
considérations I'aspect structurel interne ne peut étre ignoré et incite a une modélisation du
tout comme une composition d’éléments. Finalement, la dynamique des interactions entre
ces constituants semble étre le stade d’étude suivant.

Cependant, si une ressemblance peut étre soulignée, une différence de fond demeure
entre l'informatique et les autres sciences sur le plan de I'observation, et donc de la réfuta-
bilité3. En effet en médecine, en biologie, en physique et dans toutes les autres sciences, le
sujet d’étude préexiste au modeéle. Pour I'informatique, c’est le cas seulement dans le cadre
de I'étude des mécanismes de la machine. Par la suite, nous parlerons dans ce cas d'in-
formatique fondamentale. Par contre, dans I'approche qui nous intéresse, la modélisation
informatique de comportements d’entités artificielles, comme c’est le cas pour tout artefact
informatique, la relation est complétement inversée : le modele préexiste au sujet. Les ob-
servations des résultats obtenus lors d’une simulation ne peuvent donc pas constituer la base
d’hypotheses nouvelles, elles ne reflétent qu’un cas d'utilisation programmé dans le modele.
Dans le cas d'applications complexes impliquant de nombreuses entités en interaction, il
n’est pas toujours possible d'étakdipriori un modéle du comportement global du systeme
constitué. L'observateur prétera alors un sens a une propriété macroscopique du systeme qui
résulte de la superposition des interactions des entités qui le constituent. Ce phénomene est
appeléémergence de comportemente qui sera sujet a discussion dans le chapitre suivant
— et constitue ce qui est considéré comme un des principaux atouts de la modélisation multi-
agents sur les approches classiqgWedner, 1991

La modeélisation comportementale pour la simulation est intrinsequement pluridiscipli-
naire et cette caractéristique est centrale a son étude : cette approche n’est pas auto-suffisante,
dans le sens ou une série d’expériences ne donne pas lieu a de nouvelles hypothéses de tra-
vail. L'observation n’est plus alors un moyen de découverte mais uniqguement un moyen de
validation. Pour reprendre I'exemple de la médecine, I'évolution des théories et techniques
médicales s’est principalement basée sur I'observation : la connaissance des organes était
impossible aux médecins tant qu’ils ne pratiquaient pas de dissections, et les implications

3Selon le philosophe KrRL POPPER (1902 - 1994), il doit étre possible d'imaginer des contre-exemples
a une loi pour gu’elle reléve d’'une théorie scientifique. Si aucun exemple pofater une loi n’est imagi-
nable, celle-ci appartient a une théorie non scientifique. L'observation a donc, en plus du réle de découverte,
un réle de validation d’une théorie : I'observation du sujet est le vecteur dutabilité. L'observation peut
vérifier un exemple positif d'application d’une loi, pas la loi elle-méme. Par contre, I'observation d’'un exemple
négatif suffit a réfuter une loi. SelonARL POPPER, une loi qui ne s’expose pas a la réfutation par I'ob-
servation n'est donc pas scientifiquRopper, 195P Ce raisonnement est souvent utilisé pour distinguer les
théories scientifiques de celles qui ne le sont pas. Un contre-exemple classique dans la littérature est la théorie
du contrdle de 'univers par un Dieu omnipotent : quel que soit le phénoméne observé, il sera toujours pos-
sible de prétendre qu'il reléve de la volonté divine. Cette théorie irréfutable par I'observation n’est donc pas
scientifique.
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morales et religieuses pesant sur cet acte ont longtemps interdit tout progres. Finalement, les
pratiques illicites et les guerres, par le nombre de cas d’étude qu’elles ont amené, ont permis
de progresser. Ainsi, la médecine s’est développée par I'observation lors de la manipulation
et de la deconstruction du sujet d’étude. Dans le cas de la modélisation comportementale,
le progrés doit se faire a la construction du modéle, et éventuellement lors de sa manipula-
tion (la pratique diprototypage interactifsera évoquée ultérieurement). La compréhension

du sujet se fait donc par abstractions successives puisqu’elle releve d’'un procédé créatif : il
s’agit de concevoir des modeles générateurs, et non de déduire des modeles explicatifs de
I'expérimentation. Les observations n’ont plus alors d’intérét que pour la validation. Les
hypotheses de travail doivent provenir d’ailleurs, ce qui condamne la modélisation compor-
tementale a la pluridisciplinarité : les fondements de tout modéle comportemental informa-
tique proviennent nécessairement d’un autre domaine, tel que I'éthologie, la sociologie, la
physiologie. ..

Cette nécessaire pluridiciplinarité engendre une double difficulté.

Premierement, les modéles qui servent de base a I'élaboration des modeles comporte
mentaux sont eux-mémes sujets a caution : si les domaines d’application et la validité d’un
modele sont parfois facilement identifiables — notamment pour les sciences dites “dures”,
dans le cas de modéles physiques par exemple — il arrive que cette identification soit extré-
mement délicate. C’est notamment le cas pour les modeles sociaux ou émotionnels qui sont
parfois exploités. A cela s’ajoute une inévitable dégradation du modéle lors de son implé-
mentation informatique. Ces approximations impliquent d’établir une procédure d’évalua-
tion pour valider ou non la proposition. Et c’est la que se situe le premier obstacle : le choix
des criteres de validation appliqués lors de I'observation d’'une simulation n’est pas trivial.
Si les criteres choisis sont ceux du domaine de provenance du modele - criteres sociaux ou
émotionnels par exemple — l'altération subie par ce dernier lors de sa “traduction” dans le
domaine informatique, et les conditions particuliéres de la simulation ne permettent généra-
lement pas de valider, ou d’'invalider, les hypothéses de travail. Il faut donc distinguer deux
catégories tres différentes d’objectifs poursuivis dans la modélisation comportementale.

D’une part, la démarche peut étre d’exploiter un modele comportemental d’'un domaine
connexe en profitant des propriétés des simulations informatiques : répétabilité des expé-
riences, maitrise totale des conditions initiales... L'observation est alors faite suivant les
critéres d’évaluation du domaine abordé. Par exemple, lorsqu’'un modele de comportement
de foule est utilisé pour simuler les déplacements d’un flux de personnes dans un batiment en
projet, les déplacements doivent étre considérés selon les concepts éthologiques utilisés dans
le modéle : la question n’est pas de connaitre la distance cartésienne moyenne entre les indi-
vidus qui constituent la foule, mais de savoir si ces individus se sentiront oppressés dans le
couloir modélisé. L'informatique est dans ce cas utilisée comme simple outil de simulation,
les résultats obtenus ne peuvent rien apporter d’autre a la modélisation comportementale que
des progrés d’ingénierie. Le domaine d’emprunt du modéle reste prédominant.

D’autre part, la seconde approche de la pluridiciplinarité est la libre inspiration d’'un autre
domaine pour I'établissement d’un modeéle informatique. L'objectif n’est pas alors la simple
simulation d’'un modele numeérique préétabli, mais la constitution d’'un nouveau type de mo-
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dele pour des applications informatiques ou de nouvelles démarches de conception. Les ré-
sultats de I'observation doivent alors étre considérés avec les critéres de I'informatique fon-
damentale : complexité algorithmique, décidabilite,. . .

Malheureusement, dans le cas de simulation comportementale la séparation entre ces
deux cas de figure n’est pas possible. La finalité est non seulement d’établir un modeéle infor-
matique efficace, mais en plus d’obtenir un comportement satisfaisant de I'entité artificielle
ainsi créée. Les criteres d’observation sont donc autant issus du domaine de l'informatique
fondamentale que des domaines connexes a la modélisation comportementale. Dans ce type
de travaux, il faut alors clairement discerner les éventuels apports d’'une nouvelle proposi-
tion : les progrés en technique de modélisation risquent d’étre confondus avec les bénéfices
de la simulation informatique pour les sciences comportementales.

Cette ambiguité apparente dans les objectifs n’est pas propre a la modélisation comporte-
mentale d’agents autonomes. La méme confusion regne dans un des domaines piliers de
cette discipline : I'intelligence artificielle.

En effet, depuis sa naissafi@ans les années 50, I'intelligence artificielle s’est divisée
en deux courants principaux. Une approche repose sur I'imitation des processus intelligents
de 'lhomme ou de I'animal pour la conception de modeéles informatiques. L'autre approche,
dite classique, consiste a essayer de reproduire a l'identique ces processus mentaux. Cette
deuxieme démarche est celle qui introduit le plus d’ambiguité en posant le probléme de la
définition de I'intelligence. Face a la nécessité d’établir des critéres d’observation permettant
de conclure ou non a l'intelligence d’'une maching,AA TURING proposa un test qui fit
consensus, actuellement encore référencé cofanest de Turind Turing, 195Q. L'idée
fondatrice de ce test est qu’'une machine peut étre considérée comme intelligente si il est
impossible de la distinguer d’un étre huntaiSi ce test paraissait satisfaisant au regard de ce
gu’était I'intelligence artificielle a I'époque, a savoir principalement la résolution symbolique
de problémes, il améne par son principe méme de nombreuses questions.

La premiére interrogation que souléve ce test concerne évidement I'appréciation de ce
gu’est lintelligence. Il est dérangeant d’accepter qu'il puisse étre décidé de l'intelligence
d’'une entité a la seule lecture de ses réponses a une série de questions. Premierement, parce
que cela fait abstraction d’une grande part des aspects de communication pour se placer au

4La naissance deifitelligence artificiellecomme dicipline & part entiére est généralement attribuée aux
conséquences d’'une conférence tenue a Dartmouth (Etats-Unis) en aolt 1956. C’est lors de cette conférence
gue le terme a été proposé et il fut adopté malgré I'opposition de certains acteurs du domaine. Cette conférence
rassemblait notamment ceux qui allaient devenir les pionniers de cette nouvelle voie de recherab@4aR- M
THY,M. MINSKY, C. SHANNON, A. NEWELL,...

SLe test de TRING se déroule en deux étapes, dont la premiére qui apporte peu a rapidement été négligée.
Le mode opératoire est le méme pour ces deux étapes : un opérateur dialogue avec deux entités au moyen d’'un
terminal informatique, I'échange est donc strictement textuel. La premiére étape consiste pour I'opérateur a
distinguer un homme d’'une femme. Cette étape provient du fait quei AT URING soutenait qu'il est impos-
sible de discriminer le sexe d'une entité par une modélisation purement symbolique. La deuxieme étape, celle
qui est désormais seule désignée contentest de Turingconsiste a demander a I'opérateur dans les mémes
conditions de distinguer un étre humain d’un programme informatique. La machine passe le test si I'opérateur
commet autant d’erreurs vis-a-vis des deux entités : il ne distingue pas la machine, ou désigne les deux entités
comme étant des machines, I'étre humain compris (ce qui arrive!).
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seul niveau de I'esprit : la restriction de la communication entre deux entités au seul mode
ecrit est une hypothése tres forte. Si les aspects strictement langagiers sont pris en compte, ce
qui représente un travail trés important sur le plan informatique, il serait abusif de considérer
gue letest de Turingncorpore toutes les facettes de la communication entre les entités impli-
guées. De plus, a aucun moment il n’est question de chercher a identifier certains processus
mentaux mais uniquement leurs effets, les “sorties” du systeme sous forme symbolique. Ce
test se place au niveau du pur raisonnement tout en refusant d’en aborder les mécanismes.
Le grand absent du test est alors le sens : il n’est pas nécessaire que les réponses d’une entité
aient de sens pour celle-ci pour qu’elle soit désignée comme étant intelligente. Un retour
a l'origine étymologique du mantelligencecommecapacité de comprendmet alors en
évidence linsuffisance dtest de Turing Lexemple dela chambre chinoisele SEARLE®

en est une illustration. En poussant ce genre de raisonnement a son extrémité, il est envi-
sageable qu’un dispositif débitant des réponses tirées aléatoirement d'une base de données
puisse créer, par un hasard favorable hautement improbable, l'illusion de I'intelligence alors
gu'’il est avéré gue des entités qantintelligentes, des étres humains en I'occurrence, ne
sont parfois pas reconnues comme telles par ce test.

Cette confusion provient du fait que s'il est facile de déterminer des taches que l'intelli-
gence permet de mener a bien, cela n’'implique en rien que le simple fait d’accomplir ces
taches atteste de lintelligence du “cobaye”. Il est méme parfaitement possible qu'une en-
tité intelligente échoue a un tel test. L'idéal de lintelligence artificielle comme approche
antropomorhique serait de reproduire les hésitations et erreurs au méme titre qu’elle tend a
reproduire les raisonnements.

Une fois encore, le test doit étre cohérent avec les objectifs poursuivis. Dans le cadre de
la résolution de probleme, comme la création de programmes jouant aux échecs par exemple,
seule compte la résolution, méme si les choix faits par la machine ne correspondent pas au
raisonnement qu’aurait tenu un étre humain pour arriver a la victoire. Inversement, dans le
cas ou le but est le mimétisme des décisions humaines, il faut juger des défaillances tout
autant que des succes.

C’est cette seconde approche qui nous intéresse particulierement : le but de la spécifica-
tion de comportement pour des entités virtuelles immergées dans un environnement virtuel
n'est pas d’obtenir des agents “froidement” intelligents. Ces agents doivent étre crédibles.
Les systemes d’intelligence artificielle congus pour satisfairesiude Turingsont de plus
en plus perfectionnés et integrent de nos jours — plus de 50 ans apreés la création du test —
de plus en plus de biais pour “faire illusion” : le programme introduit des aléations et des
temps d’attente variables dans sa construction des réponses afin d’humaniser le discours.
Il est donc raisonnable de considérer qu’ils atteignent un niveau de crédibilité satisfaisant
pour ce test, c’est-a-dire pour une interaction purement textuelle avec I'opérateur. Dans le
cas d’agents autonomes dans un environnement tridimensionnel, il apparait tres vite que les

5Dans Bearle, 198B'auteur imagine un opérateur enfermé dans une chambre ou il posséde des tables de
correspondances entre des séries d'idéogrammes. Lorsque quelqu’un glisse sous la porte une feuille ou est
inscrite une question en chinois, I'opérateur qui ignore tout de cette langue se content d’inscrire en réponse ce
gue lui donne les tables de correspondance dont il dispose. Depuis I'extérieur, un observateur peut considérer
gue l'opérateur enfermé dans la piece maitrise le chin@sRSE introduit cette métaphore pour exposer son
opinion selon laquelle un ordinateur ne fait que manipuler des symboles qui n'auront jamais de signification
pour lui, quelle que soit la pertinence du traitement effectué pour un observateur extérieur.
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criteres d’évaluation vont étre beaucoup plus nombreux. Si I'interaction peut se faire par le
dialogue, non seulement le discours en lui-méme mais également tous les aspects non ver-
baux de la conversation rentrent en ligne de compte : attitude, variation du ton et du volume
de la voix, expression du visage. .. De plus, la crédibilité du comportement sera aussi évaluée
par l'utilisateur sur la base des actions entreprises par les agents, et ce méme en I'absence
d’interaction directe : il s’agit d’agents autonomes, ils ne doivent pas revenir a 'inactivité
deés que l'utilisateur cesse de les solliciter. De plus, ils interagissent aussi entre eux, et l'uti-
lisateur peut étre témoin de ces interactions ou de leurs effets. Il est alors aisé d’imaginer
la difficulté d’établir un test objectif des résultats obtenus lors de la simulation du compor-
tement d’une telle entité artificielle. Il semble totalement vain de proposer une “échelle de
crédibilité” : les résultats a juger sont a confronter a I'application ciblée. Par exemple, un
méme modele comportemental peut donner des résultats qui seront jugés acceptables pour
un jeu vidéo guerrier, mais insuffisants pour un environnement virtuel de formation destiné a
des militaires. Lacrédibilité recherchée dans ce genre d’approche est d'ailleurs relativement
difficile a définir, le choix de ce terme n’est sans doute pas innocent : ce flou entretenu re-
flete I'incapacité a établir des critéres objectifs d’évaluation. Imaginons un concepteur de jeu
vidéo qui est chargé de définir le comportement d’'un dragon. Le résultat de son travail peut
étre jugé pewrédible si par exemple I'animal vole trop lourdement. Par contre, le modele

ne pourrait en aucun cas étre jugdliste aucune observation d’un dragon réel ne pouvant
corroborer la simulation. Il est possible, et parfois souhaitable, de ne pas croire en ce qui
est réaliste et, inversement, de croire en ce qui ne I'est pas. Les applications de jeu vidéo
ou de théatre virtuel illustrent régulierement ce principe. La notion de crédibilité est subjec-
tive et contextuelle. Les modeles de comportements d’agents autonomes doivent donc étre
évalués en fonction des notions sur lesquelles ils sont fondés : il est inutile de juger le rendu
des émotions d’'un agent dont le modéle de comportement ne définit pas d’aspect émotionnel.

Cependant, avec toutes ces nuances et ces restrictions a I'esprit, il reste délicat d’appré-
cier la pertinence d’'un modéle de comportement. Cette difficulté est d’autant plus impor-
tante que les modeles envisagés sont de plus en plus complets et prennent fréquement en
compte des aspects dont I'appréhension nécessite une connaissance avancée d’'un domaine
connexe : les recherches actuelles traitent de modéles sociaux, conversationnels, émotio-
nels. ..

Bien souvent, le seul recours pour I'évaluation est alors la comparaison avec ’homme au
moyen d’un test basé sur le principetést de Turing I'entité réussit le test si d’'un point de

vue externe elle se comporte comme un homme dans la méme situation. Cela implique que
I'expérimentateur ait une connaissance suffisante des réactions humaines attendues, donc
gu'il dispose d’'une forme de modéle du comportement de I’'homme. Or, si ce modeéle existe,
ne serait-ce qu’'a titre d’expertise, il est certainement possible de I'implémenter comme un
nouveau modeéle de comportement. La question qui se pose alors, si le raisonnement est
poussé a son terme, est celle de I’ existence d’un critére qui permettrait en dernier lieu de
discerner I'étre humain de la machine. C’est ce probléme de fond du jugement du caractere
d’humanité par 'homme lui-méme qui constitue le centreliek, 1969 : dans son roman
d’anticipation, RiILIPPE K. DICK imagine des androides tellement similaires a ’'homme,

les répliquants, qu’il est impossible de les distinga@riori. L'auteur introduit alors un test
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— le test de Woigt-Kampf, du nom de son inventeur fictif — qui permet d’identifier les ma-
chines : il s’agit d’'une forme diest de Turingjui analyse les capacités empathiques du sujet
testé. D’apres RILIPPE K. DIcK, ce qui distingue en dernier lieu ’lhomme de la machine

est donc sa capacité a s’identifier a autrui, donc finalement sa capacité a construire un modéle
de l'autre et a se projeter dans cette modélisation. ..

La premiere difficulté amenée par la pluridisciplinarité de la modélisation comportemen-
tale d’entités autonomes en environnement virtuel est donc I'évaluation des résultats obtenus.
La deuxiéme, s'’il ne faut en retenir que deux, est assurément la difficulté de communication.
En effet, lorsque deux domaines aussi denses que l'informatique fondamentale et la psycho-
logie sont confrontés, chaque mot peut étre sujet a débat et doit étre clairement défini. Ainsi
dans cet exemple, deux spécialistes qui se rencontrent ne seront pas d’accord d’emblée sur la
signification de mots tels queocessuanessaganéthodeu connaissanceComme évoqué
précédemment, les modéles comportementaux d’entités artificielles recourent parfois a des
modeles neurophysiologiques, psychologiques, sociaux... Chacun de ces “emprunts” peut
conduire a des erreurs d’interprétation, voire a des contresens. Cet exercice de la pluridis-
ciplinarité nécessite beaucoup de prudence et de rigueur et constitue souvent une entrave a
la progression : si le concepteur du modele n’est pas lui-méme un expert des différents do-
maines abordés, il doit passer par des phases d’audit d’expertise qui s’avérent trop souvent
délicates.

Apres avoir pris conscience de la difficulté de composer avec ces domaines si différents,
il peut demeurer un doute sur I'intérét de s’engager dans une voie de recherche pour laquelle
les résultats sord priori délicats a valider, et au sujet de laquelle toute communication sera
difficile a mener. Le principal attrait de cette pluridisciplinarité est la volonté de la com-
muer en transdiciplinarité : si certains principes, certains modéles, resistent a la variation
du domaine d’étude ils acquierent alors une sorte de |égitideitiacto L'idée de fond qui
anime le modélisateur est que si certaines des idées qu’il manipule perdurent et conservent
ou prennent du sens quand elles sont transposées ainsi d’'un domaine a l'autre, c’est qu’elles
relévent d’un concept transverse significatif pour le probléme sous-jacent : la compréhension
de I'esprit humain. La modélisation comportementale, comme la neurophysiologie, la psy-
chologie, la philosophie, et toutes les sciences impliquées dans cette activité, se heurte aux
limites de notre compréhension du fonctionnement de nos esprits. La confrontation de toutes
ces théories est donc sous-tendue par un unique but : identifier des invariants qui participent
de I'explication de ce que nous sommes. Les phénoménologues parleraient d’intersubjecti-
vité : si les spécialistes de ces différentes diciplines s’accordent sur I'existence d’un concept
commun, il est raisonnable d’accepter son existence objective. C’est en cela que, comme dé-
claré en début de cette introduction, la modélisation comportementale d’entités artificielles
devient une étude de 'homme par 'homme : I'activité principale du modélisateur est aprés
tout, ou plutdt avant tout, de s’interroger sur lui-méme et sur les autres.

Les travaux qui font I'objet de ce mémoire, par leur caractére pluridisciplinaire, n’échappent
pas aux difficultés de positionnement et de justification vis-a-vis des domaines abordés. Le
chapitre suivant s’attache donc a préciser le sous-domaine de I'informatique qui constitue le
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cadre de cette étude : la spécification de comportement d’agents autonomes immergés dans
un environnement virtuel. Le chapitre 3, pour sa part, réesume la réflexion menée autour de
la notion d’intentionnalité et justifie son intérét dans la conception d’'un modéle compor-
temental. Le développement de cette réflexion est reporté en annexe pour une plus grande
lisibilité : seuls les aspects informatiques apparaissent ainsi dans le corps du document.

Les chapitres suivants détaillent notre contribution. Le chapitre 4 présente le modéle d’agent
intentionnel Le chapitre 5 détaille le modele d’exécution adapté a la simulation du compor-
tement d’agents ainsi définis. Le chapitre 6 présente I'application qui a été réalisée sur la
base de ces modeles. Enfin, le chapitre 7 conclut sur les apports de la prise en compte de la
notion d’'intentionnalité dans la spécification de comportements et les perspectives d’études
complémentaires ouvertes par cette approche.
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Chapitre 2

Agents autonomes et réalité virtuelle

Il faut se méfier des ingénieurs : ca commence avec une
machine a coudre, et cela finit par la bombe atomique.

MARCEL PAGNOL

Les travaux présentés ici ont pour but la spécification de comportements d’agents au-
tonomes situés évoluant dans un environnement virtuel. Comme indiqué en introduction,
chacun de ces mots est fortement connoté et cette expression doit étre détaillée dans tous
ses aspects afin d’expliciter les bases, les limites et les champs d’application de cette étude.
C’est I'objet du présent chapitre.

Le point de départ de cet exposé est la définition de ce qu’est un agent, ou plus généra-
lement I'approche multi-agents pour le développement d’applications informatiques. Dans
un second temps, la notion de réalité virtuelle est présentée, ainsi que les conséquences de
I'immersion d’un systéme multi-agents dans un environnement virtuel. Enfin, les concepts
de comportemenet despécificationde comportement doivent étre précisés afin d’exposer
clairement les objectifs de notre approche.

23
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2.1 L'approche multi-agents

Au cours des vingt dernieres années, les approches multi-agents se sont progressivement
imposées comme une Voix de recherche au potentiel prometteur. Elles sont méme considé-
rées par certains comnfe nouvelle révolution du logicidiGuilfoyle and Warner, 1994et
de nombreux articles traitent des apports de ces approdfeeddridge and Jennings, 1995a
Wegner, 1997Jennings, 200&Bhen et al., 20Q1Pourtant, il reste délicat de trouver une dé-
finition des agents logiciels, et donc des systemes multi-agents, qui fasse I'unanimité. A ce
sujet, les auteurs rapportent dakgojpldridge and Jennings, 1995ame remarque faite par
CARL HEWITT! lors de la 18™¢ conférence internationale sur l'intelligence artificielle dis-
tribuée :

[T]he questionwWhat is an agent % embarrassing for the agent-based computing
community in just the same way that the questhat is intelligence ?s embar-
rassing for the mainstream Al community.

Cette section n’a pas la prétention de répondre au problenteedéfinition de I'agent,
mais plutét celle de présentanedéfinition de 'agent qui corresponde a notre cadre d’étude.
Pour cela, nous allons examiner les approches multi-agents comme un paradigme d’étude,
au méme titre qu'il existe le paradigme objet par exemple, en se basant sur une définition
généraliste de I'agent logiciel. Dans un second temps, nous examinerons des criteres de
taxonomie des types d’agents afin de situer notre approche parmi les travaux de la commu-
nauté.

2.1.1 Le paradigme agent

Les systemes multi-agents sont souvent définis comme des systemes informatiques dont
le comportement global est le résultat des interactions des agents logiciels qui le constituent.
D’autre part, les agents logiciels sont souvent définis comme les entités constitutives d’'un
systeme multi-agents.

Cette explication récursive est naturellement génante et nous renvoie a la difficulté de défi-
nition du concept d’agent. Ce floue qui semble entourer ces approches ne provient pas d'un
manque d’exactitude du sujet mais de sa complexité. Quand il est question d’approche multi-
agent, il s’agit en fait d’'une démarche d’analyse et de décomposition qui peut s’appliquer a
plusieurs niveaux du cycle de conception d'un logiciel, avec différents outils et des consé-
guences tres distinctes. C’est pourquoi nous abordons les approches multi-agents comme un
paradigme d’étude et non comme une technique ou une technologie.

Le termeparadigmeprovient originellement de la linguistique. Il est construit sur la
racine grecqu@aradeigmagui signifieexemplemodeéle Une des premiéres définitions pré-
cises du terme remonte & 1916 oBRDINAND DE SAUSSURE écrivait dans soiCours de
linguistique générale

1CARL HEWITT est professeur au M, il est un spécialiste reconnu de l'intelligence artificielle.
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Le paradigme permet de distinguer les relations qu’une unité linguistique entretient
avec d’autres unités linguistiques présentes dans la chaine du disoquee§en-

tia) des relations qu’elle entretient avec les unités absentes et qui pourraient occuper
sa placeif absentia.

Le paradigme peut donc étre compris comme la définition des frontiéres d’une classe de
substituabilité. Par exemple, dans la phrdsdois mon café dans une tasgest possible
de remplacer la madassepar le motbol. Le sens de la phrase est alors changé, mais la sub-
stitution se fait au sein du paradigme diohtenant de café la classe de substituabilité a
ete respectée.
Cette définition purement linguistique a ensuite été étendue, passant des unités linguistiques
aux classes de concepts. Ainsi, d’'un point de vue épistémologique, nous retiendrons ici la
définition donnée par le philosophei®mMASs KHUN dans son ouvrag8tructures des révo-
lutions scientifique$1962) :

Paradigme : les régles admises par la communauté scientifique, a un moment donné
de son histoire, pour délimiter et problématiser les “faits” qu’elle juge dignes
d’étude.

