N

N

Des agents intelligents dans un environnement de
communication multimédia: Vers la conception de
services adaptatifs

Romaric Charton

» To cite this version:

Romaric Charton. Des agents intelligents dans un environnement de communication multimédia:
Vers la conception de services adaptatifs. Autre [cs.OH]. Université Henri Poincaré - Nancy I, 2003.
Francais. NNT: . tel-00004910

HAL Id: tel-00004910
https://theses.hal.science/tel-00004910
Submitted on 19 Feb 2004

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00004910
https://hal.archives-ouvertes.fr

U.F.R. Sciences & Techniques Mathématiques, Informatique et Automatique
Ecole Doctorale IAE+M Lorraine
Département de Formation Doctorale en Informatique

N° attribué par la bibliotheque
Y I I

Des agents intelligents dans un environnement de

communication multimedia :
vers |la conception de services adaptatifs

THESE

Présentée et soutenue publiquement le 2 décembre 2003

pour l'obtention du

Doctorat de I'Université Henri Poincaré - Nancy 1

Spécialité Informatique

par
Romaric CHARTON

Composition du Jury

Président du jury :  Dominique MERY Professeur de I'Université Henri Poincaré, Nancy |

Rapporteurs : Anne NICOLLE Professeur de I'Université de Caen

Abderrafiaa KOUKAM Professeur de I'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard

Examinateur : Brahim CHAIB-DRAA Professeur de I'Université de Laval

Directeurs de thése :  Jean-Paul HATON Professeur de I'Université Henri Poincaré, Nancy |

Membre de I'Institut Universitaire de France

Anne BOYER Maitre de Conférences de I'Université Nancy 2
Invité : Michel LEDERMAN Co-fondateur, DIALOCA.

Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications - UMR 7503

Loff?%;






Table des Matieres

REME CIBMEINTS ...ttt b et s e et et et e st e bt eb e s be st e st e e e e e st ereenentens 10
a1 oo U T o o OSSR 12
1. CoNEXLE A& 1A TNBSE ....viviieieie ettt e st e e ereas 13

2. ODJEOLITS ...ttt bbbttt 14
3. Organisation dU AOCUMENT ........ciiiiiiiie ettt sttt e e e e sbe e b e s bestaesresreenaesreas 15
Partiel. Contexte et ProblematiqUe..........cooiiiiiiiiie e 17
Chapitre 1 - Agents et SyStemes MUItI-AGENTS.........cociiiiiiiieere e 19
I T oo 0ol gL o T=1 o OSSP 19
1.1. L'Intelligence artificielle diStriDUEE............ccooveiiiic e 19

1.2. QU'ESE-CE QU'UN AQENT 7.ttt sr et r e nn e nreennenne s 21

1.3, TYPOIOGIES UES BGEBNLS ...ttt ettt bbb 23

1.4. Les propriétés des eNVIFONNEMENTS ........ccveiiiieiiiiee e sre et sre e sre e sre e sre e enae e 24

2. LeS SyStemMES MUITI-AGENTS ..ottt 25
2 O B 3 1 o] SRS 25

2.2. L'interaction dans 18S SIMA ... .o s 26

2.3. Le concept d'OrganiSatioNn..........cceieeuiieeiieie et e e re e 29

2.4, L'NELErOgENEITE (S AGENTS .....euiiiiiitiieie ettt 33

3. Problématique gENBIAIE. ........cui ettt re e nre s 33

O O Tod (V1] o] TSP SPRPR 34
Chapitre 2 - Les services de communication multimédia..........cccocevriiiiniiininnee e 35
1. La communication MUITIMEIA .....c..cviiiiieieie et eneeneas 35

2. Présentation de Dialoca et de SES aCHIVITES .........ccviiiiiieieicicere e 36
2.1. Qu'est-ce qu'un SErvice UNIMEAIA 2 ......ccoeiviiriiiiiirieesie e 36

2.2. DOMAINES UES SEIVICES ...evviteieieiieeieesiesteeee e steeseesteeseestesreestesteeseesteaseesaesteeseeseeaseensesseeseesees 37

3. La plate-forme UnNIMEIa.........ccoviiiiiiie ettt re e sre 37
3.1, LS IfFErents FIUX ...c..oviiiicccce s 38

B0 =T ] o] (=TSR 38

3.3 LLBS IMIOTBUIS. ...ttt bbbttt b e nb e eb et b et e e nbe e b e 39

KR I AN o o] N o=V T T [=T 1= o (U (- SRS 39

3.5. L'Administration d'UNIMEIa.........cccevveieiieiiiiiie e 40

O T e Yol I -1 oo VTSR 40
4.1. Le Service de tElE-réunion RIMIS ...........ccooiiiiiiieee e e 40

4.2. Les services de notification (-NOtS et 8-SMS)......c.cociiiiiiiiiiie e 41

A.3. L SEIVICE VOS ...ttt sttt ettt e bt e st e sbe e s e s tesne e s e neeeneenteeneeneeneas 42