La définition d'un paradigme est donc la démarche consensuelle d’'une communauté
scientifique qui identifie une classe de problémes ainsi que les outils — vocabulaire, théo-
remes, techniques, technologies — permettant de traiter ces problemes. C'est en ce sens
gue les différentes approches multi-agents relévent d’'un méme paradigme : toutes ces ap-
proches, depuis les méthodologies de conception jusqu’aux plateformes dédiées, sont fon-
dées sur I'exploitation des interactions d’agents. Afin de considérer les différents aspects de
la conception logicielle qui peuvent recourir a la modélisation multi-agents, nous allons par-
tir d'une définition généraliste de I'agent logiciel qui sera progressivement affinée dans les
sections suivantes. Parmi les nombreuses définitions proposées dans la littérature, nous re-
tiendrons ce que WOLDRIDGE et ENNINGS qualifient denotion faible d’agen{traduction
d’un extrait de YWooldridge and Jennings, 199ba

De maniére générale, le terme agent est utilisé pour dénoter un systéme informa-

tiqgue matériel ou (plus couramment) logiciel doté des propriétés suivantes :

— autonomie : les agents agissent sans intervention directe des humains, et pos-
sédent un moyen de contréle de leurs actions et de leur état interne;;

— capacité social : les agents interagissent avec les autres agents (et éventuellement
avec les humainsjia un langage de communicatiagent,

— reactivité : les agents percoivent leur environnement (qui peut étre le monde phy-
sique, un utilisateur au travers d’'une interface graphique, un ensemble d’autres
agents, I'Internet, ou peut-étre une combinaison de tout cela), et répondent de
maniere opportune a ses changements;

— proactivité : les agents n'agissent pas seulement en réponse a leur environne-
ment, ils sont capables de faire montre de comportements dirigés par des buts en
prenant l'initiative

Les agents sont donc des entités autonomes, en ce sens qu'il percoivent leur environ-
nement, réagissent a I'évolution de celui-ci et anticipent sur ces évolutions en agissant de
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maniére a atteindre un but. Il s’agit de plus d’entités communicantes. La notion clef de cette
définition est certainement la capacité d’'un ageprtesndre linitiative

Toute démarche de conception visant a décomposer un probleme et a proposer une solu-
tion basée sur les interactions de telles entités sera donc qualdigeradche multi-agents
Un tel raisonnement peut étre mené a différents niveaux du cyle de conception d’un logiciel.
La simulation informatique est usuellement présentée comme la composition de trois activi-

tés (JFishwick, 1994 cité dans Progoul et al., 2000 :
— conception d'un systeme réel ou théorique ;

— exécution de ce modele sur un ordinateur ;
— analyse des résultats de cette exécution.

L'analyse des résultats possede un statut particulier : elle reléve de I'interprétation et de
la synthése, non de la décomposition analytique. Cette étape du développement ne saurait
donc étre abordée en suivant une approche multi-agents, elle en étudie les conséquences. De
plus, comme exposé en introduction, dans le cadre de simulation comportementale I'analyse
des résultats differe de I'interprétation des autres types de simulations numériques. Dans ce
contexte particulier emprunt de pluridisciplinarité, les deux autres étapes identifiées par F
SHWICK méritent d’étre détaillées.

Ainsi, la conception d’'un systeme est susceptible de faire intervenir un spécialiste du do-
maine abordé — nous reprendrons pour le désigner le tir@neaticieremployé dans

[Drogoul et al., 200B- et un spécialiste de la conception logicielle : pour les domaines com-
plexes, le concepteur informatique est trop ignorant du domaine d’inspiration pour effectuer
cette analyse seul, et ces deux niveaux d’expertise sont requis. Nous distinguerons donc
I'analyse du probléme et la conception du modéle informatigue comme deux aspects dis-
tincts, bien qu’intimement liés, de la conception du systéme.

Enfin, I'étape d’exécution sur ordinateur sera elle aussi séparée en deux étapes : le déve-
loppement de I'application d’'une part, et le déploiement de celle-ci d’autre part. Les enjeux
de la répartition et de la distribution d’applications informatiques sont tels que I'étude des
techniques de déploiement constitue un sous-domaine a part entiére de la simulation infor-
matique. De plus, il est tout a fait possible de déployer comme un systeme multi-agents un
ensemble d’applications non orientées agent. L'étape du déploiement est donc a traiter sépa-
rément.

Nous retiendrons donc finalement pour détailler le cycle de développement d’'une ap-
plication logicielle les étapes distinguées paERRE-MICHEL RICORDEL et YVES DE-
MAZEAU dans Ricordel and Demazeau, 20Qdour leur étude comparative des plateformes
multi-agents :

— analyse;

— conception;

— développement;
— déploiement.

Chacune de ces étapes peut étre traitée a I'aide des concepts du paradigme multi-agents.
Cependant, comme le fait remarquérpgoul et al., 200B le consensus sur ces concepts
communs est principalement syntaxique et non sémantique : si les mémes termes sont ma-
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nipulés, la maniére dont ces concepts sont exploités differe d’'une étape a l'autre. Ainsi, la
plupart des plateformes et méthodologies multi-agents se concentrent sur un sous-ensemble
de ces étapes, et il n’existe pas d’approche intégralement multi-agent (de I'analyse jusqu’au
déploiement).

Les quatre sections qui suivent examinent ce qu’est I'approche multi-agents au regard de
ces quatre étapes :

— lesthéories multi-agentpour I'analyse ;

— lesméthodologies multi-agengour la conception;

— leslangages multi-agentsour I'implémentatiof;

— lesplateformes multi-agenfsour le déploiement.

La bonne réalisation de ces quatre étapes nécessitent des compétences différentes et in-
combent a des experspriori distincts. Dans la pratique, lorsque les domaines abordés sont
peu complexes, la méme personne peut endosser plusieurs roles. Par la suite, nous emploie-
rons les termes suivants pour identifier ces spécialistes :

— le thématicierest expert du domaine d’inspiration du comportement simulé, il est en

charge de I'analyse du probleme;;

— le modélisateuest expert en génie logiciel et choisit I'architecture la plus &8 méme de
supporter le modele construit par le thématicien, il est en charge de la conception du
modéle informatique ;

— I"informaticienest expert du développement logiciel et implémente au mieux I'archi-
tecture choisie par le modélisateur, il est en charge de I'implémentation ;

— I'utilisateur finalest celui qui exécute la simulation obtenue, il est en charge du dé-
ploiement de I'application.

En pratique, I'informaticien est trés souvent en charge du déploiement de I'application.
De méme, la modélisation est souvent assurée par I'informaticien et le thématicien conjoin-
tement dans une démarche d’audit d’expertise.
Ces différents roles ne sont pas nécessairement incarnés par des personnes différentes et les
étapes correspondantes sont parfois confondues, mais dans chacune de ces activités il est
possible de recourir au paradigme multi-agents avec un impact différent.

2.1.2 Du probléme a l'analyse : 'agent unité conceptuelle

Le réle du thématicien dans le cycle de développement d’un logiciel est de transcrire ses
connaissances du domaine abordé. Cette opération est souvent délicate : il est parfois difficile
de discriminer les informations capitales des détails subalternes lors d’'un audit d’expertise.
C’est un obstacle trés connu des concepteurs de systemes experts : certains principes pa-
raissent tellement évidents pour un spécialiste qu’il ne juge pas toujours nécessaire de les

2Le terme implémentation est un anglicismimplementatiorsignifie réalisationouvrage exécution|l est
utilisé dans les publications anglosaxones pour désigner I'étape de programmation au sens strict (traduction
en langage informatique). Ce mot est passé tel quel dans la communauté frangaise, les autres termes possibles
semblant trop généralistes ou connotés (programmation, implantation, codage, développement...). Nous cé-
dons donc aussi a la facilité du néologisme. ..
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expliciter au modélisateur. Ce phénomeéne est renforcé par une barriere psychologique : le
thématicien refuse parfois, plus ou moins consciemment, de livrer des informations clefs qui
permettent la construction d’'un modele efficace qui pourrait remplacer son expertise chére-
ment acquise.

Une fois ces incontournables difficultés surmontées, le principal probléme demeure le choix
d’'un formalisme exploitable par le modélisateur permettant la transcription des connais-
sances du thématicien. La notation adoptée doit offrir suffisament d’expressivité au thémati-
cien pour lui permettre de détailler ses connaissances sans concession. Cette méme notation
doit permettre une analyse aisée par le modélisateur, et le niveau de formalisation doit étre
suffisant pour valider latfaductiori : un aspect du réle de modélisateur est la validation des
transformations qu'il effectue sur les propositions du thématicien dans sa construction d’'un
modeéle conceptuel.

Dans ce cadre, I'approche multi-agents peut se traduire de deux manieres différentes : le thé-
maticien peut étre amené a exprimer ses connaissances selon un formalisme qui a été étendu
pour comporter les concepts liés aux agents, ou il peut recourir & un nouveau formalisme
basé totalement sur cette approche.

La premiére de ces démarches est représentée par exemple par les extebditiidelles

gue Bauer et al., 200@dell et al., 2007) les travaux de UCK etD’Il NVERNO qui se basent

sur le formalisme ZIl[uck et al., 199Fou la méthodologie @iA [Wooldridge et al., 2000

qui s’appuie sur la méthode de conception orientée ohjst&N. Pour ces méthodes, il ne
s’agit pas vraiment d’'une analyse orientée agent, mais plutét d'une aealysed’'une mo-
délisation multi-agents. Le principal avantage de telles approches est qu’elles sont fondées
sur un formalisme éprouvé, pour lequel il existe un savoir-faire repandu et des outils robustes.
Le principal inconvénient est que ce formalisme n’étant pas a I'origine fondé sur les concepts
utilisés lors de la modélisation (les concepts agents), il introduit un biais supplémentaire dans
le cycle de développement et peut conduire a une décomposition inopportune du probleme. A
ce sujet, WWOLDRIDGE et CIANCARINI écrivent dans\\Vooldridge and Ciancarini, 2000

There are obvious advantages to such approach, the most obvious being that the
concepts, notations, and methods associated with object-oriented analysis and de-
sign (and UML in particular) are increasingly familiar to a mass audience of soft-
ware engineers. However, there are several disadvantages. First, the kotels of
compositionthat object-oriented methods encourage is at odds with the kind of
decomposition thadgent orientedlesign encourages. Put crudely, agents are more
coarse-grained computational objects than are objects ; they are typically assumed
to have the computational ressources of a UNIX process, or at least a Java thread.
Agent systems implemented using object-oriented programming languages will ty-
pically contain many objects (perhaps millions), but will contain far fewer agents. A
good agent oriented design methodology would encourage developpers to achieve
the correct decomposition of entities into either agents or objects.

La seconde catégorie de méthodes d’analyse qualifiée d’orientées agents est constituée de
méthodes totalement nouvelles, dont les concepts fondateurs sont ceux des approches multi-
agents. Ces méthodes conviennent particulierement aux domaines pour lesquels I'identifi-

3Unified Modelling LanguageRational, 1997
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cation d’entités et la spécification de leurs interactions constituent des décompositions ins-
tinctives du probleme. Elles ont par exemple été utilisées avec succes pour des simulations
sociologiques, économiques, éthologiques. .. Ces approches sont aussi qualifiees d’individu-
centrées : le concept d’entité est central a I'analyse et chaque entité considérée correspond a
un individu (éventuellement fictif) inscrit dans une organisation.

Dans ce cadre, le paradigme multi-agents est pleinement exploité et 'analyse du probleme
repose sur I'expression d’'une dynamique d’interaction entre agents exprimée au moyen de
notions de haut niveau : agents, groupes d’agents, réles, responsabilités, buts, protocoles de
communication. ..

Cette démarche est celle qui sous-tend des méthodologies telles\gseoREIA

[Drogoul and Zucker, 199®u DESIRE[Brazier et al., 199ppar exemple.

Les défauts de ces approches sont principalemeridéésuts de jeunesse’il s’agit de
méthodologies nouvelles dont la formalisation est ardue, et de nombreux aspects délicats a
traiter se révélent au fur et & mesure des expérimentations. Le lien avec les étapes suivantes
du cycle de développement n’est pas toujours validable, faute d’une formalisation suffisante.

Notre dessein est ici de mettre en évidence les différences entre ces méthodologies, pas
de détailler certaines d’entre elles : cela dépasserait largement le cadre de cette étude. Le lec-
teur intéressé pourra se reportedgldsias et al., 199%u [Casteran et al., 200@our une
revue tres compléte des méthodologies orientées agents existantes, ou a des articles les dé-
taillant individuellement ([glesias et al., 1997pour MAS-CommonKADS, §laser, 199p
pour CoCoMAS...).

Pour toutes ces méthodes d’analyse, I'agent est une unité conceptuelle qui guide le thé-
maticien dans la décomposition du probléme.

2.1.3 De l'analyse a la conception : 'agent unité computationnelle

Le réle du modélisateur dans le cycle de développement d’un logiciel est de transcrire le
modele établi par le thématicien en une proposition d’architecture logicielle. Cette activité
n'implique pas que le modélisateur définisse les détails de programmation : c’est le role de
I'informaticien. Par contre, il doit s’assurer que l'architecture qu’il propose supportera le
modele dans tous ses cas d'utilisation, sans introduire de biais. Cette transcription peut étre
guidée par une méthodologie qui prend en charge le probleme depuis son analyse, faisant
ainsi le lien entre le thématicien et le modélisateur. Selon le formalisme adopté lors de I'ana-
lyse, il se peut aussi que cette étape soit automatisée, au moins partiellement : la production
de l'architecture depuis le fruit de I'analyse peut parfois se faire par I'application de régles
de réecriture, de transformation de schémas. ..

L'approche multi-agents peut intervenir dans cette étape de deux manieres différentes
mais non exclusives :

— le thématicien a effectué une analyse orientée agent;

— le modélisateur choisit une architecture multi-agents.
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Il est a noter qu’une analyse orientée agent n’'implique pas une implémentation selon les
mémes préceptes : les simulations orientées agents sont tres souvent réalisées au moyen d’ar-
chitectures orientées objddfogoul et al., 200B les modélisateurs et informaticiens étant
plus coutumiers de ce type d’approche. Inversement, il est tout a fait possible de choisir une
architecture multi-agents pour modéliser une analyse qui n'a pas été menée sur cette base
[Rodin et al., 199B

Effectuer une modélisation orientée agent revient donc a choisir une architecture logi-
cielle dans laquelle les agents apparaissent en tant qu’unité computationnelle.

Un tel choix n'augure en rien des méthodes d’'implémentation : chague agent pourra étre
réalisé a I'aide de fonctions, d’objets. ..
Le paradigme agent en tant que paradigme de modélisation est a rapprocher du paradigme
objet. Ce dernier repose sur des notions telles que I'encapsulation de données, I'héritage,
le polymorphisme, la communication par envoi de message. .. Il ne s’agit nullement d’'un
paradigme d’implémentation : il est possible de faire de la programmation orientée objet a
I'aide de langages fonctionnels ou déclaratifs et logiques. Si les langages impératifs orientés
objets se sont imposés comme un standard indusgtié&ctq ils ne doivent pas réformer la
définition du paradigme objet : il s’agit d’'un paradigme organisationnel (au sens de I'organi-
sation des données) avant tout et le recours a une exécution impérative n’est pas corollaire.
C’est dans ce sens que la programmation orientée agent et la programmation orientée objet
peuvent étre comparées. Le fait que les architectures agents soient souvent implémentées
a l'aide de langages orientés objets doit étre considéré comme anecdotique au regard de la
modélisation, bien que cela nous incite d’autant plus a la comparaison.
Plus particulierement, les agents sont a rapprocher de ce que la communauté de I'orienté
objet nommenbjets actiff[Booch, 1994 cité dans Wooldridge and Ciancarini, 2000

An active object is one that encompasses its own thread of control[...]. Active
objects are generally autonomous, meaning that they can exhibit some behavior
without being operated upon by another object. Passive object, on the other hand,
can only undergo a state change when explicitely acted upon.

En se référant point par point a la définition de I'agent proposée en début de chapitre, il
apparait que :
— les objets actifs peuvent étre réactifs et proactifs ;
— ils possedent un moyen de contrdle de leur état interne et ainsi présentent une forme
d’autonomie;
— ils interagissentia un mécanisme commun d’envoi de message.

Le bilan est presque identique a la description dadton faibled’agent, a ceci pres
que:
— les objets actifs n'ont pas de moyen de contréle sur leurs actions (il est toujours pos-
sible d’'invoquer une méthode publique d’un objet);
— les capacités sociales des objets actifs se limitent a I'appel de méthode (sauf implé-
mentation applicative).
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La différence entre les objets actifs et les agents tient donc a la notion d’autonomie : un
objet ne peut refuser, retarder ou négocier un appel de méthanleL WRIDGE résume cette
différence par le slogan :

I  Objects do it for free ; agents do it because they want to.

Une architecture orientée agent est donc trés proche d’une architecture orientée objets,
mais elle doit en plus supporter nativement les interactions sociales entre agents et respecter
le principe de contréle par 'agent de ses actions (autonomie).

Cette ressemblance importante explique I'implémentation d’architectures orientées agent sur
la base d’architectures orientées objet : usertouché applicative permet aisément d’'im-
plémenter les mécanismes manquants de maniére suffisamment générique pour étre réutili-
sable.

2.1.4 De la conception au développement : 'agent unité d'implémenta-
tion

Le rdle de l'informaticien est de réaliser 'implémentation de I'architecture proposée par
le modélisateur. Il doit pour cela choisir un ou plusieurs langages informatiques. Le plus
souvent, ce choix est affaire d’habitude ou de contrainte environnementale : dans un souci
d’interopérabilité ou de compatibilité ascendante, I'informaticien se voit imposer le langage,
ou il conserve ses réflexes de travail et systématise son choix.
Cet état de fait est souvent regrettable : plus qu’une syntaxe, un langage apporte avant tout
une sémantique et un modéle d’exécution. Bien qu'il soit pratiquement possible de tout faire
avec tout langage, I'expressivité de chacun le prédispose a un champ d’application : il sera
certainement plus commode de recourirROPOG pour programmer un systeme expert et
d’utiliser JAVA pour concevoir un systeme client/serveur que l'inverse.

Si les différentes approches multi-agents exploitent les mémes concepts avec la méme
syntaxe, la sémantique agent n’a pas de définition qui soit consensuelle. Ainsi, d'une mé-
thodologie a l'autre, les termegent groupe croyance.. n‘auront pas rigoureusement la
méme utilisation. Il est dor& priori impossible a I'heure actuelle d’écrire un langage orienté
agent qui puisse étre un support fédérateur de toutes ces approches.

Par langage orienté agent, nous entendons un langage pour lequel 'agent constitue une
unité d'implémentation.

La plupart des environnements de développement — le tislemeworkest souvent em-
ployé — recourent a des langages impératifs orientés objet. Chaque agent est alors constitué
d’un ou, plus fréquemment, de plusieurs objets.

Si 'implémentation d’'un systeme multi-agents a l'aide d’'un langage pour lequel les
agents sont I'unité d’exécution peut sembler une fin logique, la pratique est sans doute plus
complexe. Un seul agent — au sens du modéle — peut nécessiter I'utilisation de plusieurs
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agents — au sens de I'implémentation — pour sa bonne réalisation. Ce principe est nommé
principe de récursiofiDemazeau, 1992t certaines méthodologies se basent méme sur une
décomposition récursive des systemes multi-agd&dsion et al., 2004

Il n’existe donc pas a I'heure actuelle de langage de programmation agent, dans le sens
ou les langages nouvellement créés ne permettent pas I'exécution de tous les types d’agent.
Ceci ne sera de toute facon pas possible tant qu’un modele d’exécution commun ne sera pas
défini, et cette définition semble utopique — et non nécessairement souhaitable - au regard
de la pluralité des modéles d’agent existants (une présentation des principaux modeles est
exposée dans la suite de ce chapitre).

Deux voies sont actuellement explorées pour 'implémentation des systemes multi-agents :
— I'extension de langages existants;;
— la création de nouveaux langages supportant un ou plusieurs types d’agents.

L'extension d’'un langage en vue d’une utilisation multi-agents peut se présenter sous
la forme d’un ajout de fonctionnalités propres a ce types d’architectures. Le plus souvent,
cette modification prend la forme d’une bibliothéque de fonctions et n'impose aucun mo-
dele d’exécution. Par exemple A K IT [Ferber and Gutknecht, 19P&st une extension de
JAavA supportant 'ordonnancement des activités de plusieurs agents, des protocoles de com-
munication. .. |l s’agit en fait d’'un moteur de simulation multi-agents basé sur un modele
organisationnel, le modeleMAADIN , mais qui laisse le développeur libre de créer son mo-
déle d’agent. De méme, la bibliothéque AR“ étend le langage C++ avec des services
similaires, en plus de l'intégration d’'un moteur de rendu graphique de scenes tridimention-
nelles. Ces approches sont trés souples d'utilisation mais laissent une part de développement
importante a I'informaticien.

De maniére plus restrictive, certaines extensions limitent 'informaticien & un ensemble
de modéles d’agents. C’est le cas par exempldad& [Busetta et al., 199Qui ajoute le
support des agenBDI® a JvA. La perte de souplesse d'utilisation est compensée par une
plus grande homogénéité et une plus grande facilité d’exploitation : le modéle d’agent étant
connua priori, il plus aisé d’ajouter efficacement les spécificités multi-agents au langage
cible.

La derniére voie explorée est la création d’'un nouveau langage, ou plus exactement
d’'un atelier de développement : généralement ces approches se limitent & un ensemble de
modeles d’agent et permettent leur implémentation a travers un outil de conception in-
teractif (et non d’'un langage). La aussi, la maitrise totale du type d’agent employé per-
met de prévoir lors de la conception de I'outil l'intégration la plus compléte des concepts
manipulés. Ainsi, les applications concues dans cette optique offre souvent une prise en

4Atelier deRéalité Virtuelle : cette librairie, développée au Centre Européen de Réalité Virtuelle (CERYV, le
laboratoire héte de cette étude) sera présentée plus en détail dans la partie consacrée a nos réalisations.

SBelief Desire Intention, il s’agit d’'un modéle comportemental basé sur I'exploitation des notions de
croyance désiretintention Ce modele est exposé en détail a la fin de ce chapitre.
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charge quasi compléte du cycle de développement. Toutes les étapes, de I'analyse au dé-
ploiement, sont supportées et une validation du franchissement des transitions entre ces
étapes est possible : le modele d’agent étant prédéterminé, la formalisation complete du
processus de développement est facilitée. Nous pouvons citer en exeGENGBUILDER
[Reticular Systems, 1999ui permet de construire des systemes multi-agents basé sur le
modeleBDI, ou ZEus [Nwana et al., 1998qui traite les problemes qui se décomposent
comme une organisation d’agents reposant sur un modéle économique.

Ces deux approches différentes d’extension de langages existants ou de création de nou-
veaux langages se rejoignent progressivement au rythme des processus de standardisation : la
pratiqgue permet de cerner les propriétés pertinentes des concepts de développement multi-
agents. Cette expérience se concrétise par la définition de standards qui permettent aux dif-
férents intervenants du secteur de s’accorder sur l'interprétation de ces concepts en termes
de génie logiciel. Ce phénomene est particulierement remarquable au niveau de la définition
de protocoles de communication entre agents ( KQMinip et al., 1994 0u FIPA ACL
[Fipa, 200] par exemple), certainement parce qu'il s’agit d’'un aspect de ces approches aussi
crucial que délicatlabrou et al., 1999

2.1.5 Du développement au déploiement : I'agent unité d’exécution

L'utilisateur final esta priori le dernier maillon de la chaine de développement : il su-
bit les choix commis par les autres intervenants lors de I'emploi de I'application obtenue.
La plupart du temps, il ignore sur quelles technologies le développement s’est appuyé : les
détails d’analyse, de modélisation et d’'implémentation ne l'intéressent pas. Cependant, ces
choix déterminent directement I'ergonomie de I'application gu’il manipule. Nous ne traite-
rons pas dans cette section de l'interfacage avec I'utilisateur — bien que la encore le recours
a I'approche multi-agents soit d’actualité — mais seulement du déploiement de I'application.
La plupart des applications informatiques exploitent désormais des réseaux de machines, que
ce soit par nécessité de communiquer a longue distance, pour répartir la charge de I'exécution
sur plusieurs postes ou pour permettre a plusieurs utilisateurs d’interagir avec I'application.
Ce constat est particulierement vérifié dans le cadre de la simulation comportementale qui
nous intéresse. Ici encore, I'utilisation du paradigme agent permet de modéliser efficace-
ment le probléme. Par exemple, pour une répartition de charge de traitement sur un réseau,
il est commode de considérer chaque processus de I'application a répartir comme un agent.
Ce-dernier est doté de capacités de communication, d’'une autonomie d’action et pergoit
son environnement. Il peut donc percevoir les problémes de surcharge et, apres négociation
avec les autres processus ou les nceuds du réseau, décider de sa migration vers un autre ser-
veur. L'approche multi-agents évite donc de concevoir un algorithme global de répartition de
charge et permet de doter chaque processus d’une politique de gestion des ressources. Ceci
n'est qu’'un exemple d’exploitation de I'approche agent en terme de déploiement. En plus
des objectifs de répartition de charges, I'agent peut migrer pour satisfaire a d’autres impéra-
tifs : gestion de qualité de service sur un réseau, réplication de processus pour la tolérance
aux fautes. ..

Dans ce cas, la notion d’agent correspond souvent a du code mobile, 'agent est une unité
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d’exécution.

Ainsi, I'approche agent permet de gérer le déploiement d’applications qui ne sont pas
elles-mémes basées sur une approche multi-agents. C’est le cas par exemple des applica-
tions multi-experts qui fédérent plusieurs systémes experts. Cet emploi de I'approche agent
est totalement transparent pour l'utilisateur : c’est la plateforme qui gére le déploiement des
applications. Cependant, dans certains cas l'utilisateur n’est pas ignorant du cycle de déve-
loppement : il peut s’agir de la méme personne que le thématicien, le modélisateur ou l'in-
formaticien qui cherche a valider son modele par la manipulation de I'application finale. En
effet, le cycle de développement a ici été présenté de maniére trés abstraite. Dans la pratique,
les experts n’interviennent pas a tour de role dans une séquence d’étapes indépendantes : les
“aller-retours’ entre ces phases sont nombreux afin d’affiner et de valider la transcription
gue chacun effectue de I'expertise de l'autre (cyclsV’, cycle “en spiralé...). Lorsque
I'application est congcue comme une organisation d’agents, il est souhaitable de retrouver ces
agents au niveau du déploiement : 'utilisateur peut désirer interagir avec un agent précis
durant I'exécution méme de I'application.

Le cas de figure le plus extréme de ce genre d’'interaction est le prototypage interactif : dans
le cas de modélisation comportementale par exemple, il est souhaitable de pouvoir modi-
fier le comportement d’un agent alors que la simulation est en cBodii et al., 200D En

effet, pour certains types de modéles, la crédibilité du comportement obtenu peut dépendre
de parametres impossibles a définir exactement hors situation. Ce n’est donc que pendant la
simulation que certains mécanismes peuvent étre ajustés avec pertinence. Pour étre homo-
gene, une plateforme congue pour la simulation de systemes multi-agents doit donc offrir
les services nécessaires a ce genre d’interaction (granularité instance, service de nommage,
introspection.. .).

Dans Progoul et al., 200B l'auteur dégage quatre points communs a tout type d’applica-
tion qui motivent 'emploi de systémes multi-agents pour I'implémentation de simulations
orientées agents :

— la conception participative : il s’agit d’'une forme de prototypage interactif ou
I'expert ne modifie pas directement le modele de 'agent, maise® le réle
gue celui-ci doit tenir dans la simulation, I'agent apprenant alors en ligne son
comportement a partir de cettdémonstratiohde I'expert;;

— linterprétation assistée par agent : chaque agent peut étre doté de capacités d'in-
terprétation locale et d’explication, facilitant 'analyse d’interactions complexes
au sein d’'un systeme multi-agents ;

— I'adaptation au niveau du systeme : la distribution physique de I'application peut
étre gérée par les agents eux-mémes, permettant 'automatisation de mécanismes
d’adaptation a I'état du réseau au cours de la simulation;

— la calibration assistée par agent : les agents peuyamtitiper’ au calibrage de
la simulation, qui se ramene alors au calcul distribué d’'une optimisation multi-
criteres.
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2.2 Agents autonomes situés et realite virtuelle

Depuis I'entité conceptuelle jusqu’au code mobile, nous avons évoqué plusieurs formes
possibles du concept d’agent qui sont toutes conformenatilan faible d’agentiécrite pré-
cédemment. Derriére un vocabulaire et des concepts communs se cachent donc des points de
vue tres différents et autant d’applications du paradigme agent. Afin de délimiter au mieux
notre cadre d’étude, nous allons maintenant considérer ces notions sous I'éclairage particu-
lier de I'utilisation d’agents autonomes situés en réalité virtuelle.

2.2.1 Larealité virtuelle
Nous adopterons du terméalité virtuelle® la définition donnée dan&{ichs et al., 2003

La réalité virtuelle est un domaine scientifiqgue et technique exploitant I'informa-
tique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel
le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et
avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par I'intermédiaire de
canaux sensori-moteurs.