4.4. Le Service MAS - Centres d'eXPEITISE ....coviveieieiiiie et 42

4.5. Le service E-VOts - L'accés vocal & UN SIte WED ..........covviiiiiiinieeeesese e 43

4.6. ANAlYSE COMPATALIVE .....ccuiitiiiiiiiie ettt 43

5. 1dentification d8S DESOINS ......cc.iiiiii ettt e st sreeseeseeenae e 45

6. Adéquation a notre probleéme de reChEICNE..........ccvcii i 46
6.1. Correspondance en terme d'agENTS ........c.ovreririreriei et 46

6.2. Correspondance en terme d'enVirONNEMENTS.........ccveiueieiririrer s 47

7. CONCIUSION <.ttt bttt s bbb b et st e et e b e e bt e bt st e st et e e e e eneeneas 48
Partiell. La solution thEONIQUE ..........ceoii i e 49
Chapitre 3 - Modélisation des services par une coopération multi-agent hétérogéne............cc.cc.c..... 51
1. Classification d'un ensemble d'agents NEtErOgENES ..........coviviieii e 51

2. Coopérer pour réaliser ensemble des SEIVICES.........coiiieiiiiiie e 53
2.1. Un cas particulier, la coopération entre deUX agentS.........cccoeovreririeiineninenese s 53




2.2. Vers une mediation MUITI-AgENT ........c.oiiiiiiiiieie e 56

3. MOEIISALION AES SEIVICES ....vvveviieiieieieiiee ettt sttt sttt raeseesestessesteneeneeneeneas 57
3.1. Une métaphore pour le concept de réle dans 165 SEIVICES .........covvviieveiieeie v 57
3.2. Roles spécifiques dans les services de communication ..........ccccceevveeveiieeiese s 58
3.3. Modélisation des services par des schémas d'interaction.............cccovcevevveieiiesesiesesesiene 59
3.4. Des Services auX ClassSes (8 SEIVICES .......cuiriiveriereeieseeeeiesie e ste e see e esee e eneeseesneeneesees 60

O O Tod [V o] [PPSR 63

Chapitre 4 - Vers la production de comportements des agents CONtrolés ..........ccoovevvvvvrieieverereenene. 64

1. L@ PIANTFICALION ...ttt 64
1.0 DEFINITION ..ttt ettt bt e e ens 65
1.2. Un probléme typique de planification............cccoceviiiiiiiii i 65
1.3. LS CONCEPLS ULITISES. ...c.ecviieiiieiiteieeee bbb 65
1.4. L'approche classique de la planifiCation .............cccooeiiiiiiiiecc e 66
1.5. Au-dela de la planification ClaSSIQUE ..........ccccveiiiiiiiiiic e 70
1.6. Adéquation & N0S OBJECHITS .......cuiiviiiiiiere e 76

2. Les processus de déciSion MArKOVIENS. .........cccuiriiiriiiirieiineieriee e 76
2.1, Une définition INTUITIVE .......coiiiiiieiieiecess e 76
2.2. Une définition FOrmMellE .........ccooiiiecce s 78
2.3. HYPOthESE & IMAIKOV .......cuiiiiiiiiitiie e 79
2.4, EXEMPIE A& MDP ...ttt re e s 79
2.5. Récompenses attendues €t NOMZONS .........c.ooiiieiiii e 80
2.6. Décision et politiques dans 185 MDP .........ccccciiiiiiiiiee e 81
2.7. LeS ProbDIBMES MDP.........ciiie ettt st re b re e rs 83

3. Apprentissage par FeNFOrCEMENT .........cooii it re e sre s 84
3.1 PIINCIPE GENETAL.....eiuiiiiiitiite bbbttt 84
3.2. Caractéristiques des problémes d'apprentissage par renforcement ...........c..ccocvveveieriennne. 85
IO - @ =T g1 o OSSR 85
3.4. Avantages, limites et ProbIBMES .......c.coi i e 87

4. NOtre ULITISAtION 08S IMDP.........oiiiieie ettt sae st saeeneentesneeneennas 88

ST ©0 4 10d 1] o] o OSSOSO URPRTRRRIN 90

Chapitre 5 - Modélisation et diagnostic pour rendre les comportements adaptatifs..............ccccoc..... 91

1. L'adaptation 08 SEIVICES ........civeiiiieieiisiiite sttt ettt bbb ene s 91

2. L'adaptation aUX QULIES 8QENTS .......eiviireieeeieiesiest sttt eneas 92
2.1. Motivations pour la modélisation des agents.........cccceveiveieiiieiieie s 92
2.2. MOdEliSation des ULHISALEUIS. .........civeieieieesesies e ens 92
2.3. Modélisation du comportement et reconnaissance de plans ...........ccocoeeverienniensenneenns 97
2.4. Impact sur la conception de services adaptatifs ............cccoeviiiiiiiiiie v, 98