Les applications couvertes vont donc du jeu vidéo a la simulation comportementale en
passant par le théatre virtuel ou les environnements virtuels de formation.
Sans détailler completement cette définition, nous pouvons relever certains points qui de-
vrons étre systématiqguement pris en compte dans la suite de cette étude :

— utilisation dinterfaces comportementaleles techniques de réalité virtuelle exploitent
différentes sortes d’interfaces (gants de données, capteurs de position, cameéras. . .) afin
de faciliter des interactions complexes avec I'utilisateur;

— le but est dessimuler dans un monde virtuel le comportement d’entités BOmodéli-
sation comportementale d’entités en interaction est centrale a ce domaine;;

— gestion d'interactiongn temps réel I'utilisateur étant impliqué dans la simulation,
les réponses des mécanismes comportementaux impliqués doivent survenir a une fré-
guence suffisante pour rester crédibles;

— l'utilisateur est enmmersion pseudo-natureliéa qualité de rendu doit favoriser I'im-
mersion de I'utilisateur, gu’il s’agisse du rendu visuel, sonore ou de toute autre nature.

La notion de temps réel pourrait ici étre qualifiéetdmps réel faible I'objectif n’est
pas de traiter les données en fonctions de leur pérennité (tempsluéglrhais en fonction
de la maniere dont elles sont percues (leur pertinence). Par exemple, un brin d’herbe qui se

6Le termeréalité virtuelleprovient de I'expression anglais@tual reality. Cependant, le passage en fran-
¢ais est tombé dans le piége daux amf : le termevirtual en anglais signifiele fait, pratiquemenéalors
que le termevirtuel en francais signifigoossible potentielou latent L'adoption de ce qui est parfois consi-
déré (exagérément) comme un oxymoron en frangais nuit a la lisibilité du domaine, cet écart est certaine-
ment aussi regrettable que le choix de I'expressibelligence artificiellequi a aussi été critiquée depuis sa
création. Les implications de cette traduction maladroite ont été traitées dans la littérature, par exemple dans
[Fuchs et al., 2043
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balance dans le vent prend une infinité de positions en une seconde, mais dans le cadre de
la réalité virtuelle, la détermination d’une soixantaine de positions en une seconde suffira
a générer une animation fluide et crédible pour I'utilisateur. Si ce méme brin d’herbe est
en arriere-plan de la scene visualisée, une fréquence plus faible ou des approximations de
position pourront passer totalement inapercus. La problématique est donc bien de modifier
I'environnement conformément aux moyens de perception de l'utilisateur (de maniéere cré-
dible), et non dans le respect strict des lois d’évolution (de maniére réaliste).

La natureindividu-centréede la réalité virtuelle appelle naturellement le paradigme
agent, aussi bien pour I'analyse que pour la modélisation, I'implémentation ou le déploie-
ment des applications.

Par la suite, nous nous concentrerons essentiellement sur les phases de modélisation et d'im-
plémentation : quelle que soit la décomposition proposée par le thématicien, elle se ramenera
dans le cadre de la réalité virtuelle a uristributiori’ de roles a des agents au sein d’'une
organisation, chaque agent représentant ici une entité de la simulation. Le point central qui
demeure est donc la définition de modéles de comportements d’agents adaptés a ce type
d’application, et la conception de modéles d’exécution capables de supporter de telles si-
mulations. Cependant, dans I'élaboration de ces modéles une attention particuliére doit étre
portée au maintien d’interfaces efficaces avec les autres étapes du développement : la mo-
délisation et I'implémentation doivent étre réaliseées avec la conscience des impératifs de
I'analyse et du déploiement.

L'objectif principal de notre étude sera donc de proposer un modéle comportemental
ainsi qu’un modeéle d’exécution pouvant le supporter qui maintiennent tous deux un lien sé-
mantique fort avec les autres étapes du cycle de développement.

Non seulement I'approche multi-agents est appropriée a la réalité virtuelle, mais les
autres types d’approche semblent voués a I'échec par manque d’adaptabilité et de dyna-
misme. Dans une telle application I'environnement est intrinséquement ouvert : des entités
peuvent apparaitre ou disparaitre a tout moment ou perdre leur autonomie pour tomber sous
le contr6le d’'un ou plusieurs utilisateurs. Le découplage entre les entités constitutives du
systeme doit donc étre suffisant pour autoriser de telles modifications dynamiques de I'or-
ganisation. De plus, I'environnement lui-méme est modifié perpétuellement par ses interac-
tions avec les entités qui le peuplent. Les capacités de perception et d’autonomie d’action
sont donc incontournables pour I'implémentation de systémes ouverts. Tous ces problemes
trouvent une réponse avec I'approche multi-agent.

2.2.2 L'émergence de comportement

Le recours a de telles approches n’est pas uniquement une solution structurelle mais aussi
computationnelle. Non seulement les architectures logicielles orientées agent offrent la sou-
plesse et le dynamisme recherchés en réalité virtuelle, mais les modéles comportementaux
permettent en plus de doter les entités simulées de comportements qui ne sauraient étre dé-
finis d’'une autre maniere. Le paradigme agent, en explorant les effets résultant d’ensembles
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complexes d’interactions, permet d’observer au niveau du systéme des comportements qui ne
sont pas programmes explicitement au niveau des agents. C’est cette observation au niveau
du systeme (niveau macro) d’'un comportement non explicité au sein des entités qui le consti-
tuent (niveau micro) qui est nomméenergencel’exemple traditionnel de ce phénomene
dans la litérature est celui du comportement de fourmis : des fourmis qui vont et viennent
entre une source de nourriture et leur nid empruntent le méme chemin. Ce comportement
gue nous interprétons au niveau macro en termes topologitpue®me chemjrpeut étre

le fruit des interactions de nombreuses fourmis ggmbrent tout du concept deheminau

niveau micro : dans leurs déplacements les fourmis laissent derriere elles un marquage chi-
migue — des phéromones — qu’elles percoivent et qui les guident a leur tour, renforcant ainsi
leur attraction pour un chemin commun geéifiergé des différents chemins possibles entre

ces deux points. Un tel mécanisme est employé comme métaphore de programmation dans
[Rodin et al., 199Bpour un traitement d’'image : desdurmis’ se déplacent librement sur

une image et laissent un marquage chimique lorsqu’elles sont confrontées a des conditions
particulieres, notamment de contraste. Chaque entité ne percoit donc son environnement
gue localement et en termes de couleurs, sans connaissance de ce gu’est une image. Pour-
tant, avec un choix judicieux de conditions de marquage et de régles d’exploitation de ces
“phéromonéspour guider les déplacement des entités, les auteurs parviennent a réaliser un
traitement de I'image dans sa globalité : 'observateur constate I'émergence d’un traitement
de signal au niveau macro sans qu’aucune notion d’image globale ne soit manipulée au ni-
veau micro.

Ainsi, en reprenant la définition d&AN-PIERRE MULLER dans Mdller, 2003, nous
dirons qu’un phénomene est émergent si :

— il y a un ensemble d’entités en interaction dont la dynamique est exprimée dans
un vocabulaire ou théorie D distincte du phénoméne émergent a produire ;

— la dynamique de ces entités interagissantes produit un phénomene global qui peut
étre un état structuré stable ou méme la trace d’exécution;;

— ce phénomene global peut étre observé et décrit dans un vocabulaire ou théorie
D’ distincte de la dynamique sous-jacente.

Ces propriétés de la dynamique des interactions d’'un systéme complexe sont donc in-
téressantes lorsque le phénomene observé ne releve pas de la méme théorie que celle qui
sous-tend la modélisation des comportements des entités impliquées : ceci laisse entrevoir la
possibilité d’effectuer des traitements comme résultats d’interactions locales aisément spé-
cifiables, alors qu'il est difficile ou impossible d’analyser le probleme dans sa globalité pour
le résoudre commeuth tout. Cette approche est souvent résumée par I'adagetotit est
plus que la somme des partieSi les concepts impliqués étaient les mémes au niveau micro
et au niveau macro, il ne s’agirait que d’une forme de décomposition.

Dans le cadre de la réalité virtuelle, I'intérét des phénoméenes émergents n’est pas étudié
gu’au niveau du systéme : comme décrit précédemment, par le principe dit de récursion, une
entité d’un environnement virtuel peut elle-méme étre implémentée a l'aide d’'un systéme

multi-agents. Dans ce cas, le comportement de I'entité émerge des interactions des agents
qui la composent. Une telle architecture permet de simuler des comportements dont aucun
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algorithme global ne peut étre donné. Il peut s’agir de concurrence, de compétition, de né-
gociation ou tout autre type d’organisation qui s’instaure entre des éléments constituant le
modeéle comportemental de I'entité (buts, plans d’action, roles...). Chaque entité est ainsi
vue comme un systeme complexe. Cette décomposition est souvent utilisée pour la simu-
lation de comportements cognitifs évolués pour lesquels il est impossible de construire un
modele computationnel générateur, les expertises dans ce domaine étant soit insuffisantes,
soit impossibles a retranscrire. A ce proposTEER évoque les limites du computationna-

lisme en ces termesKgtzer, 199¥cité par Bringsjord, 1999 :
[T]he computational conception appears to have arisen from the almost irresistible

temptation to appeal to a domain about which a great deal is known (formal systems
and computability theory) as a repository of answers to questions in a domain about
which very little is known (the nature of mentality and cognition).

Ainsi les systemes multi-agents sont parmi les outils les plus appropriés a I'exploration
des théories qu’ils exploitent. Cette réflexivité entre I'évolution de I'outil et celle de la théo-
rie ne fait qu’augmenter la difficulté d’investigation scientifique sur la base des simulations
obtenues. Toute mesure est perturbée par I'instrument qui I'opeére.
Dans [Crutchfield, 1994 I'auteur expose clairement le réle de I'émergence dans le proces-
sus de découverte scientifique et les relations entre ce concept et les notions de mesure de
complexité dans la modélisation des phénomenes non linéaires.

2.2.3 Lasituation de I'agent : une notion subtile

Si le recours aux systémes multi-agents apporte des réponses a certaines difficultés de
la réalité virtuelle, ce champ d’application contraint réciproquement I'implémentation de
tels systemes. En plus des interactions entre les agents qui le constituent, le systeme doit
prendre en charge les interactions entre chaque agent et son environnement. Ces derniéres se
décomposent en trois catégories :

— les perceptions de I'environnement par I'agent ;

— les actions de I'agent sur I'environnement ;

— les actions de I'environnement sur I'agent.

Nous reprenons pour définition du terraevironnementelle employée par QOVIER
BoissiErRdans Boissier, 2001

I Nous définirons rapidementehvironnementcomme le médium commun aux
agents du systeme.

Ce médium est donc le support de communications indirectes ifpanqtiagé de I'en-
vironnement). La communication directe entre agents — par envoi de message — est souvent
considérée séparément des autres types d’actions, alors que certains modeles de communi-
cation se basent sur la théorie detes de langagest sont donc essentiellement des actions
[Austin, 1962. La discrimination entre action et communication est alors souvent ambigtie.
Les implications de cette confusion et les différentes formes de communication entre agents
sont détaillées dan€hicoisne, 200R Par communication indirecte, nous entendons la prise
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en compte par un agent des modifications de son environnement dies aux actions des autres
agents. Nous nous attachons donc dans un premier temps aux perceptions de I'agent : celles-
ci sont indispensables a I'autonomie d’action. L'agent pg@eandre l'initiative parce qu'il

percoit son environnement, ce qui détermine son comportement : il privilégie des actions
pour répondre a la dynamique de son environnement. Cette adaptation peut se faire en ré-
action ou par anticipation sur I'évolution de son environnement, selon le modéle comporte-
mental qui anime I'agent (la notion @@mportemengst détaillée dans la section suivante).

C’est la perception de son environnement — éventuellement partielle ou erronée — qui
fonde I'autonomie de I'agent. C’est pourquoi un agent immergé dans un environnement vir-
tuel est qualifié dagent situé
Il faut comprendre le termagent situécommeagent en situation le mot situé est sou-
vent pris dans le sens digcalisé C’est une approximation qui cache la complexité de cette
notion : un agent peut éttecalisésans étraitué dans I'espacd”our saisir la nuance, consi-
dérons un agent simple : une montre. Cette derniere percoit les interactions simples que sont
les manipulations de ses boutons (mise a I'heure, réglage d’'une alarme...) et agit en réac-
tion (selon un modele trés simple!). Quel que soit I'endroit ou se trouve cette montre dans
I'environnement virtuel, elle indiquera I'heure ou sonnera de la méme maniére : son com-
portement n'est pas modifié en fonction de sa position, elle n'essipge dans I'espace
Cependant, une entité qui souhaite consulter I’heure ou régler une alarme sur cette montre
devra se trouver a proximité : la montre Estaliséedans I'environnement.

Un agent situé est donc un agent qui prend en compte sa situation, et non pas une entité
gu’un observateur peut situer dans I'environnement.

L'exemple propose ici est d’autant plus trivial gu'il traite de la situation d’un agent par
rapport a une notion sur laquelle la définition d’'une métrique est naturelle (I'espace). La
nuance devient plus subtile quand la situation s’entend par rapport a un concept plus abstrait.
Pour illustrer cette affirmation, considérons les modeles d’agents émotionnels : dans le but
de simuler des comportements sociaux, certains modéles comportementaux exploitent des
notions telles que I'envie, la nervosité, la peur... Un agent qui exploitemaihternede
telles notions pour sélectionner ses actions, sans prendre en compte les émotions des agents
avec lesquels il interagit, ne serait pamotionnellement situé\ I'inverse, une autre type
de comportement pourrait consister pour un agent a prendre en compte les perceptions des
eémotions des autres entités comme entrées d’'un modéle de sélection d’action qui ne repose
absolument pas sur la gestion de ses propres émotions. L'agent ma par un tel modele serait
alorsémotionnellement sityéans étre lui-méme un agedrhotionnel

2.2.4 L'autonomie de I'agent : un but ou un moyen ?

Ainsi, la perception par I'agent de son environnement local au moyen de capteurs vir-
tuels [Thalman et al., 1997est le vecteur de son autonomie. Le teraugonomies’entend
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ici dans son sens premier, comiealroit de se gouverner par ses propres [oi8’est pour-

guoi I'expressiorautonomie d’actiorétait employée précédemment : 'autonomie de I'agent
signifie que celui-ci décidé de ses actions. Ceci n'implique pas une indépendance totale
de I'agent, particulierement I'agent n’a pas d’autonomie d’exécution : il est tributaire de la
plateforme qui supporte son exécution. Le raotonomien’est pas a prendre dans le sens
d’autosuffisanceomme dans le cas de I'autonomie d’un véhicule.

Au début de ce chapitre, I'autonomie des agents a été présentée comme une réponse
aux problemes de flexibilité, de distribution, de réutilisabilité. .. Cette notion apparait alors
comme la clef de volte des approches multi-agents et la recherche d’'une autonomisation des
modeles numeériques semble le propos de fond de I'étude de telles appitiskeal, 200[1

Si cette analyse s’impose dans I'abord des différentes approches multi-agents, les auteurs
de [Aylett and Luck, 200Pproposent un point de vue trés différent. Dans cet article ils s’inté-
ressent avant tout a la problématique des environnements virtuels, les systémes multi-agents
n'étant alors considérés que comme un outil adéquat a I'implémentation, et non nécessai-
rement comme le centre d’intérét premier de I'étude. Dans cette optique, I'informaticien
chargé des développements dispose d’'une maitrise totale des agents et de I'environnement
dans lequel ils sontimmergés. Doter un agent de la capacité de manipuler une information de
cet univers virtuel est alors a la discrétion de ce spécialiste, la création d’agents omniscients
ne pose aucun probléme technigue. Or, nous avons exposé deux voies principales conduisant
a l'utilisation de systéemes multi-agents :

— le probleme traité est trop complexe pour étre abordé selon une approche globale, les

agents sont alors un moyen de décomposition et de distribution ;

— I'application implique la simulation d’entités, cette approche individu-centrée trouve

un écho naturel et logique dans la modélisation multi-agents.

Dans le premier cas, la décomposition du probléeme comme une organisation d’agents est
un recours : face a l'incapacité d’établir un modéle global, le développeur utilise un systéeme
multi-agents, ce qui le conduit a une décomposition appropriée. Pour la deuxiéme alternative,
la crédibilité souhaitée impose des modeles autonomes : une entité qui percoit tout et sait tout
de son environnement ne peut avoir un comportement crédible, ses perceptions doivent étre
limitées et faillibles pour semblenaturelles.

Quelles que soient les raisons qui poussent a recourir aux systemes multi-agents, I'autono-
mie peut donc étre considérée comme un moyen, et non comme un but.

La volonté d’accroitre I'autonomie des agents est donc le but de la rectsendies sys-
temes multi-agents, alors que cette méme autonomie est plutét un moyen pour la recherche
avecles systemes multi-agents. Ce second point de vue a pour intérét de mettre I'accent
sur les limitations des développements actuels de la théorie agent. Dans ce méme article, il
est par exemple question de la prise en compte des lois physiques par les agents : une loi
comme la gravité peut étre codée au sein du comportement de chaque agent, ou directement
au niveau de la plateforme dans la gestion de I'environnement. Cette seconde solution pose

"Premier sens de la définition donnée daagpetit Robert, dictionnaire de la langue francaise.



2.3. AGENTS AUTONOMES SITUES ET COMPORTEMENTS 41

le probléme de I'élaboration de protocoles d’interactions, alors que la premiére conduit a des
compromis de développement qui nuisent a la réutilisabilité : comment devrait se comporter
un poisson s'il était placé dans un environnement virtuel qui n’était pas rempli #eau ?

Malgreé les efforts dans cette directio®{[nverno and Luck, 200Bpar exemple), le par-
cours du chemin qui méne a l'unification des systéemes multi-agents et I'interopérabilité to-
tale des différentes applications sera certainement encore long.

2.3 Agents autonomes situés et comportements

Apres avoir éclairci les notions d’agents, de systemes multi-agents, d’autonomie et de
situation dans un environnement virtuel, il nous reste a définir les conceptsgErtement
et despécificatiorde comportement pour décoder dans sa totalité I'expressjpécification
de comportements d’agents autonomes situés dans un environnement virtuel

2.3.1 Aspect externe de I'agent : les comportements émergents

Ici encore, nous prendrons le temps de clarifier le vocabulaire employé afin de cerner
les concepts impliqgués dans notre réflexion. Au premier chefpieportement’une en-
tité désigne ses agissements, sa maniéere de réagir. L'iééedd’ du comportemeatdonc
une connotation behaviouriste : elle releve de I'analyse des actions commises par I'entité
observée et non de la considération des mécanismes — physiologiques ou mentaux — qui en-
gendrent ces actions. Il s’agit d’'une observation de I'aspect externe de I'agent.
La qualification du comportement d’'une entité n’augure normalement en rien de sa structure
interne. Par exemple, chacun est libre de considérer que les distributeurs de boissons auto-
matiques sont des entités intelligentes trés sympathiques : si vous leur donner suffisamment
d’argent pour couvrir les frais de la transaction, elles vous délivrent en échange une boisson
fraiche de votre choix et vous rendent le change le cas échéant. Ce modele, qui doit raisonna-
blement étre considéré errorexpliqueparfaitement l&eomportemend’un distributeur au-
tomatique. Heureusement, ce comportemengésérépar des moyens électro-mécaniques
simples, évitant ainsi I'enfermement d’entités intelligentes sympathiques'!

Le fait que le comportement qualifie I'aspect externe d’une entité introduit une ambiguité
dans le cas d’'observations de comportements émefgéraas Brassac and Pesty, 1996
SYLVIE PESTY et CHRISTIAN BRASSACmMontrent qu'un comportement de coopération peut
étre prété a un systeme multi-agents composé d’agents qui n’exploitent aucune méthode de
coopération. Les approches individu-centrées appellent parfois a tord des interprétations an-
tropomorhiques. Dans cet article, les auteurs discutent les dangers de I'emploi d’un vocabu-
laire impropre ou imprécis dans les approches multi-agents et suggerent d’ailleurs 'emploi
du motconduitepour désigner les mécanismes internes a I'agent qui générent son compor-

8Exemple proposé pawest and Hubbold, 199&ité dans Pylett and Luck, 200D

9 faut évidemment comprendre ici 'expressiobserver un comportemenbmmeétre spectateur d’'un
comportementCette expression pouvant aussi s’entendre dans un autre contexte eodwsser un compor-
tementle doute devait étre levé.
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tement.

Pour la suite, nous sacrifierons aux habitudes de la communauté en employant I'expres-
sionmodele comportementpbur désigner le modéle dgénérationde comportement d’'un
agent €onduitg et non un modele explicatif de ses agissements.

2.3.2 Aspectinterne de I'agent : les modéles comportementaux

Le but de cette section n’est pas de proposerhestiairé exhaustif des modeles com-
portementaux. Le lecteur intéressé pourra se tourner vers les panoramas trés complets exis-
tants!. Notre dessein est de reprendre quelques critéres de taxonomie parmi les plus consen-
suels afin de présenter les grandsufrants de modélisation et ainsi situer notre proposition
dans les chapitres a venir.

Nous avons ainsi retenu les trois catégories les plus courantes et traité en plus le cas par-
ticulier des architecturéBDI séparément.

Ces trois catégorie identifient le modéle de raisonnement utilisé. Seul I'aspect interne de
I'agent est considéré ici. Nous étudions ainsi la maniere dont les perceptions de I'agent
meénent a ses actions. Les trois familles de modeles présentées dans la suite de cette sec-
tion sont :

— les agents délibératifs ;

— les agents réactifs ;

— les agents hybrides.

Cette classification permet d’exposer les principales approches, mais elle ne prétend pas
suffir a qualifier exactement tous les travaux dans le domaine. Un flou subsiste parfois entre
le modele comportemental proposé — par le modélisateur — et I'implémentation qui en est
faite — par I'informaticien — qui rend cette taxonomie délicate. De nombreux autres cri-
teres devraient étre considérés pour un classement exhaustif. Par exemple I'architecture lo-
gicielle peut différer pour un méme modéle comportemental de base, ce qui génére des com-
portements différents. La classification proposée pdiiller et al., 1995, et reprise dans
[Boissier, 200}, distingue ainsi les architectures logicielles selon la topologie des différentes
“couchesqui les composent (architectures horizontales, verticales modulaires, verticales en
couches ...). De méme, dadjissier, 200LOLIVIER BolIssSIERprend en compte le type
de coordination entre agents comme second axe d’étude pour subdiviser chaque catégorie
(agent réactif, délibératif ou hybride) en trois autres. Il distingue ainsi trois modeles de coor-
dination entre agents :

— les agents autonomes;

— les agents interagissants;

— les agents sociaux.

Il aurait sans doute été préférable de renommer la catéageiet autonomenagent in-
différentafin d’éviter les ambiguités : tous les modéles comportementaux concernent ici des

10([Wooldridge and Jennings, 1995aNwana, 1995 Pirjanian, 1999 Wooldridge and Ciancarini, 2000
Arnaud, 2000Boissier, 2001Donikian, 2004 par exemple)
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agentsautonomeswu sens décrit dans la sectidr2.4 L'auteur classe dans cette catégorie de
coordination les agents qui ne prennent pas en compte les autres entités impliquées dans la
simulation, contrairement aux agents interagissants. Quant aux agents sociaux, ils commu-
niguent sur leurs actions et sont capables de collaboration ou de négociation par exemple.

La revue des différentes approches selon ces deux axes orthogonaux\p&rRB OIS-
SIER— le modele de raisonnement de I'agent d’'une part, et le type de coordination entre les
agents du systeme d’autre part — apporte une vision claire et synthétique d’un domaine tres
vaste.

Les agents délibératifs

Le chapitre d’introduction a mis en évidence la parenté entre I'intelligence artificielle
et les approches multi-agents. Cette forte connexité trouve son prolongement dans I'étude
des modéles d’agents ddglibératifs En effet, la décomposition d'un probleme en systeme
multi-agents et sa résolution par les effets combinés des interactions de ces agents correspond
a une branche patrticuliere de l'intelligence artificielle : I'intelligence artificielle distribuée.
Son propos est I'étude de la distribution d’algorithmes de résolution de problémes, la défini-
tion de comportements d’agents en interaction peut donc se ramener a cette activité.
Cette approche est riche de I'héritage de l'intelligence artificielle classique et reprend les
principales théories logiques comme autant de modéeles comportementaux. Le principe gé-
nérique de ces approches est la représentation au sein de I'agent de son environnement
sous forme symbolique, et le traitement de ces connaissances pour le déclenchement des
actions. Ce traitement peut étre arbitrairement complexe et reposer sur différents types de
logiques : logique du premier ordre, modale, temporelle, déontique. . .
Dans Wooldridge and Jennings, 19954 0OLDRIDGE et ENNINGS définissent les agents
délibératifs comme suit :

We define a deliberative agent or agent architecture to be one that contains an expli-
citly represented, symbolic model of the world, and in wich decision (for example
about what action to perform) are made via logical (or at least pseudo-logical) rea-
soning, based on pattern matching and symbolical manipulation.

Ces approches se heurtent principalement a deux difficultés majeures :
— le probléme de transduction;
— le probléme de représentation.

Le probléeme dide transductiorest un probleme d’adaptation symbolique. Sans se sou-
cier, dans un premier temps, de la méthode exacte de raisonnement utilisée par I'agent, celui-
ci doit prendre ses décisions en fonction de son environnement et agir sur ce-dernier. Il lui
faut donc traduire” les informations percues par ses capteurs virtuels en un ensemble de
symboles qui puissent étre support de son raisonnement. @attsduction doit se faire
en temps réel pour que les décisions correspondent a la situation courante de I'agent. Cette
difficulté est a la fois d’ordre théorique et d’ordre pratique. Premiérement d’ordre théorique
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car il incombe au modélisateur de choisir un mécanisme de conversion opportun entre les in-
formations brutes qui sont des valeurs numériques et un ensemble de symboles. Cette adap-
tation peut étre générique, avec le recours a la logique floue par exemple, ou peut étre prévue
dans la modélisation de chaque capteur virtuel. Deuxiemement, c’est une difficulté d’ordre
pratique : cette conversion doit étre faite en temps réel. Ici encore, la notion de temps réel
peut étre qualifiée demps réel faible les perceptions de I'agent doivent étre traitées dans

un délai qui varie en fonction de leur nature. Par exemple, 'interprétation de I'émotion d’'un
interlocuteur sera pertinente si elle est effectuée dans un délai qui est de I'ordre de la se-
conde. Par contre, l'interprétation de la position d’'un obstacle en vue d’'un évitement doit se
faire beaucoup plus vite (selon les vitesses respectives de I'agent et de I'obstacle).

Dans Newell, 1990 I'auteur définit quatre bandes de tempgrincipales dans I'activité hu-

maine qui sont souvent prises comme points de repere pour situer les contraintes de temps
sur les systemes de raisonnement :

— la bande biologique : ALAN NEWELL situe entre 100 s et 10ms I'activité au niveau
neuronal (transmission de signaux élémentaires) ;

— la bande cognitive : entre 100ms et 10s, elle correspond aux perceptions et actions
simples ou composées d’actions simples (une tache complexe déja connue) ;

— la bande rationnelle : de la minute a quelques heures, elle implique I'exploitation par
I'individu de sa mémoire, de sa représentation du monde et de ses capacités de raison-
nement pour atteindre ses buts;

— la bande sociale : la gestion par l'individu de ses relations aux autres se fait beaucoup
plus lentement (de I'ordre de la journée a plusieurs années).