3. Rendre un systéme robUSEE QUX AlBAS..........ccccveiiiiiiiii e 98
3.1. Suivi et diagnostic dans les SyStemes dyNamiqUES...........couruerereririeierenesessie s 98
3.2. Inspiration des systémes de détection d'INtrUSION ..........cccevivieiiieie s 99
3.3. Suivi des interactions d'UN NSIMA ........coiiiiie e 100
3.4. Suivi dynamique du comportement d'Un 8gENT ........ccvevririrererieieieeee e 100
3.5. Suivi d'une interaCtion MUITI=AGENT........coiiiiieeeee e 102

O O3 Tod [V o] ISP USRS 103

Chapitre 6 - La médiation pour les services de recherche d'informations ...........cc.ccocevcvvvveienienns 104

1. La médiation dans les services de recherche d'informations............cccocooveriiennnicinicincnns 104
1.1. Principes de la recherche d'informations............ccccoveiiiiieie i 104
1.2. HYPOthESES A trAVAIL .....c..eiveiiiiecic et s 106

2. Systémes de dialogue PragmatiQUES.........c..eerveirieirieiisieisie sttt 106
2.1 DETINITION 1.ttt bttt bt e ene s 106
2.2. APPIOCHE INTUITIVE ...t re e e ane e 107
2.3. Composants d'un systeme de dialogUE...........ccovrueririiririirine e 107
2.4. Le controle dans les systémes de dialogUe...........ccoerveirrereiniii e 108
2.5. Approches pour construire des systemes de dialogue...........cooovvveeieieceie s 108
2.6. Modélisation de dialogues avec des IMIDP ...........cccociiiiiiie e 109
2.7. Les champs d'appliCatION .........ccoiviiiiiiiiiii e 109

2.8. Inspiration des Systemes de dialOgUE .........cceevviiieieie i 110




3. Une application typique de réservation de VOl ...........cccoooieriiiniicineeee s 110
4. SPECITICAtiON AU MEIALEU .........ueiiiiiiteet e s 110
4.1. M0odelisation de 1a tACNE............coeiiiiiiir s 111

4.2. Module de décision @ base de IMDP ..o s 115

4.3. GESLION dES INTEIACTIONS ... .eeveiveieieie ettt et sre e sbe s e seesreeneeneeas 119

4.4. Gestion des profilS ULHISAIEUIS ........c.ooiiiiiiiiei s 121

5. Limites de I'aPPrOCNE ..ot 121
LT O] o o [1ES] o] o PSSR 121
Partielll.  Lasolution @pPPliCaLIVE.........coiiiiiiireeeeeeeee e 123
Chapitre 7 - Validation de I'approche au travers des services Unimédia..............cccecevvvivieniiinennnnnn. 125
1. Analyse des Services UNIMEIa...........ccccvviieiiiecii it 125
1.1. Les scripts de service et leur interprétation...........ccooovreireineineneeee e 125

1.2. Graphes Etapes/BranChement .........cococieiiiiiicie et 127

1.3. Echanges entre l'application et 185 FESSOUICES .........ccveiveieiieieeie et 130

1.4. Observations des ensembIes d'EtaPeS.........cooveirririiriire e 131

1.5. Expertise des spécialistes Dialoca pour la conception de SErviCes .........c.coovveriererieriannas 131

2. Abstraction des ServiceS UNIMEIA .........covuviiiiriieiieieeisese e 132

3. Des scripts aux interactions MUIti-AgENT ..o 133

4. Une architecture agent pour la communication multimédia ...........ccccevevveiinieiiiiieiieneiereienns 134
4.1, L8 NIVEAU IMBUIA. .....ccveieiiiieieeie ettt ettt bttt ens 136

4.2. L8 NIVEAU RESSOUITE ....vivitiiesieiesieieetes e ste st sttt te sttt sae et seesessesbesbesbesee s e e eneens 136

4.3, L8 NMIVEAU AGENT ...ttt bttt b b 140

4.4, L8 NIVEAU SEIVICE ....ecviitiitiiteitesiesiesteite ettt sttt ettt sttt st e e e s ene e b e st st st nr et et eneans 142

5. Les approches de CONCEePtion UES SEIVICES .......ciiiviieiieiiesieeieste sttt se e sre s sre e sre e 143
5.1. L'approche par dCOMPOSITION .........coviuiiiiiiiiiisiesie e 143

5.2. L'approche par planification ClasSIQUE ...........ccceieriiiiiiiniiee e 144

5.3. L'approche de I'apprentissage par renforCemMent ............ccccvvevveieiieie s 145

T 0 4 Tod V5] o] o OSSR 146
Chapitre 8 - Mise en ceuvre eXPErimeNntale ....... ..o s 147
1. SmallMu, un corps pour 1es agents CONLIOIES...........ccccveiiiiciieie e 147
1.1. Composants de l'architecture de base (NOYAU) ........ccccveieveiicii i 147