Bien que ce découpage ait été effectué par analyse du comportement humain, il donne
de bonnes indications des contraintes a respecter pour obtenir des comportements crédibles
en simulation. Les taches de la bande biologique ne sont généralement pas simulées direc-
tement. Il apparait de méme que la simulation de la couche sociale ne devrait pas poser de
probléeme majeur. Par contre, I'échelle de temps de la bande cognitive illustre la problema-
tique de la transduction : quelle que soit la complexité de la scéne et le nombre d’agents
impliqués, chacun doit pouvoir prendre en compte ses perceptions avec un délai de I'ordre
du dixieme de seconde pour réagirtemps de maniére crédible. L'emploi d’'un modéle de
perception ou d’'un mécanisme de transduction trop complexe peut donc devenir un facteur
limitant du modéle d’exécution. De plus, la détermination des informations pertinentes dans
une situation, et surtout leur pérennité, est totalement contextuelle : ceci est connu sous le
nom de frame probleh Chaque décision doit étre priseldns un cadre donriéll n’est
pas évident de déterminer quelle partie des informations sur I'environnement doit &tre mise
a jour entre deux décisions successives. De méme, s'il faut revenir sur une décision qui a
mené a un échec, toutes les informations exploitées pour cette décision ne sont pas obligatoi-
rement a remettre en cause. Ici encore, faire la séparation entre ce qui peut étre conservé et
ce qui ne le peut pas est une difficulté majeure des approches symboliques. En plus de l'as-
pect syntaxique de la transduction, il faut donc prendre en compte les aspects sémantiques et
temporels de la perception pour déterminer quelles informations acquérir et quand.

D’autre part, la considération de la bande d’activité tidemde rationnelleous amene
a la deuxieme difficulté majeure de ce type d’approche : le probleme de représentation. En
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partant du principe que laraductiori’ se fait suffisamment rapidement entre les perceptions

et la partie raisonnement, il reste a fixer 'ensemble des symboles a manipulealet-*

bet’ doit étre suffisant pour représenter le plus possible de situations tout en étant suffisam-
ment restreint pour qu’une logique de manipulation soit définissable. Les décisions prises
par I'agent ne seront que le fruit des opérations effectuées sur cet ensemble de symboles.
Cela revient a définirine grammairésur cet “alphabet, un logos: le langage de la pensée

de I'agent. La spécification de cet ensemble de symboles peut sadairec de maniére
pragmatique et expérimentale. Mais alors le probleme de la transduction se pose dans 'autre
sens : il faut étre capable de repasser du domaine des symboles au domaine de I'action, en
sélectionnant une action qui corresponde a la décision prise. La sémantique des symboles
manipulés doit donc étre suffisante pour établir un lien de la décision a I'action. C’est pour-
quoi la plupart des approches symboliques restent dans la lignée de l'intelligence artificielle
en exploitant des logiques aussi generiques que possible. Il peut s’agir d’'une logique de I'ac-
tion, par exemple avec le mod&RRS?, ou, plus récemment, des logiques épistémitfues

ou déontique'$ avec les systémeBDI par exemple. Les approches basées sur une logique
de l'action participent d’'un mouvement au sein des approches symboliques : la planification.
En effet, beaucoup de modeéles génerent le comportement comme le fruit d’un processus de
planification des actions nécessaires a I'accomplissement d’un but.

Chaque modele possede des limites et se concentre plus particulierement sur un type de
probleme. La difficulté est qu’il ne s’agit plus alors de décdesque faitl'agent maisce
gu’estl'agent. La question centrale est donc la définition de I'ontologie de I'agent : selon le
domaine abordé, il faut étre capable de défnpriori la totalité des concepts susceptibles
d’étre impliqués dans le raisonnement de I'agent afin de délimiter I'ensemble minimal des
symboles correspondants.

Certaines approches reposent sur des processus d’apprentissage symbolique afin de limiter
le corpus de base et de s’appuyer sur des capacités d’extension automatique de I'ensemble
de symboles.

Ces différents type d’approche, qui ne sont pas détaillé§ &2 heurtent tout de méme a

un probleme de temps : I'accroissement de la complexité des mécanismes de raisonnement
symbolique fait exploser les temps de traitement. La bande de temps rationnelle semble a pre-
miere vue ‘tonfortablé avec une référence de I'ordre de la minute, pourtant cette contrainte
peut étre difficile a respecter pour des simulations impliquant de nombreux agents basés sur
des modéles symboliques complexes. De plus, prendre la minute comme référence implique
gue seules les taches de raisonnement sont prises en charge par le modele, il faut alors assurer
la gestion des actions simples par un autre mécanisme. Si le modele de raisonnement sym-
bolique n’est pas doublé d’'un tel mécanisme secondaire, le raisonnementeksehdre

au niveau de la couche cognitive, et donc s’exécuter dans un temps de I'ordre de la seconde.

UproceduralReasoningSystem, systéme de planification basé sur I'expression des pré- et post-conditions
associées aux actionG¢orgeff et al., 1985Ce modéle est la base de hombreux modéles de planification tels
quedMarspar exempleD’Inverno et al., 199V

12| ogiques des connaissances.

BLogiques des obligations.

14La revue détaillée des approches symboliques sortirait largement du cadre de cette étude, le lecteur in-
téressé trouvera dang/poldridge and Jennings, 1995au [Boissier, 2001 des points de départ utiles a une
investigation approfondie.
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Les agents réactifs

Pour faire face aux problémes de transduction et de représentation, certaines approches
ont pris un parti radicalement différent en choisissant d’éliminer toute représentation interne
de I'environnement. Les modéles issus de cette démarche son¢alitss: ils sont basés
sur une liaison tres directe entre les grandeurs percues en entrée et le déclenchement des
actions (I'analogie est souvent faite avec le mécanistinguli/réponsesles étre vivants). La
figure la plus emblématique de ces approches est sans dooteeR BROOKS qui critiqua
vivement les approches symboliques dans les années 80, soutenant qu’aucune représentation
symbolique n’est nécessaire pour generer des comportements intelligents, I'intelligence étant
selon lui une propriété émergente de certains systémes compléxed4 985, il proposa une
architecture nommeéedrchitecture a subsomptidmrooks, 198%: ce modele est basé sur
une hiérarchie de couches logicielles dotées de capacités de forcage et d’inhibition de taches
sur les couches inférieures. Cette architecture a permis de réaliser des robots mobiles faisant
montre de comportements évolués, que certains croyaient impossibles a implémenter sans
représentation de I'environnement (comportements d’exploration avec évitement d’obstacle
par exemple).

Ces approches trouvent un enrichissement mutuel avec la recherche en robotique mobile.
Pour des questions de robustesse, la plupart des applications de robotique mobile privilé-
gient les techniques de sélection d’action aux raisonnements complexes. Dans le cas d’'un
robot, de nombreux aléas viennent perturber la prise de décision : défauts de mesure des
capteurs, irrégularités du terrain, usure des pieces... Dans ce contexte, il est préférable de
recourir a ce genre d’approche ou les comportements sé@btés : les concepteurs relient
directement certaines situations (des valeurs de capteurs) a I'exécution de certaines actions
(activation des effecteurs). Ces architectures répondent non seulement au besoin de robus-
tesse, mais aussi aux contraintes de temps de réponse : sur un systéme réel, il faut garantir
les temps de sélection d’action en fonction de la mécanique du robot.

Les approches réactives sont donc basées sur un couplage trés direct entre les perceptions et
les actions, par le biais de relations d’inhibition/forcage dans le cas de I'architecture a sub-
somption, ou grace a la gestion de seuils d’activation comme dans l'architecture proposée
par RRTTIE MAES [Maes, 198Ppour ne citer que les plus connd&d es lois régissant ce
couplage étant connuespriori, il est plus aisé de valider un modéle de comportement par
une méthode formelle (prouver I'absence d’interblocage, la décidabilité de toute situation
percue...).

Evidemment, si les approches réactives présentent des propriétés intéressantes a I'exé-
cution (robustesse et rapidité essentiellement) elles admettent des limitations importantes.
La premiere d’entre elle est la difficulté d’extension : la modification du comportement né-
cessite d’'intervenir sur 'implémentation du modéle la plupart du temps, les liens entre les
perceptions et les actions étant définis par le modélisateur, ils n'ont de sens que pour lui
et ne sont pas explicités au sein de I'agent. Il est de plus trés délicat de concevoir une ar-
chitecture réactive adaptative : I'obtention du comportement souhaité repose parfois sur le

15Brookscité dans YWooldridge and Jennings, 1995a
18 e lecteur intéressé trouvera des revues trés complétes des principales architectures réactives dans
[Pirjanian, 1999ou [Arnaud, 200]
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réglage de valeurs qui n'ont pas de signification pour le modélisateur (seuil d’activation,
coefficient d’auto-inhibition d’'un état...). Tous ces problemes prennent leur source dans le
méme défaut majeur des approches réactives : le manque de sémantique. En évitant toute
représentation symbolique au sein du modele, I'informaticien prive celui-ci de toute capacité
d’introspection. Il n’est alors pas aisé d’'implémenter des mécanismes d’'auto-adaptation ou
d’apprentissage qui manipulent des valeurs qui n'ont pas de signification dans le domaine
de la simulation. De méme, la génération d’explication par I'agent sur ses prises de décision
est souvent impossible, 'analyse de la trace d’exécution est alors le seul recours pour com-
prendre une particularité du comportement génére.

Ces lacunes interdisent la résolution systématique de problémes complexes par des architec-
tures réactives, ce qui n’est de toute facon pas leur but.

Les agents hybrides

Afin de combiner les avantages de ces deux approches, symboliques et réactives, certains
travaux tendent a proposer des approches hybrides. Bien que ce soit le terme consacré, il se-
rait sans doute plus exact de parler de mixité que d’hybridation : la démarche adoptée est gé-
néralement I'utilisation d’'une architecture réactive conjointement a un systeme symbolique
[Ferguson, 1992Miiller and Pischel, 1993Nooldridge and Jennings, 1995ha partie ré-
active prend en charge les opérations de la bande cognitive alors que le systeme de résolution
symbolique assure les taches de la bande rationnelle (planification, anticipation, mémorisa-
tion, apprentissage...). Cependant, le but étant d’obtenir un comportement qui intégre les
réactions aux stimuli tout en restant cohérent avec les buts de I'agent, il faut coordonner ces
deux parties du dispositif de raisonnement : une loi d’activation d’'une action doit pouvoir
étre inhibée ou forcée selon I'état de la partie délibérative. Ceci implique I'établissement
d’un dispositif de contrble qui exploite les sorties des parties réactives et délibératives pour
déclencher les actions en maintenant la cohérence de I'ensemble.

La définition de ce mécanisme de controle constitue le point faible de ces approches.
Il nécessite d’avoir une vue d’ensemble du comportement : il n’est pas aisé de prendre en
considération tous les cas de figure, ne sachard pasri quels stimuli sont susceptibles de
survenir au cours d’'un raisonnement. Si I'établissement de tous ces cas d’utilisation était pos-
sible, cela signifierait qu’'un modele générateur du comportement est connu. .. La conception
du seul systeme de coordination peut donc, dans les cas extremes, avoir la complexité d’'une
spécification compléte de comportement. De plus, la juste répartition entre les parties ré-
actives et délibératives est aussi problématique. Il peut paraitre judicieux d’'impliciter des
raisonnements simples en les intégrant au module réactif, pourtanpoeeité la séman-
tique associée et peut rendre le contrdle global encore plus difficile.
Pour expliquer cela, reprenons I'exemple de I'acquisition de I’heure par une entité. Admet-
tons qu’'un agent possede une montre. Lors de la définition de son comportement, il peut
étre tentant de coder comme un réflexe I'action de consultation de la montre pour satisfaire
au besoin de connaitre I’heure courante. En faisant cela, la sémantique dregaster la
montreest implicité dans le modéle comportemental : I'agard Sait pa% pourquoi il re-
garde sa montre. Si 'agent a besoin de lire I'heure alors qu’une horloge est dans son champ
de vision, cette définition va le conduire a regarder sa montre en plus de la consultation de
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I'horloge. Pour éviter cela, il faut coder explicitement dans toutes les régles de raisonnement
qui peuvent conduire a consulter I'heure l'inhibition du gesgarder la montre L'autre

solution serait de ne pas coder ce geste comme un réflexe, mais comme le résultat d’'un des
raisonnements possibles permettant d’acquérir I'heure. Cet exemple peut paraitre assez peu
crucial, mais il illustre une limite importante de ces approches hybrides en termes de crédi-
bilité : un humain ne consulte pas toujours sa montre de maniere rationnelle. Il nous arrive
de porter le regard au cadran alors que nous venons de consulter I'heure juste avant, ou sans
étre capable l'instant suivant de dire ce que nous avons lu comme indication. Regarder sa
montre est bien un geste réflexe parfois, cependant nous ne le faisons pas si une horloge se
trouve devant nous (sauf pour vérifier la similitude des indications!). Il est donc des aspects
du comportement qui ne sont pas faciles a classer parmi les réflexes ou les raisonnements, les
approches hybrides conduisent donc souvent a multiplier les définitions d’'un méme compor-
tement (définition comme réflexe, comme raisonnement et comme régle de contrdle global).

Cette difficulté est ici présentée sous son aspect pragmatique (implémentation), mais ce
n’est sans doute que le symptome d’un probléme de fond identifié€ comme suit par les auteurs
de [Wooldridge and Jennings, 1995a

One potential difficulty with such architectures, however, is that they tend &ol be
hocin that while their structures are well-motivated from a design point of view, it
is not clear that they are motivated by any deep theory.

Les approches hybrides ménent donc a des modeles qui peuvent se révéler tres efficaces,
mais qui sont malheureusement trop applicatifs pour étre pleinement réutilisables et per-
mettre des avancées théoriques importantes.

Les architecturesBDI

Cette section présente plus en détail les architecBibdsCet acronyme signifiBelief
Desirelntention, les notions deroyance désir et intentionétant les concepts clefs de ces
approches. Cette attention particuliéere est dle a I'enjeu évident que représentent ces archi-
tectures. De tres nombreux travaux s’appuient sur des moBE&lesgui ont pris une place
prédominante dans les approches multi-agents. Il s’agit d’'un modéle intrinséquement sym-
bolique, il est donc exploité pour des agents délibérdtds comme partie symbolique de
modeles hybride$.

Le modéleBDI trouve ses fondements théoriques dans les travauxRae AN
[Bratman, 198F qui identifient les intentions, conjointement aux croyances et aux buts,
comme un élément central au raisonnement pratique. Bxagan et al., 1991l énonce
les propriétés que devrait posséder un agent dont le raisonnement se base sur ces notions.
Au cours de cette étude, il identifie deux difficultés majeures a la formalisation et la mise en
ceuvre de cette théorie :

Par exemple IRMA [Bratman etal., 1991 PRS/dMARS [D’Inverno etal., 199F ou ADEPT
[Jennings et al., 2000
8par exempleNTERRAP [Miiller and Pischel, 1993
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— lathése d’asymétrie;
— le probléme des effets de bord.

La these d’asymétrie est composée de l'inconsistance de la relation des croyances aux
intentions et de I'incomplétude de la relation des croyances aux intentions :
— un agent ne peut paationnellementroire qu'il ne réalisera pas l'acte si il a I'in-
tention de réaliset (inconsistance croyance / intention) ;
— un agent peutationnellemenavoir I'intention de réaliser I'acter mais ne pas croire
gu'il réaliseran (incomplétude croyance / intention).

Le probléme d'effet de bord peut étre apparenté a un problénieadsitivité des in-
tentions : si un agent croit que = [, le fait d’avoir I'intention de réalisexx ne doit pas
I'obliger a avoir I'intention de réalises. Un exemple tres classique dans la littérature est le
suivant : une personne qui croit qu’aller chez le dentiste va le faire souffrir et qui a I'intention
d’aller chez le dentista’a pasl’intention de souffrir.

Les détails et implications de la these d’asymétrie et du probleme d’effets de bord sont
discuté dansRao and Georgeff, 199]a

Malgré ces difficultés, plusieurs formalisations des modBIB ont été proposées et,
pour certaines, implémentées. Ces modeles s’appuient sur une logique multi-modale dé-
finissant des opérateurs entre les désirs, croyances et intentions de I'agent. Les logiques
employées sont souvent complexes et rarement exécutables efficacement puisque non tota-
lement axiomatisées. Nous ne détaillerons pas ici tous les axiomes et theoremes des diffe-
rentes approches pour ne pas surcharger la lecture : l'interprétation des formules demande
une bonne familiarité avec la formalisation logique. Nous allons donc, dans la suite de cette
section, présenter les principaux modeBd3l et les comparer qualitativement. Pour cela,
nous insisterons principalement sur le réle de la notion d’intention qui est le principal discri-
minant entre ces approches.

Cohen et Levesque

Dans [Cohen and Levesque, 19900HEN et LEVESQUESoNt parmi les premiers a for-
maliser partiellement la théorie deRBTMAN et POLLACK. llIs utilisent pour cela le concept
desmondes possible&Jn monde possiblest un ensemble d’événements possibles situés
dans le temps. Les croyances et buts de I'agent constituent des relations d’accessibilité qui
déterminent les mondes accessibles en croyance et les mondes accessibles en but. L'en-
semble des mondes accessibles en buts doit étre un sous-ensemble des mondes accessibles
en croyances (I'agent a un but qu’il croit possible). Les auteurs appellent cette notion la
propriété daéalisme Les problemes de la thése d’asymétrie et d’effets de bord ne sont pas
résolus, et I'intention posséde un réle qui se démargue peu de la notion de but : l'intention est
la persistance d’un but, ce qui aménera les auteurs a travailler sur le coremgagément

L'intention est alors un facteur de stabilisation du systeme décisionnel, évitant les phé-
nomenes d’'oscillation entre différents buBafstani et al., 2003



50 CHAPITRE 2. AGENTS AUTONOMES ET REALITE VIRTUELLE

An intention can be interpreted as a previous decision that constrains the set of
alternatives from which an agent can choose, and it is therefore a factor to stabilize
the decision making behaviour through time.

Ce modele est difficile a implémenter efficacement, 'ensemble des mondes possibles
pouvant atteindre un cardinal tres élevé : pour chague événement non déterministe, il faut
générer autant de groupes de mondes possibles qu'il existe d’'alternatives a l'issue de cet
evénement.

Rao et Georgeff

Pour faire face au problemes de réalisation, et particulierement a I'impossibilité d'implé-
menter un systemBDI temps réel, Ro et GEORGEFFont proposé une autre formalisation
de cette théorieRao and Georgeff, 1991Rao and Georgeff, 1995

Leur approche se base sur celle deHEN et LEVESQUE mais differe sur les points
sensibles :
— les événements non déterministes sont traités de maniére probabiliste ;
— I'intention est traitée comme une attitude mentale au méme titre que les désirs et les
croyances, la notion d’engagement est donc redéfinie.

L'ensemble des situations possibles est manipulé sous forme arborescente. Il est composé
de nceuds de décision (ce que décide I'agent) et de nceuds de hasard (@éaiple I"en-
vironnement pour les événements non déterministes). Des régles de réduction transforment
cette représentation en arbre des mondes possibles, les seuls nceuds restant étant des nceuds
de décision étiquetés par deux valeurs :

— la probabilité d’occurence de la situation;

— le colt de parcours du chemin jusqu’a cette situation.

L'agent peut donc prendre ses décisions en fonction de la contingence (accessibilité en
croyance) et de I'utilité (accessibilité en désir) des mondes possibles.

L'intention devient une attitude mentale de base et les auteurs énoncent la propriété de
réalisme forf Rao and Georgeff, 1991b
— pour chaque monde accessible en croyandeexiste un monde accessible en it
gui est un sous-monde de
— pour chague monde accessible enddyil existe un monde accessible en intentigh
qui est un sous-monde dé.

Ceci peut se vulgariser comme suit : un agent qui désire une situation la considere comme
une option.
Les auteurs définissent aussi la notiorrélisme faibledans Rao and Georgeff, 199%ui
pourrait s’énoncer : un agent qui désire une situation la croit possible (il ne croit pas que sa
négation est inévitable).
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La thése d’asymétrie deFR\TMAN est alors respectée.

Cette modification du statut de I'intention implique une redéfinition de la notion d’enga-
gement intentionetengagememe sont plus confondus. L'engagement est alors le proces-
sus de révision de l'intention : il détermine sous quelles conditions un agent doit abandonner
son but précédent (rupture d’engagement). L'intention, elle, conditionne I'engagement. Les
auteurs proposent différents mécanismes de révision des intentions modifiant I'engagement
et définissent ainsi trois types d’agents :

— l'agent engagé aveuglément;

— l'agent étroit d’esprit;;

— I'agent ouvert d’esprit.

Ces variantes sont détaillées daRa$ and Georgeff, 1991a
Cette formalisation ne considére pas de relation entre les intentions et se heurte donc elle
aussi au probleme d’effets de bords.

Konolige et Pollack

Pour échapper a ces écueilKOLIGE et POLLACK proposent dans
[Konolige and Pollack, 19938ine formalisation pour laquelle les logiques modales normales
sont abandonnées pour les intentions. Ils proposent d’utiliser les intentions comme discrimi-
nant entre deux sous-ensembles des mondes possibles : les mondes que souhaite I'agent
(qu'ils nommentscénario} et les mondes qu'il ne veut pas. L'intention devient un opérateur
non fermé pour I'implication qui permet a I'agent de choisir un scénario minimal satisfaisant
une situatiors sans satisfaire I'intention d’obtersr(aller chez le dentiste et étre en situation
de soulffrir sans avoir I'intention de souffrir). Lessentiel de la formalistion reste identique a
la proposition de RO et GEORGEFE

Seules les principales approches ont été présentées ici, sous un angle assez pragma-
tique : les principaux défauts mis en évidence concernent la difficulté d’'implémentation.
Il est écrit a ce sujet dans\fooldridge and Ciancarini, 2000

In general, models for these logics (typically accesibility relations for each of the
modal operators) have no concrete computational interpretation. As a result, it is
not clear how such agent specification languages might be executed.

Cette remarque de fond est a relativiser par le nombre croissant de modeéles basés sur ces
propositions qui sont implémentés. Cependant, il est vrai que ces formalisations comportent
toutes des lacunes qui les limitent & des problémes simples, la complexité algorithmique de
leur exécution restant le principal obstacle.

Les recherches sur les ageBtBI ne se limitent plus désormais aux théories deaB
MAN et abordent d’autres aspects de la prise de décision. Par exemple, la logique déon-
tigue est utilisée dans certains travaux afin d’introduire la notion d’obligdflo&n ef-

19([Boella and van der Torre, 20pgar exemple)
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fet, si la notion d’engagement stabilise le mécanisme décisionnel d’'un agent, les notions
d’obligationset denormessemblent avoir le méme bénéfice a I'échelle des systémes multi-
agents (Jorre, 2003 cité dans Pastani et al., 2003

Norms stabilizing multiagent systeniishas been argued that obligations play the
same role in multiagent systems as intention do in single agent systems, namely
that they stabilize its behavior.

Cecinous ameéne a un probleme connexe de la modélisation de comportement : le contrble
de I'agent. Les notions deormeou d'obligation permettent de contraindre un agenteés-
pecter ses engagements vis-a-vis d’adtrbians le cadre d’'un systeme multi-agents, bien
gue l'autonomie de I'agent soit recherchée, il faut tout de méme qpéitticipe’ au but
global. Nous regroupons sous le termesgécificatior’activité qui consiste a modéliser le
comportement d’'un agent tout en prévoyant les moyens de contrdle nécessaires a sa direc-
tion. La définition de cette notion dgécificatiorconstitue I'objet de la section suivante.

2.4 Agents autonomes situés et spécification de comporte-
ment

Aprés avoir présenté les principales familles de modéles comportementaux, nous devons
revenir au champs d’application qui nous intéresse en premier lieu : I'utilisation de sys-
temes multi-agents en réalité virtuelle. Nous avons insisté sur la notion d’autonomie pour les
agents impliqués dans ce type de simulation. Néanmoins, méme dans ce domaine dont le but
est parfois purement ludique, dans le cas des jeux vidéo ou du théatre virtuel par exemple,
il ne faut pas chercher a définir des agents totalement autonomes : il serait completement
inutile de créer un acteur virtuel particulierement crédible qui n’ait pasie de jouét La
spécification d’'un comportement ne se limite donc pas a la conception de son modeéle géné-
rateur, il faut lui ajouter des moyens de contrdle. Le tertrafiet est parfois employé pour
désigner ces moyens de contrble pour exprimer la maniere dont ils doivent contraindre sans
exces, suffisamment pour guider, comme le harnais guide le cheval.

Malheureusement, pour ce probléme non plus il n’existe pas de solution universelle, et la
définition du niveau de contrdle reste souvent une compromission strictement applicative.

2.4.1 La spécification : localitéversusglobalité

Que ce soit jouer une piece de théatre virtuel ou résoudre un probléme distribué, I'agent
doit “participer’ a un but global pour nous étre utile. La question se pose alors de savoir
si 'agent doit connaitre, totalement ou partiellement ce but. En effet, nous avons présenté
en sectior?.2.4la localité de la perception de I'agent comme I'élément déterminant de son

autonomie. Ce niveau de localité reste donc a définir pour chaque application.

Un agent qui ne pergoit que son environnement immédiat et ignore le but global du sys-
teme multi-agents auquel il prend part n’a pas dison’ de participer a cette résolution.
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Ceci impligue que lors de la définition du comportement, le modélisateur doit impliciter
les mécanismes qui contribuent a cet objectif. Par exemple, pour le traitement d’image a
I'aide de ‘fourmis’ évoqué précédemment, les entités ignorent tout de I'objectif global. Le
comportement de ces agents n’a donc pas été congu pour résoudre cet unique probleme,
et I'adaptation dynamique de tels agents a une situation nouvelle est immédiat : les agents
agissent uniqguement en fonction de ce qu’il pergoivent et non en fonction d’'une quelconque
connaissance de la situation globale. Ce type d’approche pose le probleragéte Bi un

agent ‘he sait pas ce qu'il faft il n’a aucune raison de cesser d’agir. Une entité ne peut pas
détecter I'échéance d’un but global dont elle ignore I'existence. De plus, il segieri

peu prometteur en terme d’efficacité de confier la résolution d’une tache a des entités qui “

se soucient pdgle cet objectif.

L'autre extréme est la conception d’'un agent qui perc¢oit au contraire la totalité de son
environnement etconnait le probléme a résoudre. Ceciimplique dans la définition du com-
portement I'explicitation des mécanismes de résolution. L'agent est alors dédié a un type de
tache et ses capacités d’adaptation seront trés limitées, ce qui peut étre problématique dans
un environnement ouvert. Par contre, il semble évident que la résolution sera menée plus ef-
ficacement par des agents gsaVvent ce qu'ils foritet le probléeme de Brrét ne se pose plus.

En fait, contrairement a ces préjuges, une connaissance du probleme globale peut s’avérer
favorable (Parker, 199Bpar exemple) ou défavorabldigtta and Trappl, 199par exemple)
selon la tdche abordée.
L'approche la plus générigue est donc la conception d’agents auxquels il est possible d’assi-
gner des objectifs dynamiquement et qui peuvent acquérir des connaissances. Limplicitation
et I'explicitation totales des mécanismes de résolution sont ainsi toutes deux évitées, et il est
possible de diriger” I'agent vers la résolution de I'objectif global, tout en ménageant son
autonomie.

Toutefois, cette solution nécessite la création de dispositifs de prise en compte des ob-
jectifs. Le niveau d’abstraction de ces objectifs doit donc étre défini lors de la conception
du modele comportemental. Cette problématique de choix du niveau de contréle est discutée
dans la section suivante.

2.4.2 Le syndrome de Frankenstein : contréleersusautonomie

Les deux objectifs de création et de contrdle d’'une entité autonome sont antithétiques.
Dans ses romans de science fiction sur les robsetsad¢ AsimMov nommait cela le Syn-
drome de Frankensteiren référence au roman de ARy SHELLEY [Shelley, 1818 Une
partie de ses histoires s’appuie d’ailleurs sur les limites du contréle de robots intelligents par
les humains, ceux-ci étant gouvernés par les trois lois de la robétique

20|saAc AsIMOV est considéré comme un des maitres de la science fiction. Il fut le premier a envisager
que le développement et I'étude de robot intelligent puisse constituer une science a part entieére et inventa le
mot robotique(sur la base du mot robot, issu du tchégoigota qui signifietravailleur). Dans son romahes
robots[Asimov, 195Q il imagine la parution de la 58&me édition du fidtfanuel de la robotiquen 2058 qui
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— un robot ne peut porter atteinte a un étre humain ni, restant passif, laisser cet étre
humain exposé au danger;

— un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels ordres
sont en contradiction avec la premiere loi;

— un robot doit protéger son existence dans la mesure ou cette protection n’est pas
en contradiction avec la premiére ou la deuxieme loi.