1.2. Un ensembIe e FESSOUICES ......ocuiiueerieiiieiie sttt sttt neeane e e 149

2. Description du prototype de MEMIALEUS ..........c.ci i s 151
2.1. ArchiteCture du ProtOLYPE .....covieeiiicieeic ettt sr e te et sreene e e e 151

2.2. Description du fONCHIONNEMENT .........ccviiiiii e 154

2.3, L8 SHMUIALEU ......e ettt ettt ettt e e s te e e tesse et e steeseesaeareeneeseeaneenee e 154

S EXPAIIENCES ...ttt b e r e reareer b e reere et e 154
3.1, ParameEtreS ULTHISES. ... .c.viuieiiiieiieie ettt ettt eneas 155

3.2. TACNE A trOIS @tIIDULS ....c.eciiieicce e eneas 156

3.3. TAChE & QUALIE AtITTDULS .....ecvviiie ettt sre e e e 158

3.4. TAChE & CINQ ALFTOULS .....ecveceic e re e 160

3.5. ComMParaiSon deS FESUIALS...........eiiiteiriiiiieisie e 161

4. ANAIYSE TES TESUITALS ......c.ceeiieeiiieeie bbbttt s 163

ST O 0 4 10d 1] o] o OSSR 163
CONCIUSION B PO SPECTIVES ..ottt b bbb s e s e e e e eseenenrens 164
1. NOLIE QEMAICINE .....ecvieiieeee ettt sttt et e e s e e sesbestenreseeseeneenaerens 164
1.1, EtUAES PrElIMINAITES. .....eciiiie ettt ettt be st e e esteereesbesteenrennas 164
1.2. Les services vus comme des schémas d'iNteraction ...........ccccoocvverereieniinienienese e 165
1.3. Des services a une communication adaptatiVe...........cocovoeireiiieineise e 166
1.4. S'adapter, c'est aussi appPrendre deS AULIES .......cveivieeiiiie e 166

P2 N\ oS3 0] o Lo 4 £ TP OTR 167
3 PRISPECTIVES. ...ttt bbbttt bbb n s 167
Références BibliographiqUES..........couiiiiiiiiiee e 169
U] o] Tor= L o] 1S TTSRRRSP 178
Conférences internationales avec comité de [eCture et aCteS..........ovvvririieiiieeinse e 178
CommunNication & deS COIIOQUES .......coueiiiiiiieieie et 178
Autres publications, rapports techniques et MEMOITES.........c.ccvveeiiiiiecre e 178




Annexel - Un exemple de modélisation par planification pour le service Nancy-Tour .............. 179

1. DESCIIPLION QU SEIVICE. ...ttt b b e s e ettt eb e b b nn e n e e e e eneenennen 179

P N[0 £ =T g ToTo (<] T ST L o] RSOOSR 180

3. Vers la production du comportement de médiation ............cccceeveiiiii s 181
3.1. DETINition PDDL dU DOMEINE .....cveiveierierieiiesiese ettt eneens 181
3.2.DEFiNition PDDL du ProbIEME.........cueviiiieiiiciieie s 184

4 RESUITALS ... vttt et et et e et e et e e R e b e e R e e be e te e e e abeeRe et e ereenbenreeae e e e 187
5. Critique des résultats et CONCIUSION. ............ciiiiiiiiiiiie e 188
Annexell - Pseudo-code du Q-LEarNing ..ot 189
AN o1V S0 (N - W B T SRS SPSN 189

2. MELhOAES 0 18 CIASSE.......ecuviivieeii ittt be e be e e be s raesrennas 190
2.1, CONSLIUCTEUL 08 ClASSE....iiueiteieieieiteetie st st e e ste et ste st et e e s e stesreestesre et e stesneesaesseesaeseeeneenee e 190

2.2. FONCHION d& ABCISION ...c.viiiciiciiee et be s sreere e e e 190

2.3. FoNction de BOIZMANN .........ccioiiiice ettt 191

A o (o o g [ TR=] =T o SRS 191

2.5. Fonction de mise & Jour des Q-ValBUIS .........ccuiiiiiiiiirenreee s 192
Annexelll - SCript du SErVICE E-NOLS ......c.oceiii et 193
T = 199