Ces lois sont séduisantes puisqu’elles semblent maintenir I'autonomie totale du robot
tout en garantissant les intéréts des humains. Le fait de recourir & des lois permet de définir
non pasun comportement, mais plut@ne classale comportements valides. Cette défini-
tion déclarative et extensive est tres expressive : la définition des limites a respecter est plus
synthétique que I'énumération de toutes les actions autorisées. Pourtant, tout un cycle de
romans d’BAAC AsiMoV explore les failles de cet ensemble de lois. Par exemple, dans une
de ces histoires un robot accepte de verser un poison dans un verre, et un autre robot accepte
d’apporter ce verre a un humain. La distribution de connaissances locales — le contenu du
verre d’'une part, et son destinataire d’autre part — donne lieu a un comportement global en
contradiction avec les lois : un meurtre !

La plupart de ces failles provient du fait que ces lois sont soumises a interprétation de la part

du robot. C’est le revers de la médaille des approches de haut niveau d’abstraction, I'avers
en étant la possibilité de confier des taches complexes, impliquant des capacité de raison-
nement, a ces entités. Un niveau de contr6le moins abstrait exigerait plus d’intervention de

I'utilisateur.

Ces scénarios de science-fiction illustrent parfaitement les compromis auxquels il faut
céder dans I'élaboration d’'un systéme multi-agents. Pour certaines applications, telles que
le théatre virtuel par exemple, des procédés de contrble trés directs sont appropriés. Par
exemple, l'architectureMPROV déstinée a ce champ d’application ménage trois niveaux de
contréle Blumberg and Galyean, 19p5

— le niveaudirect qui agit directement sur la géometrie de I'agent (plier le coude droit

de 20);

— le niveautachequi agit sur I'action accomplie par I'agent (marcher vers un point, saisir

un objet...);

— le niveaumotivationqui agit sur le moteur comportemental de I'agent (faim, envie de

jouer...).

Cependant, dans ce modéle ces controles sont définis dans des scripts qui générent une
animation. L'exploitation de ces didascalies par les acteurs virtuels n’est pas gérée dynami-
qguement et en temps réel.

Pour répondre aux besoins de contrdle interactif, lesriaiss nécessaires doivent étre
moins intrusifs et donc relever d’'un niveau d’abstraction plus élevé. Il existe de trés nom-
breuses propositions de modeles adaptés a ce qui est naatordmie adaptablda plu-

contient les trois lois de la robotique. Cette incursion dans la littérature de fiction nous autorise le plaisir rare
d’une citation anticipée. ..
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part se concentrant sur un aspect particulier. Par exmpbrd[na and Shapiro, 20p8e
concentre sur la priorité des objectifs individueMyfrs and Morley, 200Isur la direction
d’'une équipe d’agentsSgerri et al., 200[Lsur I'opportunité pour des agents d@emander

de l'aide’ a I'utilisateur. .. D’autres approches insistent plus sur I'utilisateur afin de lui offrir
des interactions de haut niveddHen et al., 2001ou de garantir la crédibilité des compor-
tements qu'il observeJaicedo and Thalmann, 2000

Toutes ces propositions apportent des éléments pertinents en réponse a la problématique
du contrdle, mais aucune ne peut répondre a toutes les situations : les besoins dans ce do-
maine sont totalement dépendants de I'application finale. La complexité croissante des mo-
deles d’interaction posent un autre probleme, soulevé dgmst{ and Luck, 2000D: les ca-
naux habituels d’interaction avec I'utilisateur ne suffisent plus. En plus des périphériques
classiques (clavier, souris, gant de données...), il faut réfléchir a des outils assurant un in-
terfacage de plus haut niveau. Dans cet article les auteurs proposent par exemple le recours
a une caméra pour l'interprétation des émotions de l'utilisateur. Une telle utilisation ne peut
pourtant pas fonctionner pour toutes les applications : elle mise d’une part sur I'expressivité
de l'utilisateur, qui varie fortement d’'une personne a l'autre, et d’autre part sur sa sincerite.

Il est tout a fait imaginable, pour une application de jeu ou de théatre par exemple, que I'uti-
lisateur s’Tamuse a jouer un personnage colérique : les émotions contradictoires de colere et
d’amusement risquent d’étre difficiles a distinguer. .. La surcharge de modalité d’interaction
devient un probleme d’ergonomie important pour I'utilisateur.

2.5 Conclusion : explicitation dusensde I'action

Nous avons présenté I'approche multi-agents comme un paradigme qui peut étre exploité
au cours des différentes étapes du cycle de conception d’'une application :

— pour l'analyse par le thématicien I'agent est une unité conceptuelle ;

— pour la conception par le modélisateur 'agent est une unité computationnelle ;

— pour I'implémentation par I'informaticien I'agent est une unité d'implémentation ;

— pour le déploiement par I'utilisateur final 'agent est une unité d’exécution.

Apres avoir expose les différentes formes que peut prendre une démarche orientée agent
au cours de ces étapes, nous nous sommes intéressés plus particulierement a la modélisa-
tion et a 'implémentation qui revétent une importance particuliere dans le cadre de la réalité
virtuelle, le but recherché étant I'interaction entre l'utilisateur et les agents de la simulation.
Pour de telles applications, I'approche peut étre qualifiée d’individu-centrée, chaque agent
correspondant a une entité de 'univers virtuel. Les notions de situation et d’autonomie sont
alors cruciales, ce qui amene a définir soigneusement la portée des perceptions de I'agent.

Si 'autonomie peut étre a la fois un but et un moyen dans de tels développements, offrant
la robustesse et 'adaptation requises dans les environnements ouverts, sa préservation est af-
faire de compromis avec le maintien de possibilités de controle de I'agent. Cette nécessité
de pouvoir contraindre I'agent a participer a I'accomplissement d’un but global, observé par
I'utilisateur comme un comportement émergent du systéeme, s'accommaode plus facilement
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des modeéles comportementaux de haut niveau d’abstraction. Le contrdle a travers I'émission
de requétes ou l'assignation d’objectifs avec une sémantique proche du domaine d’applica-
tion est plus confortable pour I'utilisateur.

Cependant, de tels dispositifs impliquent I'utilisation d’'un modéle d’agent délibératif qui
se prete peu a I'exécution en temps réel de simulations complexes. A l'inverse, les modéles
réactifs sont tres efficaces en termes d’exécution mais le manque total de sémantique limite
leur utilisation a des problémes simples.
Des solution hybrides existent, mais il s’agit plus de solutions mixtes, un systeme de controle
global a I'agent se chargeant de coordonner les résultats de différents modules (délibératifs
et réactifs). Ces architectures mélent I'expressivité des architectures délibératives avec I'effi-
cacité des architectures réactives. Malheureusement, les fondements théoriques sont souvent
absents et les implémentations sont des solutoisocdifficilement réutilisables.

Suite a de tels constats, nous avons décidé d’entreprendre la conception d’'un modéle
comportemental qui soit réellement hybride. Notre architecture se base sur un mécanisme de
sélection d’action, c’est dorg priori une architecture réactive. Une telle approche semble
plus & méme de satisfaire aux contraintes d’exécution en temps reel. Cependant, nous choi-
sissons d’ajouter des informations plus abstraites au modeéle afin d’augmenter sa sémantique
et ainsi d’éviter I'implicitation totale des mécanismes de résolution. En effet, I'idée la plus
séduisante des architectulBbl est la prise en charge diens de I'actionL’agent pos-
sédant des informations sur le sens des actions qu’il entreprend, il peut raisonner sur les
conséquences de ses actes et donc les expliquer, apprendre de nouveaux comportements en
fonction des résultats obtenus... Les architect@®®$ se heurtent cependant aux limita-
tions de toutes les approches symboliques, particulieremeritaaue probleri. Mais si la
définition des symboles permettant de raisonner efficacement sur un environnement ouvert
semble un probleme insurmontable dans le cas général, il est sans doute plus aisé de définir
un ensemble fermé de symboles permettant a 'agent de raisonner sur lui-méme.

L'idée fondatrice de notre approche est donc I'explicitation au sein de I'agesdrthde
ses actions sous forme symbolique afin d’en permettre la sélection. Notre but est d’obtenir
une architecture réactive qui posséde une sémantique suffisante pour évoluer facilement, de
maniére applicative, vers des modeéles plus complexes (apprentissage, génération d’explica-
tion...). Une perspective importante est aussi I'examen des apports de cette sémantique au
regard des différentes étapes de développement (formalisation, établissement d’'une métho-
dologie de développement...). Le concepsdasde I'action est abordé a travers la notion
d’intention

Le chapitre suivant s’'attache donc a étudier les bénéfices de la prise en compte de la
notion d’intention, et plus généralement d’'intentionnalité, dans I'établissement d’'un modéle
comportemental hybride.



Chapitre 3

Intentionnalité et agent

Sachez vous éloigner, car quand vous reviendrez a votre
travail, votre jugement sera plus sdr.

LEONARD DE VINCI

Ce chapitre s’attache a mettre en évidence les bénéfices attendus de la prise en compte
de l'intentionnalité dans la conception d’'un modéle comportemental. Son but est avant tout
de discerner les aspects de cette notion qui peuvent étre intégrés dans une démarche de spé-
cification de comportement de ceux qui ne le peuvent pas dans I'état actuel des recherches.
Il jette ainsi les bases de notre proposition qui est détaillée dans les chapitres suivants. La re-
vue des aspects philosophiques, psychologiques et neurophysiologiques de l'intentionnalité
est reportée en annexef.(A pagel65 afin d’offrir une plus grande lisibilité du corps du
document.
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3.1 Introduction

L'étude reportée en annexe A considére la notion d’'intentionnalité selon trois points de
vue différents :

— le point de vue de la philosophie, plus précisemment la phénoménologique (a la lu-
miére notamment des travaux deJ8SERL, MERLEAU-PONTY et SARTREY) et la
philosophie analytique (avec les travaux deASLE, BRATMAN et AUSTIN?);

— le point de vue de le psychanalyse (avec les approchesrde; LACAN et des
travaux plus récents commedchoud, 1997;

— le point de vue de la neurophysiologie

Notre volonté n’est pas de mener une étude approfondie dans ces trois domaines, mais
plutdt d’identifier des points communs qui permettent d’aborder la notion d’intentionnalité
transversalement au domaine d’application.

Nous allons dans un premier temps dégager des éléments de définition du role de I'inten-
tion vis-a-vis de la perception, de la décision et de I'action afin d’explorer la prise en compte
de cette notion dans I'élaboration d’'un modéle comportemental.

Dans un second temps, nous considérerons I'application d’'une démarche intentionnelle a
I'activité de spécification de comportements dans son ensemble, la notion d’intention étant
alors employée comme un outil de conception.

3.2 Lintentionnalité : un élément du modele comportemen-
tal

Nous débuterons cette synthése par une reprise des phrases clefs de I'étude annexe. Cer-
taines introduisent des réflexions qui semblent applicables a la conception de I'aspect interne

de l'agent :
— |l faut restreindre les objets potentiels des intentions de I'agent pour ne pas se

heurter auframe problem” (A.2 pagel68);

— la signification des représentations symboliques est propre au sujet et [...] les
notions detendanceet d'intention participent du lien entre I'état mental d’'un
sujet et ses actes. De méme, la concurrence et la contradiction entre ces tendances
nécessitent la mise en place de mécanismes d’inhibifdhgagel69) ;

— la capacité de produire une intention est nécessaire au déclenchement d'une ac-
tion volontaire A.3 pagel69);

Y([Husserl, 1913Merleau-Ponty, 194%artre, 194B
2([Austin, 1962 Searle, 19838ratman, 198J)
3([Hollis, 1991, Berthoz, 1997Bizzi and al., 200B
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— [il est nécessaire] d’établir un mécanisme d’inhibition entre les actions volon-
taires (initiées par une intention préalable, donc par le raisonnement) et les ac-
tions réflexes (comportements réactifs, stimuli/réponge} (agel70);

— lintention n’est pas uniquement I'élément déclencheur de I'action, elle permet
de I'ajuster et de prendre pleinement conscience de I'acte en cours. Il faut donc
bien distinguer les intentionsréalablesa I'action des intentiondansl’action,
qui existent aussi dans I'accomplissement d’actions réflexe&spagel70) ;

— au niveau du contréle de I'action, l'intention a donc un double role : ajuster I'ef-
fectuation de I'acte en cours en fonction du but poursuivi et permettre la construc-
tion d’'un modele d’anticipation a long term&.4 pagel73);

D’autres remarques concernent les interactions et donc I'aspect externe de I'agent :
— dans l'interprétation des intentions d’autrui, I'hypothése des limites des capacités

de raisonnement de l'autre est [...] cruciadeq pagel75);

— si I'interprétation des intentions d’autrui est nécessaire a 'interprétation de son
comportement et a la communication avec lui, nous avons vu qu’'elle est aussi
la base des comportements sociaux, tels que la collaboration par exéiple (
pagel7’s);

— sile lien entre I'identification de l'intention et I'apprentissage semble indéniable,
sa caractérisation exacte est encore I'objet de nombreux travaux, particulierement
en psychologieA.5 pagel76).

Il ressort donc de cette étude un double réle de l'intentionnalité : le déclenchement et le
contrble de I'action d’une part (aspect interne de I'agent) et 'importance de 'intentionnalité
dans le rapport a autrui d’autre part (aspect externe de I'agent). Nous reviendrons par la suite
sur la complexité de ce deuxiéme aspect, le rapport entre I'intentionnalié et I'effectuation
de l'action étant le plus concret et par la méme le plus simple & synthétiser dans un premier
temps.

A la maniére dont nous avons décrit dans le chapitre précédent différentes voies possibles
de I'application d’'une approche agent aux systemes multi-agents, il nous faut considérer plu-
sieurs manieres d’exploiter la prise en considération de I'intentionnalité dans I'élaboration
d’'un modele comportemental. C’est ce a quoi nous nous employons dans la suite de cette
section.

Nous allons ainsi explorer les aspects suivants :
— l'intentionnalité et I'action;;

— l'intentionnalité pour la prise de décision;;

— lintentionnalité dans les interactions.

3.2.1 VLintentionnalité et I'action

L'étude en annexe souligne la complexité des phénoménes mis en jeu lors de I'effectua-
tion d’une action et insiste sur le fait qu’il serait illusoire de vouloir construire un modele
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universel simple de ces mécanismes. Néanmoins, la considération de la notion d’intention-
nalité transversalement a la philosophie, la psychologie et la neurophysiologie fait ressortir
des traits communs sous ces trois éclairages.

Nous distinguerons trois étapes dans I'exécution d’'une action :

— le déclenchement de 'action;
— |'effectuation ;
— l'arrét de 'action.

L'intention joue un rdle différent pour ces trois étapes.
Lintention préalable, issu des processus deélibératifs, est nécessaire au déclenchement de
I'action. Ceci constitue une des deux voies possibles de déclenchement, I'autre étant le ré-
flexe. Il est en outre nécessaire d’établir des liens inhibiteurs entre les processus délibératifs
et les processus réflexes pour garantir la cohérence du comportement. Pour reprendre la dé-
compositionperception - décision - actigmous pouvons voir dans le déclenchement déli-
béré d’'une action faisant suite a une intention préalable une premiére boucle de cette nature,
les processus de déclenchement réflexes en constituant une seconde.

Quel que soit le moyen de déclenchement a I'origine de 'action, celle-ci doit étre ajustée
en cours d'effectuation. Ce contrdle de I'action n’est efficace que si I'intention qui motive
I'acte persiste dans ce processus. C’est I'intention dans 'action. Les canaux de réafférance,
en propageant cette intention vers les processus délibératifs, assurent un retro-contréle de
I'action indispensable a I'agentivité : I'entige saitagissante et sait dans quelle intention
elle effectue I'action en cours. Nous pouvons voir dans céibeiCle d’asservissemeérqui
contrble I'action en cours d’effectuation une troisieme boucle du pgveeption - décision -
action Il faut ici comprendre le mactionau sens le plus large, nous I'employons pour dési-
gner les actions de perception au méme titre que les interactions (le sens le plus commun du
terme). En effet, nos perceptions sont fondées par des actions : il n’est pas possible de consi-
dérée la perception visuelle sans prendre en compte les mouvements oculaires par exemple.
Notre état mental influence et contrdle en permanence l'effectuation de nos actes de per-
ception, lesquels conditionnent a leur tour notre état mental. C’est le principe de perception
active Berthoz, 1997: I'effectuation de I'action préconditionne les canaux sensoriels et in-
fluence la construction des perceptions sur la base des sensations. D’epneBERTHOZ,
le cerveau agit la plupart du temps non pas comme un calculateur résolvant des probléemes
mais comme un simulateur anticipant les effets de nos interactions. Par exemple, lors d’'un
mouvement de préhension les sensation®dehersont amplifiées, avant méme que I'objet
ciblé ne soit atteint. A l'inverse, lors d’un contact inattendu, dans le noir par exemple, I'in-
formation est traitée avec retard et percue avec une intensité différente. L'anticipation des
effets présumés de I'action conditionne donc la construction de nos perceptions, lesquelles
sont exploitées pour le contréle de cette méme action. Une modélisation d’'un mouvement de
préhension qui ne prenne pas en compte les sensations tactiles et kinesthésiques n’est donc
pas compléte, mais la réciprogue est tout aussi vraie. Par la suite, lactimt désignera
donc aussi les actes perceptifs.



3.2. L’INTENTIONNALITE : UN ELEMENT DU MODELE COMPORTEMENTAL 61

Enfin, I'arrét d’'une action impligue une décision d’arrét qui ne peut étre qu’intention-
nelle.
La notion d’intention intervient bien a des degrés différents dans les trois étapes de I'effec-
tuation de I'action.

La figure3.1résume cette triple boucfeerception - décision - actiorégissant I'action.
Elle fait apparaitre les schemes sensori-moteurs que sont les actions au sens large, action
perceptives incluses (regarder, humer. . .), les processus délibératifs et réflexes de déclenche-
ment d’action et I'activité de controle d’effectuation de cette derniere. Le modéle a court
terme (pour les ajustements réflexes) et le modeéle intentionnel a long terme (utilisé pour la
délibération) qui sont construits a partir des perceptions sont aussi représéra@ngxe
pour plus de détail a ce sujet). Les fleches en trait continu dénotent une relatitued’ce
alors que les fleches en trait interrompu dénotent une relatexplditation

Schémes sensori—moteurs

T T T
/ . B ~. .
: :/' ‘\i dec}enchement/ ajustement| - = N : : / \'\ déclenchement
| ‘!' .| arret ’ N R |
I n ] \ h I V h
perceptions: perceptions :‘- ," > /! perceptions! \
v S Rt \L/ perceptions \L/ .

. . . A . . .
Construction Activation Controle Construction Activation
d’un modele | - - = volontaire |<--- - d’effectuation |<- - 4 d’un modele réflexe
. . modale agentivité modele .
intentionnel A court| sensori—moteur

;lei*(r)lileg terme
inhibition
- - -= Relation d’exploitation
——=  Relation d’influence
\/7 ’ “\/ Boucle du type

*~._.--" perception — décision — action

FIG. 3.1 —Perception - décision - action : une autre vision.

Dans les approches multi-agents, lorsque la bopeteeption - décision - actioast évo-
guée, il s'agit d’'une fusion incompléte des différents pans de la triple boucle illustrée ici.
L'essentiel des modéles se concentrent sur le déclenchement de I'action, qu'il s’agisse d’'un
déclenchement délibéré (agents délibératifs), d’'un déclenchement réflexe (agents réactifs) ou
des deux pour les agents hybrides.
Les aspects controle et arrét de I'action sont généralement gérés implicitement ou de fa-
con détournée, lorsqu'’ils le sont. En pratique, pour la plupart des modéles I'exécution d’'un
schéme sensori-moteur est traitée comme une action atomique. Ainsi, le probléme de l'arrét
ne se pose pas : la méthode ou la fonction correspondante a I'action choisie est appelée et se
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termine avec une valeur de retour reflétant le succes ou I'échec de 'action.

Le probleme central est alors celui de la granularité de I'action. Si la méthode exécutée cor-
respond a I'exécution compléte d’un schéme sensori-moteur, il faut recourir a un modele de
I'action pour pouvoir raisonner sur son adéquation avec le but poursuivi, et le contréle d’ef-
fectuation doit étre implicité dans la conception de ladite méthode. C’est le fonctionnement
des approches délibératives. La difficulté est I'élaboration du modéle de I'action. La notion
d’intentionnalité peut apporter des éléments de réponse.

Si par contre la méthode correspond a un fragment de I'action compléte, il est possible de
I'exécuter cycliguement au sein d’'une boucle de contréle jusqu’a la réalisation compléete de
I'action. Ces appels successifs peuvent donner lieu a un ajustement des paramétres, simulant
ainsi un mécanisme d’ajustement de I'action en cours d’effectuation. C’est le fonctionnement
de certaines approches réactives. La difficulté est alors de fixer les fréquences d’activation
des méthodes et de détecter les conditions de maintien ou d’arrét. De plus, il faut pouvoir
assurer une certaine stabilité des processus de déclenchement pour obtenir un comportement
cohérent, la compétition entre les différentes conduites réflexes pouvant facilement mener
a une oscillation. La encore, la notion d’intentionnalité peut contribuer a cette stabilité au
travers de la notion éngagemen(cf. section suivante).

3.2.2 Lintentionnalité pour la prise de décision

Apres avoir considéré le lien entre la notion d’'intentionnalité et les actions et perceptions,
nous allons maintenant nous intéresser au travaux qui explorent le réle de cette notion dans
la prise de décision. Dans le cadre de la modélisation de comportements d’agents rationnels,
les principaux apports proviennent des travaux &&lBETT et BRATMAN.

D’apres DENNETT les concepts deroyanceet dedésir peuvent étre employés pour ex-
pliguer un comportement rationnel. Le fait de préter & une entité de tels états mentaux et
de la considérer comme rationnelle est appetdposition intentionnell¢intentional stance
et cette entité est alors nommggsteme intentionné€]Dennett, 198)p.49). L'auteur dis-
tingue deux degrés différents pour les systémes intentionnels (traduction d’'un extrait de

[Dennett, 198] page 243, cité dan®\ooldridge and Jennings, 199%a
Un systeme intentionnel ggemier ordrepossede des croyances et des déstrs) (

mais aucune croyance ou aucun désirles croyances et les désirs. [...] Un sys-
teme intentionnel dgecond ordreest plus sophistiqué ; il possede des croyances et
des désirs (et sans aucun doute d’autres états intentionnels) sur les croyances et les
désirs (et les autres états intentionnels) — aussi bien les siens que ceux des autres.

Selon cette proposition, le comportement de toute entité rationnelle peut étre prédit : I'ob-
servateur identifie les désirs et les croyances de I'entité et peut, en raisonnant sur cette base,
anticiper sur les buts qui seront poursuivis. Les désirs sont des préférences a long terme alors
gue les croyances sont équivalentes a des connaissances, si ce n’est que leur véracité n’est
pas nécessaiteSelon cette approche, legentionssont liées a Bngagementune intention

4Ce modele est proche desowledge-Based Syste(id3S) utilisés dans les systémes experts pour assurer
une sélection d'actions adaptées aux buts fixés par I'exploitation d’'une base de connaissances portant sur le
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est la rémanence d’'un engagement, un but précédemment adopté.

Pour MICHAEL BRATMAN l'intention est bien plus qu'une rémanence des choix com-
mis. Dans Bratman, 198Jil place l'intention au cceur de la prise de décision. Pour lui, la

modélisation au moyen des seules notiondékar et decroyanceest insuffisante :
[T]he desire - belief modedees intentional action that stands in appropriate relations

to the agent’s desire and beliefs. This is a reductive model : it sees intentions to act
as reducible to certain desires and beliefs.

Il replace donc I'intention au méme niveau que les autres états mentaux et, plus encore,
lui attribue un réle prédominant dans le lien entre les états mentaux en général et les actions.

Cependant, il ne prétend pas lever totalement 'ambiguité dont est empreint ce lien :
We do thingintentionally, and weintendto do things. Our commonsense psycho-

logy uses the notion of intention to characterize both actronsand ourmental
states: | might intentionally start my car, and | might intend to start it. My inten-
tion to start it clearly does not guarantee that | do. But beyond that it is not obvious
how these two phenomemae related. A central problem for a theory of intention

is to provide a plausible account of this relation.

Dans ce méme ouvrage RBTMAN considere la notion @htentioncomme intrinséque-
ment liée a celle dplan. Il dénonce en outre 'ambiguité de ce second concept dont il donne
deux définitions différentes. Selon lui, un plan peut étre une structure abstraite identifiant
une fonction qui lie un enchainement d’actions a une situation. C’est le sens le plus com-
munément adopté. Mais il définit aussi le plan comme une structure comprenant en plus des
états mentaux. Dans ce second cas, un plan contient, en plus d’'une représentation d’'un en-
chainement d’action, des états mentaux spécifiques a ce plan, tels que des croyances, des
désirs... Nous reviendrons dans le paragraphe suivant sur cette double définition.

Pour résumer la proposition d&RBTMAN, nous pourrions synthétiser le réle datention
dans le processus de prise de décision en trois points :
— I'intention participe a la recherche d’'un plan permettant d’atteindre le but fixé selon
les ressources disponibles;
— I'intention contraint les plans envisageables (I'entité ne peut avoir d’intentions contra-
dictoires) ;
— lintention participe a la remise en cause des croyances.

La seconde maniere dont la notion d’intentionnalité a été employée dans I'abord des sys-
temes multi-agents prend donc sa source dans les travauxcieaAl. BRATMAN. Bien
gue certaines approches tendent a exploiter I'intention dans le second sens de la notion de
plan proposé par ce-dernfefcitons par exempleGhaibDraa and Millot, 1999, la plupart
des études exploitent les théories deaBMAN a des fins de planification d’action. Il s’agit
des modéleBDI présentés au chapitre précédent (se@i@2page48).

monde.
SLe plan est alors considéré comme une structure mentale comprenant des états mentaux
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Hormis les difficultés de réalisation déja évoquées, les modddprésentent des la-
cunes qui limitent fortement la classe des comportements modélisables. La principale est
connue sous le nom geobleme de I'effet de bor(side-effect problejn Un agent qui pos-
séde les connaissances suffisantes sur les effets de ses actions peut, lorsqu’il considere un
plan, raisonner a l'infini sur les conséquences de ses actes. Ceci peut, par une trop grande
"clairvoyancé, le conduire a abandonner systématiquement ses plans et ne jamais prendre
de décision. Un exemple classique dans la littérature est celui d’un agent qui est sur son
lieu de travail et qui désire aller a la plage. En considérant ce plan, il peut déterminer les
conséqguences d’'une telle décision :

— pour aller a la plage il doit quitter son lieu de travail ;

— quitter son lieu de travail peut le faire renvoyer;

— étre sans travail impligue un manque d’argent;

— le manque d’argent engendre le désir de travailler;

— le désir initial d’aller a la plage conduit donc au désir de travailler!

Cette "omniscience" de I'agent met donc en défaut le modéle théorique dans la géné-
ration de comportements crédibles. Cette lacune trouve son fondement dans I'absence de
limitation des ressources disponibles pour le raisonnement de I'agent. Une entité réelle cesse
de réfléchir aux ¢onséquences des conséquehdesses actes au-dela d’un certain degré.
BRATMAN traite en détail ce probléeme damritman et al., 199bu il énonce les propriétés
d’un agent aux ressources de raisonnement limitées, I'architecture devant selon lui :

— permettre une analyse moyens / fins pour identifier les buts non contradictoires;;

— permettre une comparaison des options concurrentes par une pondération en fonction
de leur pertinence;

— permettre des interactions entre ces deux premiers modes de raisonnement;

— répondre au probléme des limitations des ressources.

Il identifie donc le probléme mais ne propose pas directement de solution. Cette dé-
marche 'amene a formuler thése d’asymétria laquelle les modélé3DI répondent par la
définition de la notion dealisme(cf. section2.3.2.

L'autre lacune importante des mode®BI provient de la définition du concept géan
employée, et non pas directement de I'application des théorieRdeMAN. En effet, en
excluant la représentation d’états mentaux spécifiques dans la structure de plan, les modeles
BDI échouent a la prise en compte des interactions sociales. Nous pouvons par exemple
considérer le probléeme de l'ordre et de I'obéissance. Un agent qui recoit un ordre et qui
obtempeére adopte une intention qui est éventuellement contradictoire avec ses intentions
personnelles. La notion de réalisme des modB@Ene permet pas de représenter une telle
attitude mentale. La seule issue est donc d’amener I'agent a adopter I'inteottttomhéé
comme intention gersonnellé. Or, une telle acceptation n’a valeur que dansles mondes
possibles (ou I'ordre est accepté). Pour prendre en compte totalement I'ordre et I'autorité,
un agent devrait dans ce cas raisonner a égalité sur deux types de mondes accessibles en
possibilités : un ensemble de mondes dans lequel I'ordre est accepté et un autre ensemble
dans lequel il ne I'est pas. Ces deux ensembles comprennent alors des états mentaux diffé-
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rents. Les plans devraient donc comporter des états mentaux pour supporter les interactions
socialesChaibDraa and Millot, 1990En pratique, les approches existantes ajoutent un pro-
tocole de gestion des interactions sociales au mdéBlepar le biais de nouvelles attitudes
mentales, mais le plan demeure basé sur la premiere définition : les états mentaux n’en font
pas partie.

Cette incapacité du modeRDI de base a prendre en charge complétement les interactions
sociales explique les travaux proposant d’ajouter aux états mentaux €pisténsimueasig-
sanceset croyance et conatifs (ésirsetintentiong des attitudes déontiqueskfigationou
engagemenpar exemple) Broersen et al., 20Q1Mais I'enrichissement du modéle par de
nouveaux concepts et les opérateurs associés ne semble pas étre une solution a long terme :
I'ensemble des états mentaux impliqués dans le rapport a autrui est de cardinal bien trop
important pour donner naissance a une logique de raisonnement se prétant a une résolution
automatique efficace. Ces approches entretiennent le faux espoir qu’il est possible de définir
une sorte de logique de la pensée. Un modele issu de cette démarche ne peut s’appliquer a
toutes les situations envisageables. La faille de cet abord du probléme prend sa source dans
une ambiguité de la notion d’'intentionnalité. Un état mental peut étre qualifié d’intentionnel
lorsqu’il releve de lavisée de lareprésentation cette intentionnalité n’est pas liée a l'inten-

tion (dans le sens avoir I'intention d’'une action). Par exemple I'inquiétude est un état mental
intentionnel, dans le sens ou I'on est inquaatsujet dequelque chose. L'inquiétude ne peut

en aucun cas engendrer seule I'action. Les états mentaux qui peuvent étre qualifies d’inten-
tionnels sont alors tres nombreux et, d'apr&a8LE, il n’est pas justifié de considérer que
lesdésirset lescroyancesntretiennent une relation particuliére avéténtion Il écrit a ce

sujet [Searle, 198B:

Considérer, par exemple, les croyances et les désirs comme des sortes d’intentions
participe [d’une] confusion. Croyances et désirs sont des états Intentionnels mais
n’intentionnent ipntend rien. [...]

\oici quelques exemples d’états qui peuvent étre des états Intentionnels : croyance,
crainte, espoir, désir, amour, haine, aversion, sympathie, antipathie, doute, ques-
tionnement, joie, exaltation, dépression, inquiétude, orgueil, remord, tristesse, cha-
grin, culabilité, ravissement, irritation, perplexité, approbation, pardon, hostilité,
affection, attente, colere, admiration, meépris, respect, indignation, intention, sou-
hait, manque, imagination, fantaisie, honte, convoitise, dégodt, animosite, effroi,
plaisir, répulsion, aspiration, amusement et déception.

Le modeleBDI ne permet donc pas de réalisewiaée intentionnellel’intention ma-
nipulée est 'intention de commettre une action. Seul le sens téléonomique de la notion est
exploité. Ainsi, le modéldBDI est un modele purement interne : il permet d’assurer une
tache de planification mais n’offre aucune prise en compte des interactions de I'agent avec
d’autres entités en termes d’intentionnalité.

Enfin, en acceptant le modéBDl comme un modele comportemental qui gere les as-
pects strictement internes de la prise de décision et non les interactions sociales, il demeure
un biais dans les implémentations qui ont déja été réalisées. En effet, dans tous ces modéles,
lesdésirsjouent un double rélejastani et al., 20g3ce qui n’est pas conforme aux théories
de BRATMAN :
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— d’abord les désirs permettent de générer I'ensemble des buts non contradictoires de
'agent;

— ensuite les désirs permettent d’évaluer les effets de bord des actions pour atteindre ces
buts.

Or, les effets de bord évalués d’'une action menant a un but peuvent étre a ce point contra-
dictoires avec les désirs que ce but n’en est plus désirable et n’aurait pas di étre adopté.
L'adoption d’'un but devrait donc se faire conjointement a I'évaluation de tous ses effets de
bord, et non uniqguement sur I'intention qu’il représente. Cette division en deux phases per-
met un traitement selon une résolution du tygériérer - testértrés pratique a implémenter,
mais elle dénature le réle ddésirsdans le modele.

Si les notions deésir, decroyanceet d’'intentionfondent un systeme de planification tres
expressif, elles ne suffisent pas, en I'état actuel des appr8&es constituer un processus
de décision complet. D’autres mécanismes doivent leur étre adjoints, comme un systeme
de limitation des ressources de raisonnement par exemple. De plus, le rB@dgeine
a prendre en compte les interactions sociales de I'agent avec d’autres entités. La section
suivante étudie la possibilité de prendre en compte cette dimension de l'intentionnalité dans
un modéle informatique.

3.2.3 Lintentionnalité dans les interactions

Au-dela de I'exploitation de la notion d’intentionnalité a des fins de planification, I'ap-
port le plus attendu de la prise en compte de cette notion serait la considératioviséela
intentionnelletelle que la définit BARLE [Searle, 1983 L'explicitation au sein d’'un mo-
dele comportemental des états mentaux impliqués dans ces théories serait la porte ouverte a
I’émergence de comportements épigénétiques de I'agent. L'intentionnalité, si elle était traitée
dans sa pleine définition, deviendrait ainsi un véritable moteur d’interactions pour I'agent,
guidant ses décisions non plus seulement par rapport a ses seuls désirs, mais aussi par rap-
port a I'ensemble des phénomeénes percus dans son environnement et l'interprétation qu'’il en
ferait en termes intentionnels. Cependant, un tel dessein se heurte aux limites habituelles des
approches symboliques en se confrontant au probléme @@iésentation les symboles
manipulés par la machine ne sont pas sigabolesu sens philosophique du terme. En ef-
fet, tenter de représenter les attitudes intentionnelles telles que les défirit § avec leurs
directions d’ajustement et leurs conditions de satisfaction, implique d’explicisarisdes
symboles manipulés. Org3RLE lui-méme énonce I'impossibilité de cette explicitation en
identifiant le concept dirriere-plan (background : les représentations intentionnelles ne se
définissent pas totalement les unes par rapport aux autres. Le réseau de nos représentations
intentionnelles ne se comprend, selon lui, que conjointement a un ensemble de connaissances
sur le monde : I'arriére-plan. Ces connaissances sur "la maniére dont les choses fonctionnent"
ne sont pas représentationnelles mais font partie des conditions de satisfaction de certaines
attitudes intentionnelles. Ceci est réesumé comme suit dainsyrel, 1987:
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[A]n Intentional Network functions in the context of a Background of 'non-
representational mental capacities’. This latter refers to certain sorts of know-how
about the way things work.

L'auteur ajoute que selon lui les états mentaux sont difficilement identifiables pour un
raisonnement donné, et certainement non énumérables.

SEARLE, par le recours a la notion d’arriere-plan, évite d’avoir a définir comment les
symboles manipulés par nos attitudes mentales nous sont signifiants : il n'est pas de sémio-
tique des actes mentaux, ils héritent leur sens de I'arriére-plan.

Les problémes soulevés par la modélisation informatique de la notion d’intentionnalité
sont donc les mémes que ceux qu’'implique la théorie computationnelle de I'esprit. Les pre-
miers défenseurs de cette théoriedOR et PUTMAN en téte, pensaient pouvoir reproduire
le fonctionnement de I'esprit par le truchement de systemes symboliques. Cette approche
était particulierement appréciée par les philosophes matérialistes puisqu’elle proposait une
réalisationphysiquede l'intention commesymbolereprésenté et manipulé dans la mémoire
d’'une machine. Mais ces symboles n’ont que le sens qui leur est prété, ils ne réalisent donc
en rien I'intentionnalité. Tout au plus, ils en sont une représentation qui n'a de signification
gue pour le concepteur, ou I'observateur. Darsrft, 199¢ STEVEN HORST résume ce

constat comme suit (p. 135) :
There are really two quite separate descriptions of the computer. On the one hand,

there is a functional-causal story ; on the other a semiotic story. The art of the pro-
grammer is to find a way to make the functional-causal properties do what you
want in transforming the symbols. The more interesting symbolic transformations
you can get the functional properties of the computer to do for you, the more mo-
ney you can make as a computer programmer. So for a computerusehg the
symbolicfeaturesneed to line-up with the fonctional-causal properties. But they
need not in factine up, and when they do it is due to excellence in design and not
to any a priori relationship between functional descriptions and semiotics.

Pour étayer cette position, nous pouvons considérer les développements effectués a partir
de lathéorie des actes de langages, ceux-ci étant des actes mentaux intentionnels par essence.
L'utilisation en informatique de cette théorie a permis de formaliser un protocole d’échange
entre agents. Les mécanismes qui en découlent sont tres expressifs et permettent la com-
munication entre des agents hétérogenes, donnant les bases a des processus d’interactions
sociales. Pourtant, méme si les modéles qui sont issus de ces travaux sont trés aboutis, per-
sonne n’affirmerait que les agents "comprennent” ce qu’ils se "disent". lls peuvent vérifier
la structuration des messages échangés et en extraire des informations pertinentes, mais ils
n'ont pas de compréhension de I'échange au sens linguistique du terme. Les symboles im-
pligués dans une telle communication n’ont réellement de sens que pour nous, aucunement
pour les agents

Ainsi, le probléme de représentation symbolique semble condamner d’avance I'exploita-
tion de la notion d’intentionnalité commasée intentionnellen informatique. Cependant,
son étude n’est pas stérile, et le projet de création d’'un modele comportemental intention-
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nel ouvre des perspectives intéressantes en matiére de génie logiciel. Par exemple, le projet
ADAPT [Manzotti et al., 200Bconduit les auteurs a mener une analyse approfondie des ar-
chitectures informatiques qui pourraient réaliser un tel modele. Le but de ce projet européen
est la création d’entités virtuelles engendrant la sensation de présence. Pour les auteurs, cette
sensation passe par la production de comportements intentionnels : nous ne pouvons consi-
dérer étre &n présenced’un individu que si nous pouvons lui préter des intentions (c’est

une forme d’application de faroposition intentionnellele DENNETT). Si ce rapport ne pro-

pose pas de modele complet, il identifie clairement certains obstacles a cette réalisation. Par
exemple, les auteurs énoncent I'inadéquation des langages orientés objets a la modélisation
d’états mentaux : si les représentations mentales des objets de la pensée sont eux-méme réi-
fiés, l'architecture obtenue confine au dualisme, les représentations étant alors différentes de
ce qu’'elles représentent.

Il n"existe donc pas a I'heure actuelle de modéle d’agent prenant en charge la notion
d’intentionnalité commerisée intentionnelleAu vu du niveau d’abstraction de I'approche
qui laisse une part importante a l'interprétation des concepts impliqués, la tache parait aussi
ardue gu’ambitieuse. Mais, si comme écrit ddnseck, 1990il semble certain que I'infor-
matique n’aidera pas ou peu a explorer la notion d’intentionnalité, la réciproque semble au
contraire pleine d’avenir.

3.3 Lintentionnalité : un outil pour la conception

La section précédente explore la possibilité d’'employer la notion d’intentionnalité comme
composante d'un modéle comportemental. Au prix d’un effort d’abstraction, ce concept peut
permettre d’aborder I'activité de spécification de comportement par elle-méme. Ainsi, il est
intéressant d’exprimer la définition du comportement d’une entité en termes intentionnels,
méme si le modeéle informatique employé pour la réalisation de ce modele ne manipule pas
nécessairement cette notion explicitement.pr@position intentionnellgeut étre utilisée
comme un outil de conception.

L'intérét majeur de Igproposition intentionnellele DENNETT est qu’elle permet d’abor-
dera priori toute entité avec ce méme modéle. Bien qu'’il semble plus intéressant de I'appli-
guer a des entités complexes dont le fonctionnement interne n’est pas connu, et qui ne per-
mettent que I'observation de leur comportement et non I'analyse des mécanismes de conduite
gui génerent ces derniers, il est possible de préter de tels états mentaux a des entités simples,
au modéle connu.
Nous pourrions reprendre ici I'exemple du distributeur de boissons du chapitre précédent : il
est tout a fait possible de modéliser un tel automate avec des états mertayan€es
désirsetintentiond. Evidemment, dans un tel cas le recours a la proposition intentionnelle
n'apporte rien a la compréhension du comportement de I'entité. Mais l'intérét d’'une telle dé-
marche réside dans la souplesse de modélisation obtenue : depuis les entités les plus simples
jusqu’aux agents rationnels, cette approche semble a méme d’aborder tous les types de com-
portements de maniere unifi€@Hoam, 199D
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L'ensemble de ces observations améneM/DRIDGE a considérer le fait pour un agent
d’étre un systéme intentionnel comme une condition nécessaire, mais non suffisante, a l'agen-
tivité [Wooldridge and Jennings, 1995a

Mais si la proposition intentionnellgpermet de modéliser les comportements d’enti-
tés complexes aux modeles inaccessibles, il faut rester prudent sur I'emploi de cette dé-
marche dans I'observation des résultats obtenus. Considérer le comportement d’'un agent
artificiel en lui prétant de tels états mentaux peut se résumer a de I'antropomorphisme in-
opportun : si le comportement de I'agent n’est pas généré par un modéle reposant sur de
tels concepts, leur emploi dans I'analyse des résultats est sans objet. Par exemple dans
[Brassac and Pesty, 1996HRISTIAN BRASSAC et SrLVIE PESTY considerent différents
modeéles de coopération. lls distinguent les cas ou les agents possedent "une intentionna-
lité collective de réaliser un but" — ils caractérisent I'organisation résultante des interactions
de ces agents dsoopération "cognitive des cas mettant en interaction des agents pure-
ment réactifs. Dans ce dernier cas, bien que I'observateur puisse constater ce qu'il interpréte
comme une coopération — que les auteurs nomm@operation "réactive* il serait abusif

de conclure que les agents coopersotgmment. _
[Pleut-on dire que les entités reactives orientent leurs agissements vers un but, de

facon intentionnelle ? SGrement non. Il s’agit donc de ne pas appliquer une termi-
nologie intentionnaliste a un phénomeéne qui, certes peut étre vu avec des lunettes
“intentionnalistes" comme tel, mais qui n’est somme toute qu’'un comportement a
plusieurs de co-action.

Une voie d’application des théories de lintentionnalité aux systemes multi-agents est
donc le recours a laroposition intentionnellele DENNETT pour analyser les comporte-
ments a reproduire. Il reste alors a définir les outils qui permettent de concevoir les agents
dont le comportement est spécifié selon cette approche. C’est cette démarche qui a donné
lieu a I'élaboration du modelBDI tel qu’il a été présenté précédemment.

Une telle démarche eatpriori applicable a d’autres modeles. Son apport principal est
I'explicitation d’un lien sémantique entre les activités des différents intervenants dans la spé-
cification (informaticien, concepteur...) : le comportement de I'agent émerge de la confron-
tation des points de vue de ces différents spécialistes. Une approche en termes intentionnels
peut leur offrir un langage commun : en partant de I'idée que toute entité peut étre spécifiee
via une analyse intentionnelle, un modele d’exécution capable de réaliser tous comporte-
ments spécifiés selon ce langage permettrait de simuler toute entité, rationnelle ou non.

3.4 Conclusion : I'intentionnalité dans un modele compor-
temental

A la lumiére de cette étude des rapports possibles entre la notion d’'intentionnalité et la
spécification de comportements d’agents autonomes, il apparait que seul le lien entre I'inten-
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tion et I'action est aisément exploitable au sein du modéle comportemental. Lintentionnalité
joue un role indéniable dans les perceptions ainsi que dans le rapport a autrui, laissant en-
trevoir des applications en matiere de communication, d’apprentissage ou plus généralement
dans une modélisation plus avancée des processus mentaux. Mais de tels champs d’appli-
cation sont tributaires des travaux connexes (en psychologie ou en neurophysiologie par
exemple), et I'état actuel des recherches dans ces domaines ne permet pas d’établir directe-
ment un modele informatique complet.

Cependant, I'étude de l'intentionnalité a déja été considérée dans le cadre de la modélisation
d’agents autonomesSgaglione, 1997Cardon, 2000 Mdiller, 2002 Manzotti et al., 200B

plus particulierement dans son réle vis-a-vis des perceptions de I'agent comme outil de
construction d’'uneextériorité Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur ce point par-
ticulier. Toutefois, a notre connaissance, si ces travaux ont donné lieu a des propositions de
modeles exploitant un aspect de l'intentionnalité, aucune architecture a ce jour n’est a méme
de permettre a un agent de se construire par son seul raisonnement une compréhension de
son environnement médié par ses seules perceptions. Ainsi, nous pouvons dire qu’il n’existe
pas de modeéle d'agent intentionnel dans le sens phénoménologique du terme.

Pour la suite, sans pour autant écarter définitivement les autres aspects de notre réflexion
d’ensemble, nous nous concentrerons particulierement sur l'intentionnalité dans le sens té-
leonomique du terme : l'intention sera considérée dans son role dans le déclenchement, le
contrle et I'arrét de I'action. Jusqu’a présent, parmi les propositions donnant lieu a des mo-
deles réellement implémentés, BBI sont pratiquement les seuls a explorer cette voie de
recherche en matiére de spécification comportementale. Or, ils ne donnent lieu qu’a des ar-
chitectures symboliques. La notion d’intention a pour l'instant été fortement délaissée dans
le cadre des approches réactives pour les systemes multi-agents. Tout au plus, certaines ar-
chitectures hybrides font cohabiter un modBI2l avec un processus réactihfeRRappar
exemple Muller and Pischel, 1993Mdller et al., 199%). C’est du moins le cas pour le mo-
dele d’exécution : la notion d’intention peut aussi étre utilisée pour la spécification du com-
portemerft. Pourtant, la notion d’intention reste pertinente dans le cadre d’une approche ré-
active, ne serait-ce qu’au travers du concepttdhtion dans I'actionComme nous I'avons
vu, I'intention guide et ajuste I'action en cours d’effectuation, et cette notion ne doit pas étre
cantonée au seul domaine du cognitif. Cette constataion est la base de notre proposition, telle
gu’elle est exposée dans les chapitres suivants : nous considérons I'exploitation de la notion
d’intention au sein d’'un modéle comportemental réactif.

Cette premiere application de la notion d’intentionnalité concerne le seul modéle com-
portemental. Le deuxiéme niveau de réflexion que nous avons mis en évidence consiste a
considérer 'ensemble de I'activité de spécification selon une approche intentionnelle. Le
comportement de I'agent synthétise les traits qui résistent a la variation de point de vue
des différents intervenants impliqués dans la spécification : la définition du comportement
constitue le champ d’intersubjectivité de ces différentes personnes. L'ensemble du proces-

6Dans Miiller, 1987 par exemple, I'auteur utilise une logique basée sur les notiomsayance debut et
d’actionpour la spécification, alors que I'implémentation est réalisée par un automate construit a partir de cette
spécification.
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sus de spécification reléve donc d’'une démarche intentionnelle. Une difficulté majeure dans
cette collaboration est la définition d’'un langage commun. Cette considération nous amenera
a proposer un modele qui favorise I'établissement d’un lien entre les intervenants : chaque
spécialiste doit disposer d’outils lui permettant de minimiser I'implicitation du sens de ses
apports au modele comportemental lors de sa construction. L'instauration d’une sémantique
gui puisse étre commune au concepteur et a I'informaticien au sein du modéle sera un point
essentiel de notre proposition. Dans la continuité dardgosition intentionnellenous uti-
liserons donc la notion d’intention comme trait d’'union explicite entre les activités de ces
spécialistes.

Dans les chapitres suivants, nous allons présenter une architecture de sélection d’action.
Notre but est de concevoir un modele réactif qui possede une sémantique suffisante pour
permettre au concepteur d’expliciterdensde I'action vis-a-vis de I'agent.

L'idée maitresse de I'approche est d’exploiter la notion d’intention pour une sélection d'ac-
tion basée sur un raisonnement qualifatifagent exploite des régles comportementales
pour générer 'ensemble des intentions a satisfaire. Il s’agit d’intentions exprimées qualitati-
vement et qui portent uniquement sur I'état interne de I'agent. Pour reprendre la terminologie
employée dans le chapitre 2, nous pouvons dire qu'il s’agit d’'un modele d’agent intentionnel
(dans le sens ou il repose sur la notion d’intention) qui n’essftasen intention ('agent ma

par ce modéle ne prend pas en compte les intentions d’autrui). Le but du recours a un raison-
nement qualitatif est d’effectuer une sélection d’action rapide, sans passer par un processus
délibératif complexe. Ainsi, le contr6le continu de I'action est simulé par une succession
d’appels a une méthode de faible granularité (qui réalise un fragment de I'action terminale)

a une fréquence plus élevée que ne le permettrait une résolution numérique.

Le lien entre les intentions a satisfaire et les méthodes appropriées est fait grace a une
connaissance par I'agent de I'effet de ses méthodes sur son état interne : il posséde un modéle
gualitatif de I'effet de ses méthodes, c’est &h$ de ses actions.

Les regles comportementales qui générent les intentions a satisfaire sont en charge du déclen-
chement de I'action. Elles peuvent réaliser un déclenchement délibéré ou un déclenchement
réflexe, selon le parti adopté par le concepteur. De plus, comme il s’agit de régles logiques,
des mécanismes d'inhibition sont aisément exprimés dans les conditions d’éligibilité de ces
regles, permettant de concevoir les deux types de déclenchement au sein du méme agent.

Il s’agit donc d’'une approche hybride, non pas dans le sens ou elle fait cohabiter des
modeles réactifs et symboliques, mais dans le sens ou elle exploite des symboles au sein
d’un processus réactif de sélection d’action, apportant la sémantique recherchée (I'explicita-
tion du “sens de l'action). Les perspectives reposent sur I'exploitation de cette explicitation
comme base a des processus cognitifs, favorisant ainsi des taches d’apprentissage ou de gé-
nération d’explication : 'agent posséde des informations sur les raisons de sa sélection sous
forme textuelle et qualitative.

Le modéle proposé explore donc la considération de la notion d’'intentionnalité selon les

"La méthode proposée repose sur des opérateurs qualitatifs simples, nous ne nous appuyons pas pour autant
sur une théorie de la résolution qualitative telle geerpus, 198}
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deux axes que nous avons mis en évidence :
— dans I'élaboration du modéle comportementahté€ntion dans I'actiorest exploitée
pour le contréle de cette derniere ;
— dans la démarche de conception, I'enrichissement sémantique d’'un modeéle purement
réactif permet de créer un lien entre les phases d’analyse et de conception.

Au-dela de la définition d’'un modéle simple de sélection d’action, il faut donc considérer
notre proposition comme relevant d’'une démarche plus globale : notre but est d’aborder la
définition d’'un modele comportemental avec le souci de son intégration dans le processus
de spécification. Nous attacherons donc une attention particuliére a l'instauration d’un lien
entre les différents intervenants qui leur permette d’aborder la spécification selon leur point
de vue tout en employant un vocabulaire commun.

Le chapitre 4 présente en détail le modele d’agent issu de cette réflexion. Le chapitre
5 pour sa part expose les détails du modele d’exécution capable de supporter ce modele
comportemental. Enfin, le chapitre 6 présente I'application qui a été réalisée sur la base de
ces travaux.



Chapitre 4

Le modele d’agent intentionnel

If you do things right, people won’t be sure you've done
anything at all.

Dieu, dans un épisode de FuturamMATT GROENING

Ce chapitre définit un modele d’agent sur la base des réflexions menées dans le cha-
pitre précédent sur la prise en compte de la notion d’intention dans la spécification de com-
portements. Un tel travail n’est exploitable que s’il est effectué avec la conscience de son
contexte : il faut garder a I'esprit les différentes étapes de spécification — analyse, concep-
tion, développement et déploiement — qui ont été présentées dans le chgpiige23-56).

Cette prise en compte est la condit&ine qua norde I'élaboration d’'un modéle qui puisse
s’intégrer dans une démarche de développement.

73



74 CHAPITRE 4. LE MODELE D’AGENT INTENTIONNEL

4.1 Les bases du modele

4.1.1 Les objectifs

Parmi les nombreuses approches et méthodes pour la spécification fonctionnelle et com-
portementale d’agents adaptées a la réalité virtueflelapitre2), 'emploi d’'une ou plu-
sieurs d’entre elles dépend souvent des habitudes du concepteur du systeme multi-agents,
et de I'application concernée. Or, le choix de la combinaison d’'une approche et d’'un outil
d’'implémentation est problématique : si ce dernier n’offre pas de fonctionnalités qui corres-
pondent directement aux outils conceptuels mis en ceuvre pour la spécification, le développe-
ment sera difficile et I'extensibilité ainsi que la capacité de réutilisation seront compromises.
Il apparait donc nécessaire d’offrir aux spécificateurs un cadre de pensée uniforme couvrant
les besoins d’expressivité depuis I'analyse jusqu’a I'implémentation du comportement dans
un formalisme cohérent, et si possible une méthodologie le guidant dans sa démarche de
spécification.
L'étude des modeles comportementaux et de I'outil supportant leur exécution ne peut donc
pas étre scindée si I'on souhaite garder cette cohérence.
La réflexivité entre I'élaboration du modéle et I'outil de conception et de simulation consti-
tue une difficulté majeure.

Or, dans la majorité des approches existantes cette relation est unidirectionnelle : le mo-
dele et I'outil de simulation sont congus pour permetine instanciation du comportement
défini par le modélisateur. Considérons le cas des plateformes exploitant un langage orienté
objets. Elles constituent la majorité des plateformes multi-agents existantes. Les actions et
les perceptions de I'agent sont réalisgesl’appel de méthodes de ce dernier par une ac-
tivité principale qui réalise la prise de décisian. figure 4.1 ci-apres). Cette activité peut
étre elle-méme une méthode appelée cycliquementhr@ad ou un processus séparé par
exemple, selon les technologies adoptées. Dans ce cas, I'informaticien réadismplé-
mentation possiblelu modéle congu par le modélisateur. Il peut justifier, éventuellement
prouver, ses choix techniques et ainsi garantir que son implémentation réalise effectivement
le modéle. Cependant, la liaison réciproque n’est pas systématique : il n’est pas présqu de “
montef’ de I'implémentation vers le modele du concepteur. Beaucoup d’aspects du modele
sont implicités dans I'implémentation qui en est faite, ce qui est trés nuisible a I'analyse des
résultats obtenus et réserve le prototypage interactif a I'informaticien.

Prenons un exemple concret. Imaginons que le modélisateur établisse le modéle compor-
temental d’'une créature qui, selon les situations auxquelles elle est exposée, peut marcher
ou courir. Si I'informaticien décide d’employer une unique méthoasepour simuler ces
déplacements, il implicite une part importante du sens de cette action. Dans la réalisation
de la partie décisionnelle, il peut invoquer cette méthode avec des parametres de vitesse dif-
férents et ainsi réaliser correctement le modéle qui lui est soumis. Par contre, si lors de la
simulation I'analyste ou le modélisateur cherchent a comprendre un comportement observé,
ils ne pourront pas disposer d’une information claire sur I'action effectivement exécutée sans
prendre en compte des détails d’implémentation (la vitesse en I'occurence). Une simple trace
d’appel n’est pas suffisanteq"'T=10ms la méthode move a été invodlie€et exemple est
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FIG. 4.1 — Du modéle vers I'implémentation : un lien bidirectionnel est nécessaire.

simple, mais les implicitations de ce genre dans I'implémentation compliquent le lien entre
les intervenants lorsqu’elles se multiplient. Le lien entre le modéle et son implémentation
doit donc étre bidirectionnel, et I'établissement de ce lien doit étre pris en charge par I'outil
pour étre systématique.