Table des lllustrations

Figure 1 - Un probleme dans 1e jeu du TagUIN.........cccoveiiiieieiece e 19
Figure 2 - Comparaison entre les approches 1A et IAD / SMA ..o 20
Figure 3 - Boucle sensori-motrice entre un agent et SON eNVIrONNEMENT...........coovvirirererenereieeeiens 22
Figure 4 - Typologie selon la nature des agents (Franklin et Graesser 1996)............cccccevvevveieseennene. 23
Figure 5 - Typologie selon les propriétés des agents (NWana 1996) ............cccccevvveveneeiesesvecne s 23
Figure 6 - Un exemple de SySteme MUII-AGENT .......cooiiiiiiiiie e 25
Figure 7 - Un exemple d'automate a états modélisant une interaction............cccoecevvvvivevcie s e, 28
Figure 8 - Un exemple de réseau de Pétri modélisant la méme interaction que la Figure 7................... 28
Figure 9 - Un exemple d'organisation hi€rarChiqUe ............ccooeoiiiiiiiiincie e 31
Figure 10 - Le Modéle Agent Groupe Réle (AGR) Etendu (Gutknecht 2001)..........ccccoevrieeririnnieennn. 32
Figure 11 - Architecture d'UNIMEMIA ........ccoeiuiiieiiiii ettt s 37
Figure 12 - Architecture de I'Application GENEIIQUE ...........cveuiriieririiieieeie e 40
Figure 13 - Poste d'un CONSEIIEr IMIAS ... 43
Figure 14 - Partition des SErvices DIalOCa...........ccciiviiiiiiieie e 45
Figure 15 - Boucle sensori-motrice instanciée pour Unimédia...........ccocevveveiiiiieiese e 47
Figure 16 - Répartition des agents dans les environnements physiques et logiciels............cc.ccovveennee. 53
Figure 17 - Un probléme de COMMUNICALION ........coiiiiiieiie ettt st 54
Figure 18 - L'approche de médiation dans OAA ...t e 54
Figure 19 - Interaction avec les agents Dialogiques (Sansonnet 2001) .........cccovevrererenenenenieieeiennens 55
Figure 20 - Une interaction & base de MEIAteU.............ccvieiiiiiieiiise e 56
Figure 21 - Exemple de schéma d'interaction pour un service d'assistance touristique..........c.ccocvevenee. 60
Figure 22 - Service de pont de COMMUNICATION .......co.eiiiiieiiiiieisiesi e 61
Figure 23 - Interface pour la distribution / navigation avec de multiples sources de données............... 61
Figure 24 - Support de réunion MUITISSOUICE .........coviiiiieiie e 62
Figure 25 - Filtrage et SUIVI INtEHIGENT.........coviiie i 62
Figure 26 - Le probleme du singe et des Dananes ...........cccoeviiiieiiinne e 65
Figure 27 - Les phases de la planification ClasSiqQUE..........ccccviveieii i 68
Figure 28 - Plans partiellement et totalement OrdONNES...........ccvcveiiieeic s 71
Figure 29 - Exemple d'incertitude sur le résultat d'une aCtion ............ccoceveiriiiininnise e 77
Figure 30 - Evolution d'un MDP selon les décisions de I'agent ..o 78
Figure 31 - Graphe de transition du MDP pour le robot collecteur (Sutton et Barto 1998)................... 80
Figure 32 - Calcul de la fonction de valeur pour les états et des Q-Valeurs pour les paires état-action 82
Figure 33 - La boucle d'un systeme d'apprentissage par renforcement (Sutton et Barto 1998)............. 84
Figure 34 - Détail d'une étape pour l'algorithme du Q-Learning ........ccccccovveveviiiieiesiecie e 86
Figure 35 - Exemple d'évolution de probabilités d'actions selon la température de Boltzmann............ 87
Figure 36 - Vision locale versus vision globale ... 88
Figure 37 - Boucle perception-action d'un agent placé dans un environnement incertain..................... 89
Figure 38 - Le cycle de 1a modélisation UtHHSAtEUL ............ccceiieieiiiieic e 93
Figure 39 - Reconnaissance de plans par observation d'aCtions .............ccoceeereieeiiniininineseseneeeeeas 97
Figure 40 - Couverture par des détecteurs de situations anormales (Dasgupta et Gonzélez 2002)........ 99
Figure 41 - SuUiVi €t COrreCtion A'UN SENVICE .....c.eoiui ittt st st a et esresreennens 100
Figure 42 - Suivi de latrace d'un agent robotique dans un environnNeMENt ...........ccceeeeeeveeieeseseenens 101
Figure 43 - Un exemple de politique stochastique dans un monde 2D ............ccceerereneneneeiesiesennene 102
Figure 44 - Erreur sur le résultat d'une action de déplacement.........ccccovvveieiieic i 102
Figure 45 - Influence dans une interaction MUIti-agent ...........c.ccceiveiiiii i 103
Figure 46 - Un systeme de recherche d'informations a base de formulaire .............ccocooiiiiiininnnn. 105




Figure 47 - Un probléme de communication dans le cas d'une recherche d'informations.................... 105

Figure 48 - Schéma d'interaction pour la recherche d'informations............cccccoeviiiniiiiiiciice 105
Figure 49 - Le cycle des systémes de dialogUe ..........ccvcveieieeieie s 107
Figure 50 - Un dialogue arborescent a base de prompt.........cccceviiiiiiiiiiic i 108
Figure 51 - Vision fonctionnelle d'un systéme de dialogue (Young 1999) ..........ccccecerviniinninnicennnn. 109
Figure 52 - Un exemple de Suite d'INtEraCtionS..........cceiveieieiiiiise e 110
Figure 53 - Composition de 1'agent MEAIALEUN ...........ccvcveieie e 111
Figure 54 - Positionnement dans le référentiel d'attributs............ccoeiiiiiiiieiec e 112
Figure 55 - Décomposition de I'espace d'états abstrait.............ooeiiiiiiiiiiie e 115
Figure 56 - Décomposition de I'ensemble des actions du me&diateur ............cccceveieeiievececiese e, 116
Figure 57 - Décomposition de la fonction de rECOMPENSE.........ccveveiiiieiieie e 116
Figure 58 - Suivi de I'évolution du but ULITISALEUN ............cooiiiiiiiiee e 119
Figure 59 - Schéma Entité-Association représentant les scripts Unimédia.............cccccevvivviiiieiiennnn, 127
Figure 60 - Graphe pour le service E-NOtS SIMPLfi€ ..o 128
Figure 61 - Exemples de graphes pour des services Unimédia réels ............cocoveiiinniiniiinincinnn, 129
Figure 62 - Echanges entre I'application et les ressources pour le service E-NOtS ..........cc.cccerennene 130
Figure 63 - Squelette de service pour 1e SErvice E-NOTS .......ccceviiiiiiiii e 132
Figure 64 - Vue agent du SErVICE E-NOTS ..........coiiiiiiiiiiieiei e 134
Figure 65 - Une architecture pour la communication multimédia .............ccocverviininniniiicce 135
Figure 66 - Transmission sur un flux de ComMmUNICALION............ccoccviiiiicicie e 136
Figure 67 - Un exemple de reSSOUICE COMPOSEE.......ciuiiveireiieeiesteeteetesteeeestesraesresteesaesresreesaesresneene e 137
Figure 68 - Vision des ressources comme des DOTIES-NOITES. .........ccovrererierierieiei e 137
Figure 69 - Enregistrement d'un descripteur dans un treillis d'opérateurs fonctionnels....................... 141
Figure 70 - Un corps pour 1eS agents CONTIOIES...........cecviiiiecie et 142
Figure 71 - Déroulement dans l'architecture d'une transition du graphe de comportement................. 143
Figure 72 - Exemple de décomposition pour un service de notification............c.ccocecevviiiviiniicennn 144
Figure 73 - Un exemple de plan pour la notification téléphonique...........cccccevveviiecie i, 145
Figure 74 - Les classes du noyau SMallMU .........c.coeiiiiiii e 148
Figure 75 - Flux perceptions/actions dans le corps de I'agent...........ccocoereieneiiininencse e 148
Figure 76 - Le Pilote E-Mall .......coooiiiiee e 150
Figure 77 - Architecture du prototype d'agent MEAIAtEUN ............ccccveiiiiieiiciecee e 152
Figure 78 - Exemple d'évolution du coefficient d'apprentissage selon le nombre de visites d'un état.153
Figure 79 - Taux de réussite pour une médiation & 3 attributS...........cocoiiiiiiiiiic e 157
Figure 80 - Longueur moyenne de la médiation pour 3 attributsS...........cccceovvieieiecie v 158
Figure 81 - Taux de réussite pour une médiation & 4 attributS...........ccocooieiiiiciic e 159
Figure 82 - Longueur moyenne de la médiation pour 4 attributs............ccoceeviiiiiiinnince e 159
Figure 83 - Taux de réussite pour une médiation a5 attributsS...........cccceveveiiiiecc i 160
Figure 84 - Longueur moyenne de la médiation pour 5 attributsS...........cccceeevieveiecieve e 161
Figure 85 - Comparaison des taux de réussite des Mediations...........ccoceorerreriiieennesee e 162
Figure 86 - Comparaison des longueurs moyennes des médiations............ccccovevviveieieie e se e, 162
Figure 87 - Interactions utilisées pour la démonstration.............ccccceviiiiiiie s 179
Figure 88 - Architecture agent pour le service Nancy-Tour totalement automatise ..............ccccceenen. 180
Figure 89 - Vue d'un plan généré comme une iNteraCtion ............ccoeoereiienneisenee e 188