L'étape d'implémentation doit donc étre une étape de transcription et non une simple
traduction : il faut minimiser au maximum la perte d’information en restreignant la part d’in-
terprétation faite par I'informaticien. Il est alors nécessaire de prendre garde a maintentir
explicitement au sein du modéle les informations qui ont servi a spécifier le modéle compor-
temental. De plus, I'outil permettant la programmation et la simulation correspondante ne
doit pas “gommer” le sens des concepts manipulés au travers des services et des facilités de
développement qu'il offre.

Ce constat implique la définition d’une sémantique permettant la spécification. Le choix
des concepts manipulables détermine I'ensemble des comportements qu'’il sera possible
d’exprimer. 1l est indispensable de s'imposer une définition stricte du type d’agent que I'on
souhaite spécifier afin de délimiter 'ensemble des concepts mis en ceuvre. Pour permettre a
des utilisateurs non experts de spécifier des comportements, nous préférons restreindre I'en-
semble des modéles exprimables et proposer des outils conceptuels plus simples a appréhen-
der, d'un haut niveau d’abstraction qui faciliteront I'intégration de I'ontologie du domaine
applicatif.

D’autre part, dans le cadre particulier de I'utilisation d’agents pour les simulations parti-
cipatives et interactives, la principale caractéristique attendue est la crédibité comportemen-
tale. En effet, nous n’attendons pas des agents qu’ils aient un comportement déterministe
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défini statiquement et validable formellement. Au contraire, les agents doivent étre capables
de prises de décision sur des bases imparfaites et dynamiques, voir de faire des@haurs “
rente$ avec le contexte, leur perception de I'environnement pouvant étre dégradée et incom-
plete. Evidemment, ce critéra,priori subjectif, ne peut étre évalué que par un spécialiste
du domaine applicatif abordé. Enfin, rappelons que nous avons pour but de permettre un
prototypage &n lign€ d’'un haut niveau d’abstraction.
Pour résumer nos objectifs, le modeéle qui fait I'objet de notre proposition doit :
— s’inscrire au mieux dans le cycle de spécification en intégrant au maximum les concepts
métiers de I'analyste et du modélisateur ;
— faciliter I'interprétation des résultats observés au cours de la simuldti@es mémes
concepts;
— permettre un prototypage interactif de haut niveau d’abstraction accessible a I'analyste
ou au modélisateur.

Ceci passe d’apres nous par I'établissement d’un lien sémantique qui réifie la relation
entre la parti@lécisiond’une part, et les partiggerceptionetactiond’autre part. Sila méme
sémantique est employée lors de I'implémentation pour établir le lien eattévité princi-
paleet lesméthodesla cohérence recherchée est atteinte : les mémes concepts sont utilisés
dans les différentes phases de spécification. La figireésume ce point de vue.

Conception Perception

Décision .
Action

Lien

sémantique

Activité / \
principale Meéthodes

Implémentation

FIG. 4.2 — Du modele vers I'implémentation : un lien sémantique pour assurer la continuité.

C’est en réponse a ce besoin que la notion d’intention va intervenir dans notre modéle.

4.1.2 Une approche duale

Le chapitre2 décrit les deux grandes familles de modéles comportementaux : I'approche
symbolique et I'approche réactive. Nous commencerons donc par résumer leurs caractéeris-
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tiques principales dans le cadre de la simulation de systémes multi-agents avant d’exposer le
type d’approche suivi par notre proposition.

Les approches réactives permettent de définir le comportement d’'un agent par le biais
d’une fonction liant les grandeurs d’entrée et de sortie (principe stimuli/réponses). Cette
fonction ne dépendant pas de I'historique du systéme, ni d’'un medgt®ri de celui-ci.

Les calculs sont souvent aisément automatisables et rapides a traiter, mais ces approches
présentent des limitations intrinseques :

— l'absence de représentation interne de I'environnement limite le comportement a des
réflexes de bas niveau : le lien de causalité entre les événements doit étre permanent et
non contextuel ;

— I'absence d’une sémantique explicitement associée aux mécanismes de sélection d’ac-
tion dans la plupart de ces modéles interdit toute introspection, ou génération d’'ex-
plication par I'agent. De plus, I'absence de cette explicitation du modéle au sein du
modéle lui-méme rend I'apprentissage et le prototypage en ligne délicats.

Quant aux modeles symboliques, ils sont issus des approches symboliques de I'intelli-
gence atrtificielle, plus particulierement des techniques de planification dynamique ou de la
théorie des actions. lls permettent d’aborder un niveau conceptuel élevé (notions de croyance,
de but...) mais présentent eux aussi des limitations dans leur mise en ceuvre :

— la définition de la base de faits relative a un domaine, la détermination de ses regles
de mise a jour et de sa taille sont problematiques : cette base doit pouvoir représenter
'ensemble des états possibles du monde et I'ensemble des plans susceptibles d’étre
exécutés;

— l'utilisation d’'un moteur d’'inférence logique est particulierement idoine pour la défi-
nition des mécanismes de prise de décision mais inadaptée a I'exécution des actions
issues de cette décision : par essence les actions d’'un agent fondent son interaction
avec son environnement, elles nécessitent donc des effets de bord, ce qui constitue
intrinségquement une infraction au paradigme déclaratif logique employé&ffpade
bord nous entendons modification de I'environnement au sens large).

Ainsi, les approches symboliques apportent un gain en expressivité et en abstraction im-
portant mais soulévent, en simulation, des problemes de complétude, de gestion des inter-
actions et de cohérence temporelle liés a la dynamicité de I'environnement. D’autre part,
les approches réactives permettent un traitement efficace mais sont inadaptées aux systemes
ouverts, donc a la modélisation en ligne, particulierement par un utilisateur non-expert.

L'approche que nous proposons est donc une hybridation : il s’agit d'une méthode de
sélection d’action dont I'idée principale est d’enrichir le modele d’informations sémantiques
sur le sens des actions. Le propos n’'est pas de définir une logique de I'action comme en
[Pratt, 1990 Lamport, 1994 Baral and Gelfond, 1997mais d’'imposer que chaque action
ou perception fournisse une information sur ses effets vis-a-vis de I'agent. C’est ce que
JACQUESTISSEAUNomme “lesavoirsur lesavoir-fairé’ pour contribuer a 'autonomisation
des modelesTisseau, 200 Tous les effets de bord susceptibles de concerner 'agent sont
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donc décrits selon les préceptes d’'une approche réactive, alors que la prise de décision est
abordée de la méme maniere que dans les approches symboliques. Cette mixité d’approche
souleve le probleme connexe du choix d’un langage d'implémentation pouvant supporter au
mieux cette dualité de définition.

4.1.3 Définition intensive et définition extensive

La programmation impérative orientée objet est devenue un stadddettq elle pose
pourtant des problemes d’expressivité pour la définition de comportements : la bonne inter-
prétation d’'un programme impératif par I'utilisateur nécessite que celui-ci I'exécute men-
talement, au moins partiellemerdikétter, 1993. De plus, elle impose une définition in-
tensive : tous les effets de bord doivent étre explicités, et 'absence de mécanisme tel que
I'unification interdit I'emploi de valeurs indéterminées. Il faut décrire de maniére exhaustive
tous les cas d'utilisation définissant le comportement et, malgré les possibilités d’héritage
et de polymorphisme, il est trés délicat de structurer correctement un objet pour qu’il soit
extensible et modifiable dynamiquement.

Par exemple, pour une application classique de simulation de comportement proie / préda-
teur, il faut envisager une architecture logicielle relativement complexe pour pouvoir ajouter
ou modifier des comportements de prédation au cours de la simulation. C’est pourtant I'ob-
jectif du prototypage en ligne.

Pour sa part, la programmation déclarative logique, telle que I'implénfroteg par
exemple, permet une définition extensive : elle facilite le traitement ensembliste de toutes les
entités satisfaisant un critere, grace entre autres mécanismes a l'unification et au retour ar-
riere. Ainsi, il est facile d’écrire une régle qui porte $ensemble des proiepour reprendre
I'exemple précédent. De plus, ymmogrammelogique (la base de faits) est aisément modi-
fiable dynamiquement : si le comportement de notre prédateur est défini par un ensemble
de regles comportementales, il suffit d’'invalider ou d’ajouter des clauses a ces regles pour
modifier instantanément le comportement de prédation.

Ceci tient au fait que pour une implémentation de spécification déclarative logique, et
contrairement a I'impératif, le modéle d’exécution et le modéle comportemental ne sont pas
confondus : les implémentations des langages déclaratifs logiques reposent sur l'utilisation
d’'une base de connaissances et d’un moteur d’'inférence bien distincts. Le moteur d’infé-
rence traite tous les ensembles de régles de la méme facon, modifier la base de faits ne remet
donc pas en cause le mécanisme d’exécution du code. A I'inverse, pour une implémentation
impérative le comportement est spécifié a I'aide d’instructions de contréle, modifier ce der-
nier revient nécessairement a perturber I'ordonnancement du programme. De plus, dans le
cadre du prototypage en ligne, la sémantique de haut niveau d’une spécification logique est
un atout pour l'utilisateur expert du domaine. Cependant, comme le comportement résulte
de I'extensiordes regles comportementales, il est délicat, et parfois méme impossible, de
prouver formellement les propriétés de ce dernier puisqu’il est utilisé dans le cadre d’un pro-
bléme ouvert. Ceci n’est pas un obstacle dans notre cadre d’étude : nous ne cherchons pas a
générer des simulations a partir du résultat exactement calculé dans une situation, mais plutot
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a visualiser le déroulement de la résolution d’un probléme par des agents, méme s'il n’existe
pas de solution au départ ('environnement pouvant dynamiquement apporter ou retirer des
solutions) Favier et al., 200]L

En résume, une méthode écrite dans un langage impératif permettra efficacement de si-
muler les effets de bord d’'une action, par exemple le déplacement d’'un agent situé dans
I'espace, mais la raison de ce déplacement est beaucoup moins aisée a transcrire dans ce
méme langage. A l'inverse, un langage relationnel logique est beaucoup plus expressif pour
la spécification d’'un mécanisme décisionnel, mais trés peu efficace a la définition des effets
de bord de I'action entreprise.

L'utilisation conjointe de la spécification impérative des actions de I'agent et de la spé-
cification déclarative des régles de comportement semble constituer une réponse possible a
la dualité de définition recherchée. Ce choix induit I'architecture du modéle propose, telle
gu’elle est présentée dans la section suivante.

4.1.4 Dualité impératif / déclaratif

Pour résumer les choix introduits dans les sections précédentes, le modele que nous pro-
posons est fondé sur la sélection d’action basée sur I'explicitation, au sein du modéle, des
effets de ces actions. L'idée principale est d'utiliser une définition intensive des attributs de
I'agent et de sesavoir-fairg conjointement a une définition extensive de sa partie décision-
nelle (sesavoirg. Les actions, qu’elles soient actions perceptives ou actions d’interaction,
sont donc définies de maniere impérative, sous forme de méthodes. La prise de décision est
alors spécifiée de maniére déclarative, elle se raméne a la définition des regles exploitées
par un moteur d’'inférence, la base de faits utilisée étant renseignée par les méthodes (per-
ception) : en aucun cas I'état de I'agent ou son environnement ne sont modifiés directement
par la partie décisionnelle, celle-ci n’a pas d’autre effet de bord qu’une sélection d’action, le
paradigme déclaratif logique est enfreint le moins possible.

La figure4.3 présente une ébauche de 'architecture adoptée faisant apparaitre les deux pa-
radigmes retenus : I'impératif et le déclaratif logique.

La possibilité d’'une séparation entre la spécificationsdemir-fairepar I'expert des sys-
témes multi-agents, et la spécification du mécanisme de prise de décisisat&s) par
I'expert du domaine applicatif est ainsi ménagée. De plus, le recours a une définition logique
des regles comportementales apporte une sémantique de haut niveau d’abstraction favorable
au prototypage en ligne et aux mécanismes d’apprentissage.

Il reste a définir un lien entre ces deux parties qui soit pris en charge par la plateforme
elle-méme, afin d’assurer la plus grande indépendance possible de ces deux aspects de la
spécification. Si I'explicitation de ce lien était a la charge du modélisateur, le modéle ne per-
mettrait pas de s’affranchir des dépendances entre les deux aspects du comportement, donc
de séparer les expertises nécessaires. Le modele proposé impose cette séparation : il n’est pas
possible de spécifier le lien entre action et décision de maniére applicative, la spécification
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FIG. 4.3 — Une architecture multi-paradigmes.

du comportement doit se faire selon le mécanisme générique du modéle.

Ici encore, le lien sera établi au travers de la notion d’intention. Comme exposé pré-
cédemment, notre but est d’utiliser le méme lien sémantique entre la gédiigonet les
partiesperceptionet action, que ce soit lors de la spécification ou lors de I'implémentation.
En reprenant la figurd.2 page76 a laquelle nous ajoutons cet aspect de lien entre les para-
digmes de programmation, nous obtenons le sch&rage ci-contre qui illustre le double
r6le de ce lien sémantique.

Pour résumer ce double role, le lien sémantique que nous proposons d’établir doit :

— permettre de manipuler des termes proches des concepts métiers lors de la conception;;

— permettre d’établir un lien entre la partie impérative et la partie déclarative logique du
modele.

Au regard des critiques précédentes sur les approches symbolicres problemdé-
cidabilité. . .), I'apport d’un lien sémantique basé sur I'exploitation de symboles au sein d’'un
modéle réactif semble assez antithétique. Mais il faut garder a I'esprit que les limitations
décrites étaient formulées dans le cadre particulier des systemes ouverts. Or, dans notre cas,
nous allons tacher de restreindre I'ensemble des symboles manipulables au sein de I'agent.
Pour expliquer cela, nous devons détailler la maniére dont nous traitons les perceptions de
I'agent. C’est I'objet de la section suivante.



4.1. LES BASES DU MODELE 81
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FIG. 4.4 — Le double rdle du lien sémantique.

4.1.5 De l'acte perceptif a la perception : la construction de I'extériorité

Comme nous I'avons exposé en chapir@ans la sectio?.2.4dédiée a la notion d’au-
tonomie €f. page39), la conception d’'un agent omniscient dans un environnement virtuel ne
pose aucun probléeme de mise en ceuvre. L'informaticien dispose de la possibilité technique
d’introduire des biais dans la réalisation des perceptions d’'une entité en lui donnant le moyen
d’accéder directement aux propriétés des autres entités de la simulation. Cependant, ceci va
a I'encontre de notre velléité de concevoir des modéles comportementaux engendrant des
conduites assimilables a celles dont fait montre une entité autonome. Dans cette démarche,
il faut favoriser I'acquisition d’'informations par I'agent et minimiser au maximum I'implici-
tation de son emprise avec I'environnement.

Ici encore, une réflexion de fond sur I'intentionnalité constitue un guide intéressant dans
cette démarche. En effet, selon les préceptes de la phénoménologie, a 'opposé complet de la
doctrine du perceptionnisme, notre esprit n’a aucune forme d’acces a une réalité objective.
Nous nous construisonsie représentatiode la réalité médiée par nos perceptions. La va-
riation de point de vue étant notre seul principe de découverte. Il faut ici comprendre le mot
perceptionau sens large, en cela qu'’il regroupe :

— nos extéroceptions, c’est a dire ce qui nous est extérieur (c’est le sens commun de la

perception) d’'une part;

— nos proprioceptions, c’est a dire la perception de notre propre état.

La représentation de la réalité regroupe alors la représentation de ce que nous sommes au
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méme titre que la représentation de ce qui nous entoure.

La transposition de cette posture a la modélisation d’un agent artificiel conduit a refuser
a ce-dernier toute forme d’accessibilité directe sen% de son environnement : I'agent doit
se construireine représentatiode son environnement. L'intentionnalité de I'agent ne réside
pas alors dans cette représentation, mais dasanistructionde cette représentation : I'enjeu
n'est pas de décrire I'aspect interne de I'agent, ni de lui donner acces a ce qui lui est externe,
le véritable enjeu est de le doter de mécanismes lui permettant cnsguireune exté-
riorité. La conception d’'un agent manipulant explicitement la maniére dont il se projette au
monde, dont il est entrelacement avec son environnement, d’unsitygnén intentioserait
le franchissement d’'une étape essentielle sur le chemin de I'autonomisation des modéles.
Pour notre modele, nous retiendrons simplement I'idée de restreindre la réflaxmenra-
présentatiorde I'environnement, sans considérer pour notre étude la maniére dont I'agent se
construitcette représentation : elle est acquise au moyen des perceptions.

Ce choix est une des pierres angulaires de notre proposition. Ainsi, 'agent ne doit pas
prendre de décision en fonction de son environnement, mais plutét en fonction de la per-
ception gu'il a de son environnement. C’est une nuance de taille. La décision porte toujours
sur quelque chose qui appartient a I'agent, méme si la propriété sur laquelle I'agent raisonne
peut représenter n'importe quel objet appartenant (ou non) au monde virtuel. Il incombe aux
actions perceptives de traduire I'environnement dans I'alphabet symbolique de I'agent. Cet
alphabet peut donc étre arbitrairement restreint, et les méthodes perceptives plus ou moins
efficientes. Nous ne tenterons donc jamais de raisonner directement sur I'état de I'environne-
ment, mais uniquement sur I'état de I'agent, lequel est en partie un reflet de I'environnement
par I'entremise des actions perceptuelles.

Selon ce modéle, les perceptions sont en charge de I'adaptation sous forme de symboles
des informations pertinentes pour I'agent. C’est pourquoi nous parlons d’actions perceptives.
Nous distinguons l'acte de percevoir de la chose pércliaction perceptive (regarder) est
différente de son éventuelle production (la chose vue). Ainsi, chaque action de perception
a pour réle de produire les symboles utiles au raisonnement. Ce choix permet d'utiliser des
méthodes impératives pour I'implémentation de I'action de percevoir et d’établir le lien avec
la partie déclarative logique au moyen de la chose percue. Le fait de recourir a des méthodes
impératives est un point important dans le cadre de la simulation d’environnements virtuels
en temps réel : I'implémentation de certaicgpteurs virtuelsrequiert la puissance de trai-
tement de ce paradigme. Par exemple, la réalisation de la vision d’une entité spatialement
située peut étre réalisée par un processus codteux (en temps de calcul) de lancer de rayons
pour simuler au mieux son champ visuel. Le résultat de ceisioh virtuellé' sera ensuite
filtré selon un modele de perception strictement applicatif afin de générer les symboles perti-
nents. Il estimportant de ménager cette possibilité de filtrage, d’adaptation, pour simuler des
perceptions imparfaites ou dégradées, ou pour introduire par la suite une influence des per-
ceptions par I'état interne (le bruit semble plus fort a quelqu’un qui est stressé par exemple).

1(commenoéseet noémedistinguent I'acte de pensée de la chose pensée, lgaroeptionconfondant
malheureusement les deux aspects; il faudrait pour étre rigoureux parler d’acte perceptif et de percept)
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C’est la différence entre perception et sensation : il est possible de percevoir une chaleur sans
avoir de sensation de chaud.

En contrepartie, ce choix implique que les propriétés qui peuvent faire I'objet du raison-
nement sont prédéfinies : si 'on dote 'agent de méthodes de perception visuelle, on doit
aussi le doter d’'un moyen de représentation interne de ce qu'il voit (espace de stockage,
de représentation). Et c’est uniquement sur cette représentation que se fait le raisonnement.
L'ensemble des représentations symboliques susceptibles d’étre manipulées est donc prédé-
fini. Il est totalement applicatif et reste local a I'agent.

Ceci ne constitue pas un handicap, au contraire : I'écueil de la représentation symbolique de
I'environnement est ainsi évité, le raisonnement exploite une représentation locale a I'agent.
La prise de décision de ce dernier se base donc sur les connaissances qu’il a de lui-méme
(ses capacités, ses savoir-faire) et de son état (contexte environnemental, buts poursuivis, hu-
meur...).

4.1.6 Les principes du modele

En résumé, dans notre modéle nous considérons les perceptions cormamgalesper-
ceptives qu'’il s'agisse de proprio- ou d’extéroceptions. Les perceptions ont pour role de
renseigner, éventuellement imparfaitement, I'agent sur son propre état et celui de son en-
vironnement. Si ses actions (perceptives ou d’interaction) sont codées en impératif, 'agent
doit pouvoir raisonner en fonction de leurs effets, et surtout raisonner pour les déclencher.
La programmation relationnelle logique a été proposée pour assurer ce raisonnement. Il faut
donc que 'agent posséde une interface de transcription symbolique de I'effet de ses actions
pour inférer, et ainsi décider. La définition d’'une logique de I'action permettrait d’effec-
tuer ce travail de transcription, mais il serait alors nécessaire d’avoir recours a des concepts
relativement abstraits pour prendre en compte tous les comportements possibles. Ceci nous
éloignerait de la sémantique applicative, ce qui nous écarterait de notre objectif premier : spé-
cifier le comportement selon les termes métier afin de permettre le prototypage en ligne par
un expert du domaine.

Le principe du modele proposé est donc le suivant : chaque action doit fournir les sym-
boles permettant sa prise en compte dans le raisonnement. Le choix et le déclenchement des
actions étant fondés par legentionsde I'agent, ce modele est nommé : modele d’agent in-
tentionnet. Pour les actions perceptives, cela implique de produire des symboles en fonction
des valeurs percues dans le respect de la sémantique du domaine. L'environnement est alors
consulté et la base de faits modifiée (renseignée).

Pour les autres actions, la base de faits est consultée (raisonnement pour déclencher l'ac-
tion) alors que I'environnement est modifié. Ceci implique que chaque action fournisse des
symboles permettant la proaction : sans anticipation des effets d’une action, elle ne peut étre
déclenchée volontairement par I'agent; elle peut éventuellement I'étre par un réflexe pré-

2Au regard des nombreuses facettes de la notion d’intention qui ont été présentées, I'appehaton d’
intentionnelest ici abusive. Elle est a considérer comme un raccourci pour désigner notre modeéle.
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programme, indépendamment de tout raisonnement. Les actions doivent donc produire les
symboles indiquant leurs effets préesumés. Ces derniers peuvent étre codé dans l'action elle-
méme, ou issu d’'un processus d’'apprentissage par I'agent. L'effet de I'action concernant soit
I'environnement, soit 'agent lui-méme, il pourra étre représenté par une influence sur une
propriété de I'agent puisque ce dernier posséde par hypothése une représentation symbolique
de lui-méme et de sa perception de I'environnement. L'ensemble des symboles nécessaires
est donc défini lors de la conception, dans le respect de la sémantique du domaine abordé.

L'agent raisonne a partir deavoirssur sessavoir-faire ('ensemble des symboles pro-
duits par les méthodes) en fonction de sgsntions

Les intentions de I'agent sont ici considérées comme sa volonté d’influencer certaines
de ses propriétés selon difféerenteadancesQuatretendancesont définies augmenter
réduire, mainteniret indifférent Le modele se base alors sur un mécanisme de résolution
qualitative symbolique pour élire la ou les actions satisfaisant au mieux les intentions de
I'agent. Ceci permet la sélection d’action méme dans le cas ou @asair-fairene corres-
pond exactement au but poursuivi.
Par exemple, si un agent possede un niveau d’énergie faible (par rapport a un seuil dé-
fini de maniere applicative), garoriété faimest vraie (passage du quantitatif au qualitatif
symbolique par les méthodes d’introspection). Ses regles comportementales génerent alors
I"intentionde réduire safaim et il va chercher la ou les actions dont un des effets connus
est ‘réduire la fainf. Ce mécanisme de résolution est offert par I'outil d’implémentation et
est commun a tous les agents : il y a donc bien séparation entre la spécificatsavdies
et dessavoir-faire le lien entre les deux parties étant implicitement pris en charge par le
modéle d’exécution. La seule partie applicative est la définition des méthodes de 'agent et
la déclaration de leurs effets respectifs. La base de faits impliquée doit pouvoir représenter
I'ensemble des perceptions possibles de I'agent, ainsi que I'ensemble des actions qu'il est
susceptible d’entreprendre, et non la totalité des états du monde possibles et 'ensemble des
plans susceptibles d’étre adoptés comme dans les approches symboliques classiques.

La section suivante reprend une a une les différentes parties constitutives du modéle et
décrit la maniere dont elles se combinent pour réaliser la sélection d’action.

4.2 Les 7 composantes du modele

Le modéle d’agent intentionnel exploite des régles comportementales conjointement a
des connaissances d’arriere-plan pour générer I'ensemble des intentions a satisfaire. La con-
naissance des effets présumés de ses actions permet a I'agent de sélectionner celles qui satis-
font au mieux ses intentions. Ce raisonnement se fait sur la base de ses perceptions. Il a été
choisi d’'employer I'impératif (C++) pour 'implémentation des actions et perceptions et le
déclaratif logique (ROLOG) pour le raisonnement. Les points critiques de cette proposition
sont :

— le passage du domaine numérique (les valeurs issues des méthodes de perception) au

domaine symbolique (les termes exploités par le processus de décision) ;
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— I'explicitation des effets supposés des actions;
— I'ordonnancement d’activités hétérogenes (impératif / déclaratif).

Si le troisieme point releve de choix techniques dans I'implémentation du modele d’exé-
cution (détaillé au chapitre suivant), les deux premiers ont des implications dans I'architec-
ture du modéle comportemental.

L'architecture proposée est illustrée par la figdrequi compléte I'ébauche présentée en
figure4.3par les sept composantes du modéle que nous allons maintenant détailler.
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FIG. 4.5 — L'architecture d’agent intentionnel.

Toute la partie rendu étant assurée par le bloc impératif (visualisation de scenes tridimen-
tionnelles, détection de collisions...), I'environnement est noté dans cette partie de la figure.
De méme, chaque agent sera avant tout un objet, au sens de la programmation orientée ob-
jet, seaméthodest attributsapparaissent donc dans I'architecture. Les méthodes étant pour
I'agent le moyen d’interagir avec I'environnement.
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Un des points cruciaux, le passage des valeurs issues des méthodes perceptives au domaine
symbolique est effectué par Ipeopriétés: il s’agit d’une abstraction des attributs de I'agent.

Leur rOle est détaillé dans la suite de cette section.

Enfin, I'architecture fait apparaitre trois activités pkerceptionladécisionet I'action Notre
proposition n'implicite pas un ordonnancement entre ces trois activités (les perceptions per-
mettent une décision qui engendre I'action), nous les considérons comme trois activités se
déroulant cycliquement avec leurs fréquences d’évolution propres. Evidemment, sur le plan
conceptuel la boucle principale demeure puisque une décision est toujours effectuée sur la
base des perceptions déja acquises, et une action est déclenchée suite a une décision déja
commise. Cependant, nous ne souhaitons pas introduire de point de synchronisme explicite
entre les trois activités afin de respecter au mieux les réalités neurophysiologiques : les études
tendent a mettre en évidence I'existence de fréquences tres différentes pour les processus
mentaux impliqués dans le déclenchement et le contréle de I'acticanfiexeA pagel6h).

Enfin, la figure fait aussi apparaitre lésscriptions d’actionst lesconnaissancede I'agent

qui sont exploitées par I'activité de décision.

Nous allons maintenant détailler les différentes composantes du modeéle. Pour cela, nous
allons filer un exemple, afin d’illustrer la maniére dont elles permettent de spécifier un com-
portement. Lexemple jouethoisi est trés classique en réalité virtuelle : il s’agit du compor-
tement d’'un prédateur dans un milieu peuplé de proies.

Le comportement retenu pour cette explication sera extrémement simple, notre but ici
étant seulement de situer le rble des différentes parties du modéle. Ce comportement a ainsi
été choisi parce gu'’il permet d'illustrer toutes les composantes tout en restant minimaliste.
Le prédateur sera caractérisé comme suit :

— I'état de santé du prédateur est défini par un niveau d’énergie;

— quand il est en pleine santé il se déplace aléatoirement : il se proméne;

— quand il est fatigué il cherche a regagner de I'énergie;;

— il est capable de détecter une proie proche;

— il est capable de prendre en chasse une proie détectée.

Nous allons maintenant passer en revue les composantes du modéle d’agent intentionnel
une a une avec cet exemple comme fil conducteur.

4.2.1 Les méthodes

Les méthodes sont des méthodes dans le sens habituel de la programmation orientée ob-
jet. Elles servent a implémenter les actions de I'agent, qu'il s’agisse d’interactions au sens
large ou d’actions perceptives. Leur définition incombe a I'informaticien qui doit réaliser
les mécanismes correspondant aux spécifications du modélisateur. Elles prennent en charge
les spécificités de la plateforme (aspect visualisation par exemple, gestion du son, des colli-
sions. . .). Afin de satisfaire a I'objectif de prototypage interactif, il est souhaitable d’utiliser
un outil permettant I'inspection et la modification dynamique de code. Nous reviendrons sur
ce point dans le chapitre suivant.

Dans notre exemple du prédateur, des méthodes de déplacement sont nécessaires pour per-
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mettre la réalisation des comportements de marche aléatoire et de poursuite. De plus, il faut
réaliser les méthodes correspondant aux perceptions. Ces méthodes ont pour role de modifier
les attributs de I'agent en fonction de ce qui est percu (représentation interne de I'environne-
ment). Dans notre cas, une méthode de recherche de proie doit étre implémentée. Elle peut
par exemple exploiter un mécanisme de lancer de rayons pour la détection des entités de type
proie. De plus, il faut prévoir les proprioceptions, c’est a dire les méthodes qui permettent a
I'agent d’inspecter son propre état.

Enfin, pour des raisons purement techniques il peut étre souhaitable de définir des méthodes
utilitaires qui ne correspondent pas directement a un comportement de I'agent mais qui sont
la base de sa réalisation, afin de factoriser au mieux le code nécessaire.

Ceci conduit dans notre exemple a la réalisation des méthodes suivantes :

— randomWalk effectue une marche aléatoire, ce qui influence I'état interne de I'agent
(baisse de I'énergie) et I'environnement (déplacement d’une entité spatialement si-
tuée);

— purchase effectue un déplacement rapide en direction de la proie la plus proche;

— turnLeft  fait pivoter I'agent vers sa gauche, c’est une méthode utilitaire exploitée
par les deux précédentes;

— turnRight  fait de méme vers la droite ;

— forward fait avancer I'agent d’'ungas’, c’est aussi une méthode utilitaire ;

— findNearestPrey détecte une proie proche, c’est une méthode de perception (ex-
téroceptive) ;

— checkEnergy réduit le “pas’ de I'agent a O si son énergie est trop faible, c’est une
méthode de perception (proprioceptive).

Il faut garder a I'esprit que, dans notre modéle, le contrdle de I'action en cours est ef-
fectué par la répétition des appels de méthodes. La granularité des méthodes doit donc étre
faible : la méthodeurnLeft  par exemple fait pivoter 'agent de quelques degrés. Il n'est
pas question de faire une méthode qui oriente directement I'agent dans une direction don-
née : laméthodturnLeft  sera appelée de maniére répétitive tant que l'intention de I'agent
sera de s’orienter plus sur sa gauche.

Le choix de la granularité des actions se pose alors. Il s’agit malheureusement d’un probléme
intrinséque en réalité virtuelle : selon la finesse des interactions voulue, les capacités de trai-
tement de la plateforme et la complexité des scenes simulées la granularité sera choisie aussi
fine que possible. Dans notre exemple, le pas des rotations sera choisi en regard de la taille
des entités : dans le cadre d’'une simulation de déplacement, une rotation d’'un dixiéme de
degrés est une précision sans doute inutile pour simuler la marche d’'un étre humain, elle de-
vient critique pour simuler I'orientation d’un outil dans une application de micro-mécanique.

4.2.2 Les attributs

De maniére comparable aux méthodes, les attributs de I'agent sont des attributs d’ins-
tance au sens habituel de la programmation orientée objet. Ici encore, il est possible de
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distinguer deux types d’attributs : ceux qui seront utiles a la définition des comportements
et ceux qui sont purement utilitaires. Par exemple, pour pouvoir effectuer le rendu visuel, il
est possible que I'objet doive posséder un identifiant de fenétre, une référence a un arbre de
scene ou tout autre valeur propre a la plateforme. Linformaticien doit donc prévoir tout ces
attributs, mais en plus il faut prévoir les espaces de représentation pour assurer le stockage
des éléments percus.

Dans notre exemple, nous aurons les attributs sui¥ants

— _energy estun entier qui représente le niveau d’énergie du prédateur ;

— _step et_angleStep sontdesréels correspondant aux pas respectivement d’avan-
ce et de rotation de I'entité, il s’agit d’attributs utilitaires ;

— _nearestPreyX et nearestPreyY sont les coordonnées de la proie la plus
proche percue dans un repére local a I'agent, il s’agit d’espaces de représentation des
perceptions;

— d’autres attributs peuvent étre nécessaires a l'interfacage avec la plateforme, ils sont a
la discrétion de l'informaticien.

4.2.3 Les perceptions

Parmi les différentes méthodes implémentées par I'informaticien, certaines constituent
les perceptions de I'agent. Dans notre modele, 'agent possede une activité de perception
dont le role est d’invoquer cyliquement ces méthodes a une fréquence donnée. La définition
des perceptions se résume donc a la désignation des méthodes qui devront faire I'objet de
ces appels.

Dans notre exemple, le prédateur possede deux méthodes de perception :
— findNearestPrey
— checkEnergy

L'intérét de cette indirection est de clairement séparer les aspects implémentation du
reste de la spécification du comportement : ces mémes méthodes peuvent éventuellement
étre exploitées comme méthodes utilitaires par d’autres. Il est donc important de les désigner
explicitement comme perception pour éviter les confusions.

La liste des perceptions est donc un des ponts établis entre deux intervenants : le modélisateur
n'a pas besoin de connaitre les détails de I'implémentation d’'une méthode par I'informati-
cien pour décider qu’elle fait partie des perceptions.

Ici encore, un parameétre demeure applicatif : la fréquence d’appel des perceptions. Selon
la lourdeur du traitement et le temps de pertinence de I'information percue, une action per-
ceptive doit étre commise plus ou moins fréquemment. Par exemple, il est admissible qu’un
agent mette quelques instants a se rendre compte qu'il est fatigué, par contre sa vision doit

3(les noms sont ici préfixés par le caractére’_’ par convention d’écriture, ceci afin d’étre homogéne avec le
modeéle d’exécution présenté dans le chapitre suivant)
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étre rafraichie beaucoup plus fréquemment pour donner lieu a des comportements crédibles.
Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur 'ordonnancement des différentes activités au
sein de I'agent.

4.2.4 Les propriétés

Les propriétésconstituent le point nodal de notre modéle : elles assurent la transcrip-
tions symboliques des perceptions de I'agent.
En plus de permettre le lien entre la partie impérative (perceptions) et la partie déclarative
(décision), elles constituent un autre pont entre les roles de I'informaticien et du modélisa-
teur. En effet, les attributs comprennent des valeurs purement utilitaires et d’autres qui seront
utiles a la spécification du comportement. Mais si elles sont utiles, elles ne sont pas pour au-
tant sous une forme aisément exploitable au sein du processus décisionnel. Les propriétés
doivent donc assurer une adaptation de ces valeurs d’attributs.

En pratique, nous avons choisi trois types valides de propriété :
— le nombre entier;

— le nombre réel;

— la chaine de caracteres.

Dans certains cas, I'adaptation peut étre quasi nulle : si une méthode perceptive fournit
une information pertinente directement dans 'un de ces types, la propriété est I'image de
I'attribut. Dans d’autres cas, les types manipulés par I'informaticien ne se prtent pas du tout
au raisonnement. Les propriétés interviennent alors comme une couche d’abstraction entre
les attributs et I'activité de raisonnement. Cette indirection est nécessaire car, bien souvent,
les attributs bruts’ doivent étre conservés pour des raisons utilitaires. Une propriété est une
combinaison de tout ou partie des attributs.

Considérons notre exemple du prédateur. Pour des raisons techniques, I'informaticien peut
avoir intérét a représenter la position de la proie la plus proche sous la forme de ses coor-
données cartésiennes. Par contre, pour la modélisation du comportement, I'information per-
tinente pour le prédateur est la distance a la proie et la direction dans laquelle elle se trouve.
Il faut donc créer deux propriétés qui donneront la distance et la direction en exploitant I'es-
pace de représentation des perceptions (en I'occurence, les attnta#irestPreyX et
_nearestPreyY ).

Les propriétés sont donc des fonctions écrites dans le langage impératif mais qui peuvent
étre invoquées a tout moment par la partie déclarative pour prendre en compte les informa-
tions percues sous une forme exploitable. Au sein de ces fonctions, les informations peuvent
donc étre traitées (mise a I'échelle, seuillage, utilisation de logique floue...) afin d’obtenir

4l faut considérer ici le mopropriétédans son sens premier : les propriétés de I'agent sont des représen-
tations de lui-méme et de son environnement qui lui sont propres, ce sont des appropriations des états pergus.
Le mot pouvant aussi désigner dans un sens plus abstrait une caractéristique (habituellement invariante) il peut
préter ici a confusion. Par exemple, nous dirons d’un agent qui raisonne sur sa température interne qu’il ex-
ploite sa propriété température, alors que dans le sens second du terme il s’agirait d’'un paramétre et non d’'une
propriété étre adiabatiqueserait un exemple de propriété).
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des symboles directement exploitables par I'activité de décision.

Un autre intérét de cette architecture est que ce travail d’interrogation et d’adaptation est fait
a la demande de la partie décisionnelle, de maniere totalement asynchrone avec I'activité de
perception. Des perceptions fréquentes n’entrainent donc pas un traitement systématique par
le moteur d’inférence. Ce point est détaillé dans le chapitre suivant.

Pour notre prédateur, le comportement décrit est tellement simple que les attributs rensei-
gnés par les perceptions sont trés proches des propriétés utiles au raisonnement. La position
de la proie la plus proche est toutefois adaptée. Les propriétés du prédateur sont donc les
suivantes :

— energy estl'image de I'attribut energy ;

— nearestPreyDistance est calculée a partir des attributaearestPreyX et

_nearestPreyY ;
— nearestPreyAngle est obtenue sur la méme base.

L'ensemble des composantes présentées jusqu’a présent recouvrent la totalité du role
de l'informaticien. Une fois qu’il a implémenté les actions demandées par le modélisateur
selon les spécificités de la plateforme et qu’il a fourni les fonctions permettant de transcrire
les valeurs pertinentes dans le domaine symbolique, il a rempli sa part du travail. Il reste au
modélisateur a exprimer la génération des intentions de I'agent en fonction de ces valeurs
afin de sélectionner l'action la plus appropriée a la situation. Ce choix sera cycliquement
consulté est exécuté par I'activitéadtion (cf. chapitre suivant).

4.2.5 Lesregles comportementales

Le but des regles comportementales est de générer les intentions de I'agent. Dans ce mo-
dele, les intentions sont simplement une tendance a satisfaire qui porte sur une propriété de
I'agent. Par défaut il existe quatre tendandesréase decreasekeepetindependent Dans
I'exemple du prédateur, le comportement de pourchasse d’'une proie ne peut étre déclenché
gue si le prédateur a l'intention d’augmenter son énergie. Il faut donc qu'il existe un regle
comportementale produisant I'intentiomcrease energy
Une méme regle comportementale est susceptible de générer plusieurs intentions qui concer-
nent différentes propriétés. La production d’une telle régle est donc une liste d’intentions.
De plus, afin de prendre en compte des comportements plus complexes, chaque intention
est accompagnée d’une force qui indique son degré de nécessité. Par défaut, quatre forces
symboliques sont proposées dans le modéle :

— weak

— normal

— medium

— strong

L'ensemble des forces symboliques manipulées, comme I'ensemble des tendances prises
en compte, peut étre étendu de maniére applicative. Nous reviendrons sur ce point dans la
suite de cette section.
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Une régle comportementale produit donc une liste de doubietsntion, forcé, une
intention étant elle-méme un doubléefidance, propriété
pour la suite nous noterons :

— b une regle comportementaleghavioural rulg;

— B l'ensemble des regles comportementales de I'agent ;

— t une tendancerend);

— 7 I'ensemble des tendances valides;;

— p une propriétegroperty) ;

— P I'ensemble des propriétés de I'agent;

— s une force $trength) ;

— S I'ensemble des forces valides;

— 7 une intentionifitentior), donc un doubleft, p} ;

— 7 I'ensemble des intentions de I'agent (liste de doub{ets}).

Ainsi, les regles comportementales générent une liste de la forme :
{{{t07p0}7 30}7 sy {{tnapn}7 Sn}}

Ce qui peut se noter plus simplement :

{{io, s0}, -, {in, Sn}}

Pour une regle comportementdlelonnée, nous noterons cette ligg (list of desired
intention.

Pour déclencher le comportement de prédation, notre prédateur doit posséder au moins
une regle comportementale qui produise l'intention suivante :
{{increase,energy}, normal}

La production de cette intention est nécessaire au déclenchement volontaire de I'action
de pourchasse.
Nous avons ici choisi arbitrairement la forasermal pour dénoter I'importance de cette in-
tention.

Lorsqu'il doit sélectionner une action, 'agent commence donc par examiner 'ensemble
B de ses régles comportementales afin de générer I'ens@hi®e intentions a satisfaire.
Mais toutes ces regles ne sont pas actives a chaque instant : elles possedent toutes des condi-
tions de validité. Dans notre exemple, le prédateur ne prend une proie en chasse que s'il est
fatigué et si il a détecté une proie a proximité. L'intention ne sera produite par la regle com-
portementale correspondante que si ses prémices sont vérifiées.
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En notant les conditions e€ I'ensemble de ces conditions, la forme d’une régle com-
portementale est alors :

b({Co, oo ,Cj}, {{{to,po}, 30}7 LR {{tn7pn}7 Sn}})

Ce qui peut se noter :

b(C, Ly)

avecC = {Co, c. ,Cj} et L, = {{io, SQ}, ceey {Zn, Sn}}

L'expression des conditions d’application d’'une régle comportementale implique la ca-
pacité de consulter la valeur des propriétés de I'agent et d’effectuer des tests logiques sur ces
valeurs. C’est par hypothése le rGle des propriétés, nous détaillerons dans le chapitre suivant
les mécanismes requis pour I'implémentation de cette fonctionnalité.

Pour l'instant, nous noterons simplement les conditions d’application sous forme littérale, ce
gui nous donne pour le prédateur une premiere regle comporteméintale

bo({tired, prey_is_near}, {{{increase, energy}, normal}})

Dans le processus de sélection d’action, la premiere étape est donc d’examiner I'en-
sembleB des regles comportementales de I'agent. Les regles de cet ensemble dont les condi-
tions de validité sont vérifiees générent I'ensenibldes intentions de I'agent. Parmi ces
intentions, plusieurs peuvent concerner les mémes propriétés et étre éventuellement contra-
dictoires. Ceci va dans le sens de notre démarche initiale : un agent autonome doit étre ca-
pable de sélectionner une action méme lorsqu’il évolue dans un environnement surcontraint.
L'agent va devoir faire une compromission et choisir I'action la moins défavorable a la sa-
tisfaction de I'ensemble de ses intentions. Pour cela, il doit comparer les forces de chaque
intention pour ses différentes propriétés et élire I'action qui répond au mieux a ses besoins.
Mais pour ce faire, 'agent doit posséder la connaissance de I'effet présumé de ses actions.
C’est le role des descriptions d’action que nous allons maintenant présenter.

4.2.6 Les descriptions d’action

Les descriptions d’action ont pour but d’expliciter au sein du modédehsde I'action.
Nous défendons l'idée qu’une action peut étre sélectionnée par I'agent parce qu'il en connait
les effets. Dans notre modele, un agent raisonne sur une représentation de lui-méme et de
son environnement. Cette représentation prend la forme de propriétés qui sont la transcrip-
tion dans le domaine symbolique des productions des actions perceptives. L'effet des actions
doit étre exprimée en fonction de ces propriétés. Une description d’action est donc une loi
d’association entre le nom de I'action et la liste de ses effets présumés sur certaines proprié-
tés. Ces effets sont modélisés par la notion d’intention (dout#datganceproprietd). Cette
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liste peut ainsi étre directement comparée avec I'ensefhbles intentions de I'agent afin
d’évaluer la pertinence de I'action dans le contexte.

Nous adopterons les notations suivante :

— d est une description d’action;

— D est'ensemble de ces descriptions pour un agent;;

— a est une action de I'agent;;

— A estl'ensemble de ces actions;

— L. est la liste des effets présumés d’'une action dans une description d’ditiaf (
expected trend

Une description prend alors la forme suivante :

d(a, {{ta, o}, -, {ta.. Pn}}) OUL,, désigne la tendance sur la proprigi@esultante de
I'action a (effet présumé)

ou plus simplement :

d(a, L.) avec L, = {ig,...,in}

Il est important de noter qu’il s’agit ici de I'expression des eff@tgsumésle I'action.
Un agent peut posséder un modele erroné de ses propres actions. Il peut méme étre nécessaire
d’introduire un biais au niveau de la description d’une action en fonction de la granularité
de cette-derniere. Par exemple, pour notre prédateur nous avons choisi d’utiliser une unigue
méthode de pourchasse pour simuler le comportement de prédation. Ce n’est pas une action
de granularité tres fine. Nous allons lui associer I'effet présumé d’augmentation du niveau
d’énergie, or il s’agit d'un effet a moyen terme : une poursuite qui n’aboutit pas fatigue le
prédateur sans lui permettre de dévorer sa proie. Leffet est alors une baisse d’énergie. Pour
@viter ce biais et aboutir a un comportement plus fin, il faudrait raisonner sur le niveau d’éner-
gie et sur la distance a la proie : la pourchasse fatigue mais permet d’approcher la cible. Nous
verrons par la suite qu'il est possible de mettre en place des mécanismes d’apprentissage ou
de planification sur la base de cette sélection d’action. L'effet présumé des actions peut alors
étre appris par I'agent au lieu d’étre spécifié par le modélisateur. Pour ce premier exposeé,
nous en resterons au comportement simpliste que nous avons desormais presque entierement
spécifié.

Le prédateur, pour pouvoir choisir I'action de poursuite, doit posséder la description de
ses effets, ce qui se traduit par la description d’actipgsuivante :

do(purchase, {{ energy, increase}, { preyDistance, decrease}})

Comme illustré ici, la description d’une action doit étre aussi compléete que possible : I'ef-
fet de la poursuite sur la distance a la proie est indiqué alors que nous n’avons défini aucune
regle comportementale portant sur cette propriété. C'est un des intéréts du modele : les ef-
fets des actions sont explicités indépendamment de tout contexte. Il est tout a fait possible
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gue des régles comportementales soient ajoutées ou modifiées en cours d’exécution. Cela
peut étre le fait du modélisateur (prototypage en ligne) ou des interactions de I'agent avec
son environnement (apprentissage) ou avec d’autre agents (comportements sociaux). Notre
but est de fournir un modele qui puisse servir facilement de base a la mise en place de tels
mécanismes de maniére applicative. L'apport sémantique que constituent les indirections in-
troduites par les régles comportementales et les descriptions d’actions permettent d'imaginer
réaliser aisément de telles extensions. Par exemple, un agent pourrait communiguer avec un
autre pour lui demander s’il connait une action qui produit certains effets.

La définition des regles comportementales et des descriptions d’actions constitue I'essen-
tiel du réle du modélisateur. Il peut toutefois avoir besoin de recourir a I'ajout de connais-
sances supplémentaires au sein de I'agent pour spécifier complétement son comportement.

4.2.7 Les connaissances

Pour exprimer des régles comportementales complexes, il peut étre utile au modélisateur
d’avoir la possibilité de définir des regles de traitement utilitaires. De plus, si nous souhaitons
gue ce modele puisse constituer la base de modeles plus évolués comprenant par exemple
des capacités d’'apprentissage ou de génération d’explication, il faut doter I'agent de capaci-
tés de mémorisation. Les connaissances ont été ajoutées a I'architecture pour répondre a ces
besoins.

En pratique, il s'agit de faits ou de regler®.0G, puisque c’est la langage qui a été choisi

pour I'implémentation de la partie décisionnelle.

Pour satisfaire aux besoins du prototypage interactif et permettre de créer des comportements
plus complexes, ces connaissances doivent avoir une granularité instance. C’'est a dire que
chaque agent possede ses propres connaissances et que l'altération de sa base de faits ne doit
pas affecter les autres agents. De plus, afin d’augmenter le niveau d’expressivité, il est sou-
haitable de disposer de mécanismes d’héritage et de surcharge : chaque agent doit par défaut
posséder les connaissances propres a sa classe et pouvoir surcharger ces connaissances. Les
implications techniques d’un tel choix sont détaillées dans le chapitre suivant.

Pour tirer le meilleur parti de ce modéle, les regles comportementales et les descrip-
tions d’actions prennent la forme de connaissances particulieres. Ceci implique qu’un agent
peut éventuellement enrichir ou modifier ses régles comportementales indépendamment des
autres entités de la méme classe. De méme, certains éléments qui servent a I'évaluation
de la pertinence des actions sont aussi modifiables. C’est le cas des forces symboliques,
des tendances et de la politique d’évaluation (ce dernier élément est détaillé dans la section
suivante). Il est donc possible de modifier de maniere applicative le processus de sélection
d’action en ajoutant un type de tendance par exemple. Cela peut étre fait pour tous les agents,
pour une classe d’agent ou pour un agent en particulier.

Nous avons décrit les sept composantes du modéle d’agent intentionnel. L'informaticien
est en charge de I'implémentation des actions, il dispose pour cela des méthodes et des at-
tributs. Il doit aussi écrire les propriétés qui sont des fonctions d’abstraction des attributs
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permettant de fournir les informations sous forme symbolique a la partie décisionnelle. Le
modélisateur quant a lui doit désigner explicitement les actions qui sont des perceptions,
enoncer les regles comportementales et les descriptions d’action. Il dispose pour cela des
connaissances qui lui permettent d’exprimer plus facilement des traitements complexes.

Ces éléments permettent de générer 'ensemble des intentions de I'agent dans un contexte
donné par I'évaluation des conditions de validité des régles comportementales. lls nous reste
maintenant a décrire la maniére dont ces intentions sont confrontées aux descriptions d’ac-
tions pour assurer la sélection d’action.

4.3 Le principe de sélection

Alissu de I'examen de I'ensemblg des regles comportementales valides, le processus
de sélection d’action dispose de I'ensenibldes intentions de I'agent. Nous rappelons que
cet ensemble est une liste de doublgts }. La forme deZ est donc :

T = {{@'07 50}7 cee {in; Sn}}

Parmi les différentes intentiorisle cet ensemble, plusieurs peuvent concerner la méme
propriété. Or, la pertinence d’'une action va étre évaluée en fonction de son effet vis a vis
des différentes propriétés qu’elle affecte. La premiere étape est donc la génération d’une in-
tention a satisfaire unique pour chaque propriété. Nous notétblessous-ensemble de
des propriétés effectivement présentes darisensembleZ est donc subdivisé en plusieurs
listes de doublet$t, s} correspondant chacune a une propriété. Nous noterons cegjjistes
Nous avons alors :

7= Z,, avecn = card(P’) propriétés distinctes dads
kep’!

Chaque ensemblg, est de la forme :
Z, = {{to.s0},. ... {tw.sw}} avecn’ <n

Cet ensemble est ensuite traité afin d’associer une unique tendance a satisfaire pour
chaque propriété. Les éventuelles intentions contradictoires sont ainsi fusionnées : la ten-
dance dont la somme des forces associéees est la plus forte I'emporte. Nous nglerette
tendance unique associép édesired trenil
Nous avons alors :

tg, =tssiVt' €T, Y s;> ) s,avectcTett#t
t

=t tp=t’

Si il y a égalité entre les sommes des forces associées a différentes tendances, et que ces
ex eequgossedent le score le plus élevé, la tendandependengst retenue. Ceci évite
d’introduire un biais par le choix de I'ordre dans lequel se fait I'évaluation.
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Al'issu de ce traitement, 'ensembfedes intentions, éventuellement contradictoires, de
I'agent a été divisé en un ensemble de doubletedanceforce} pour chaque propriété pre-
sente dang. Cette transformation d& ne comprend donc plus d’intentions contradictoires,
et chaque intention est pondérée d'une fosgeui est issue de la sommation des forces
correspondantes a cette intention dans

Nous noterons cet ensemtlé |l possede le méme type de structure gumais chaque
propriété n’y apparait qu’une fois.

T = {{io, Sy}, {in,5p, }} avecn = card(P’)

Cet ensemble construit, il est désormais possible d’évaluer la pertinence de chaque action
grace aux descriptions d’actions. Nous rappelons qu’une description d’action a pour forme :

d={a, L.} avec L. = {ig,..., 1}

En comparant la list&€, des effets présumés d’'une action avec I'enseribties inten-
tions non contradictoires pondérées par leur nécessité, il est possible de définir une fonction
de codt calculant la pertinence de cette action dans ce contexte.
Pour cela il nous faut disposer d’une politique d’évaluation des tendances. NofdnSda
réle est de donner un facteyir, a appliquer a la force qui pondere l'intention selon la ten-
dance voulue par I'agent , desired trendl et la tendance qui résulte de I'effet présumé de
I'action a (t,,, action trend pour une propriétg¢ donnée.

fa, = U(ta,, ta,) avecIl(7 x T — R)

Le calcul de la valeur, d’'une action (sa pertinence) au regard des intentions de I'agent
s’effectue donc comme suit :

va:Zfap*sp

peEP’!

Ainsi, une action candidateobtient' des points lorsque sa description garantit une ten-
dance qui abonde dans le sens de la tendance intentionnée par I'agent sur une propriéte.
Par contre elleperd’ des points si son effet va a I'encontre de l'intention de I'agent. L'ex-
pression d’'un effet sur une propriété qui n’appartient p&s gsur laquelle ne porte aucune
intention de I'agent) est neutre dans I'évaluation de la pertinence de I'action. Il en va de
méme si aucun effet n'est déclaré sur une des propriétés appartegpafieifet de I'action
sur cette propriété est inconnue, elles sont considérées indépendantes).

La politiquell présente par défaut dans le modéle est la suivante :

independent increase| keep| decrease
independent 0 0 0 0
increase 0 1 -1 -1
keep 0 -1 1 -1
decrease 0 -1 -1 1
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Comme indiqué dans la section précédente, cette politique d'évalutation est définie par
une succession de faits, des connaissances particulieres de I'agent. 1l est donc possible de
modifier ou d’étendre cette matrice pour s’adapter a I'extension de 'ensemble des tendances
par exemple.

L'activité actionconsulte cycliguement 'ensembledes valeurs de pertinence ainsi cal-
culées et exécute la ou les actions les plus appropriées au contexte. Par défaut, I'action pos-
sédant la valeur, maximum est exécutée. Il est possible d’affiner cette sélection en filtrant
éventuellemeny pour en extraire plusieurs actions compatibles et les éxécuter toutes. Ceci
impliquerait d’enrichir le modele de connaissances sur les actions non contradictoires qui
peuvent étre exécutées simultanément.

Voici le résumé du processus de sélection d’action ainsi défini :

Etape 1: L'évaluation de I'ensemble des regles comportementales de I'agent permet, en
exploitant 'ensemble des perceptions, de générer 'ensemble des intentions (éventuel-
lement contradictoires) de I'agent.

BxP—1TI={{io,s0}, - {in,Sn}}

Etape 2 : Cet ensemble qui porte sur propriétés différentes est subdivisé ersous-
ensembles portant chacun sur une propriété distincte

= U I, avecZ,={{to,so},...,{tw,sw}}, n' <n
keP’
Etape 3: Au sein de chacun de ces sous-ensembles, les tendances éventuellement contra-
dictoires sont fusionnées pour se réduire a une unique tendance pondérée par la som-
mation des forces impliquées.

T = kL% Ty, avecl', = {tq,, sy}
E !/

etty, =tssiVt' €T, Y s;> ) s, avectcTett#t
t

=t tp =t/

Etape 4 : La confrontation de 'ensemble obtenu et de 'ensemble des descriptions d’action
permet de déterminer la valeur de pertinence des différentes actions.

DxTI —V

avecu, = » fa, * Sp
peP!

et fo =T(ta, ta)) , (T x T — R)

Etape 5: Lactivité action exécute la ou les actions qui obtiennent le meilleur score. Par
défaut, seule la meilleure action est exécutée.
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4.3.1 Exemple de calcul

Nous allons illustrer un cas de calcul d’'une sélec