Table des Tableaux

Tableau 1 - Propriétés des environnements (Russell &t Norvig 1995) ........cccccvveveiecie e seeie e 24
Tableau 2 - Classification des situations d'interaction (Ferber 1995) .........cccooeviiiiniininincnece 29
Tableau 3 - Les PilloteS UNIMEMIA ......c..ouiiiiiiiiiiiiieeee e 38
Tableau 4 - Les MOteUrs UNIMETIA ........ccorviieieiiiiiie et 39
Tableau 5 - Caractéristiques des services de la palette DialoCa...........ccccoveveveiveveie e 44
Tableau 6 - Partitions sur un ensemble d'agents NEtErOGENES ..........ccooeerirereiniiree s 52
Tableau 7 - Hlustration du concept de role dans 165 SEMVICES.......cccccviiveiiiicii i 57
Tableau 8 - Types de planification MUILI-AgENT ..........cccociiiiiiie e 74
Tableau 9 - Comparatif des méthodes de planification avanCees .............cccvvereiernieneiineineseies 75
Tableau 10 - Probabilités de transition et récompenses du robot collecteur (Sutton et Barto 1998) .....80
Tableau 11 - Exemple d'ensemble d'attributs pour l'application de vol aérien ............cccocvevveveivenenne. 113
Tableau 12 - Description des états possibles pour un attribut............c.ccooevereieicieis e 114
Tableau 13 - QUAlité de 18 FEPONSE. .......c.eiiiiiiieee e 117
Tableau 14 - Actions possibles pour Ie MEIAtEUN ...........c.ccviieiiii e 117
Tableau 15 - Récompenses obtenues par 16 MEAIALEUN ...........ccccveviiiiiiie e 118
Tableau 16 - Ensemble des observations possibles du mediateur ... 120
Tableau 17 - Mise a jour de I'état réel des attribULS..........c.coeiveiiii i 120
Tableau 18 - Actions abstraites du SqUEIEtte 0 SEMVICE........cccveveiieicie e 133
Tableau 19 - Description des niveaux de I'arChiteCture ..........ccooeviviieiiiiiee e 135
Tableau 20 - Exemple d'actions possibles pour les ressources Unimédia.............cceevevvrerereierieriancns 137
Tableau 21 - Perceptions possibles depuis les ressources Unimédia............cooeevevieieeveineicieseennee, 138
Tableau 22 - Caractéristiques permettant de décrire les ressources pour un agent logiciel contrélé...139
Tableau 23 - Nombre d'états abstraits, d'actions et de Q-Valeurs utilisés pour les expériences.......... 154
Tableau 24 - Les valeurs des récompenses utilisées dans les eXpériences.........ccvvvvvvevevvevveiesvernenne. 155




Remerciements

Je souhaiterais rendre ici hommage a toutes ces personnes formidables qui m'ont toujours entouré et
soutenu et sans qui cette thése n'aurait jamais vu le jour.

Je remercie, tout d'abord, Dominique Méry pour avoir suivi mes travaux de recherche en tant que
référent interne et pour m'avoir fait I'nonneur de présider mon jury de soutenance.

Mes pensées vont ensuite & Abderrafiaa Koukam pour l'intérét qu'il a toujours porté a mes travaux
depuis notre rencontre et pour avoir accepté d’étre rapporteur de ce travail. Merci également pour son
soutien et ses conseils.

A Anne Nicolle, pour le regard avisé qu'elle a bien voulu porter sur mon travail en tant que rapporteur.
Merci aussi pour ses remarques pertinentes qui m'ont permis d'affiner mes modeles.

A Brahim Chaib-Draa, qui m'a fait le plaisir de participer @ mon jury comme examinateur. Merci
également pour tous ses commentaires concernant mes travaux.

A Anne Boyer, pour mavoir fait I'honneur de diriger ma thése, mais aussi pour tant d'autres choses.
Merci pour sa disponibilité de toute heure, pour nos longues discussions, pour ses conseils et pour tous
ses encouragements. Souvent, je sortais de réunion avec le plein de travail, mais aussi avec le plein
d'idées et de moral.

A Jean-Paul Haton, pour l'attention portée a mes travaux et pour ses conseils avisés. Merci également
pour ses cours et ses présentations que j'ai eu la chance et le plaisir de pouvoir suivre et qui n'ont fait
que renforcer ma passion pour l'intelligence artificielle.

A Francois Charpillet, qui m'a accueilli chaleureusement dans son équipe de recherche. Merci pour
toute l'aide et le soutien qui ont rendu cette thése possible et qui m'ont permis d'avancer dans mes
travaux.

A Vincent Chevrier, pour m'avoir parlé un jour de ses travaux sur les systemes multi-agents et pour
étre depuis resté toujours disponible, passionné et passionnant.

A Olivier, merci pour tant de discussions théoriques, pratiques et variées qui pouvaient commencer au
hululement de la hulotte dans la neige ou se terminer bien plus tard dans la potamobile.

A Régis, pour toutes nos aventures nancéennes, parisiennes, allemandes et autres. Finalement, depuis
que I'on est monté ce soir la dans ce train sans queue ni téte, on en a fait de la route, ne trouves-tu pas ?

A David, notre expert en péche a la truite a grands coups de bichocos et de tux, qui nous apportait
toujours un peu de Marseille dans le bureau et qui depuis est parti rejoindre la Californie.

A Laurent, pour ses explications claires et détaillées sur certains algorithmes obscurs et sur d'autres
mysteéres informatiques. Merci a celui qui avait toujours une réponse a la question Java du jour.

A Alain, pour ses conseils, ses relectures et ses corrections qui, telle I'épée de d'Artagnan, corrigeaient
mes formules et ma prose comme il se devait.

A Christine, Vincent, Loic, Simon, Raghav, Daniel, Eric, Franck, ainsi que les autres membres de
I'équipe Maia sans oublier les anciens comme Makram, Rédimé, ladine, Bruno ou Nono. Merci pour
leur aide, leur dynamisme, leur bonne humeur et leur amitié.

A Martine, notre formidable assistante de projet, tant pour sa disponibilité que pour sa gentillesse.

A nos voisins de I'équipe Parole, comme Armelle, David, Fabrice, Yassine et nos deux Vincents et a
tous les autres de RFIA.

10



Je remercie Michel Lederman pour son enthousiasme dans notre collaboration et dans nos projets
depuis le tout début. Merci pour l'intérét qu'il a toujours porté a mes travaux. Merci également a
Thierry Brizzi et Yvan Maillet pour m'avoir initié aux arcanes d'Unimédia, & Dominek Saelens qui
s'est également penché sur mes travaux, a Michel Repiso, ainsi que toute I'équipe Dialoca.

Gréace a vous tous, je garderai de ces années de travail le souvenir de trés bons moments

A Sylvie, mon épouse, qui, armée d'une patience d'ange, m'a soutenu tout du long et n'a pas hésité a
participer aux nombreuses relectures.

A Claire, ma fille, qui est déja dans le monde des blocs et qui a gentiment a accordé a son papa du
temps pour terminer sa these.

A toute ma famille, ma belle-famille et mes amis qui ont accepté avec compréhension ces longues
années de sacrifice et qui m'ont, eux aussi, soutenu et aidé autant qu'ils le pouvaient.

Avec une petite pensée nostalgique pour Thérese Devine : c'était il y a plus de vingt ans maintenant. Et
puis, chic, on va enfin pouvoir se parler ! (I'intéressé comprendra).

La liste pourrait encore étre longue, mais j'entends déja des remarques sur le nombre de pages... aussi
je prie ceux qui ne se retrouveraient pas dans ces lignes de ne pas m'en tenir rigueur.

Je vous dis a toutes et a tous MERCI !

P.S. En bon informaticien qui se respecte, je ne saurais terminer sans penser a toutes les machines qui
ont eu la gentillesse de m'épargner, le plus souvent, les bugs tant redoutés pendant la période de
rédaction...

11



| ntroduction

Au cours des derniéres décennies, les ordinateurs n'ont pas cessé de se complexifier et la quantité des
données qu'ils sont capables de manipuler est devenue gigantesque. Dans tous les domaines,
l'utilisation des ordinateurs est devenue trés courante pour calculer, mais aussi concevoir, traiter du
son, de la vidéo, rechercher des données, échanger des messages et bien d'autres taches des plus
simples aux plus complexes. Cependant, méme si les systéemes informatiques sont présents ou que
nous allions et méme s'ils sont capables d'aller fouiller les grands annuaires mondiaux en quelques
secondes, de nombreux défis subsistent. Par exemple, comment faciliter la recherche d'informations
pertinentes pour un utilisateur donné ou l'aider a effectuer les traitements dont il a besoin ? Une
solution consiste a l'assister en tenant notamment compte de ses préférences et de ses habitudes.

Force est de constater que les interfaces des systemes informatiques, bien souvent congues pour les
uns, restent obscures ou inadaptées pour les autres. Ainsi, une personne n'ayant jamais utilisé de
moteur de recherche sur Internet, se trouve souvent désemparée face a un champ vide, suivi d'un
bouton sur lequel il est écrit "ok". Ceci est di au fait qu'elle ne sait pas quelle démarche adopter, alors
qu'elle a une idée plus ou moins précise de ce qu'elle veut. A l'inverse, une personne expérimentée
n'éprouve aucune difficulté : elle remplit le champ, parfois méme trop vite et au détriment des erreurs
de frappe, puis elle clique sur le bouton. Une fois les réponses affichées, la personne expérimentée
balaye de I'ceil I'ensemble des résultats et identifie tres vite celui qu'elle pense étre adéquat. Notre
utilisateur novice, quant-a-lui, peut avoir des difficultés a s'y retrouver dans ce foisonnement de
données. Cela se manifeste d'autant plus lorsque les résultats sont exprimés dans une langue qui ne lui
est pas familiére ou sans explications sur les nombres qui les accompagnent... tout ceci sans parler des
multiples publicités et autres fenétres qui s'ouvrent parfois en cascade.

Et pourtant, cet utilisateur va tirer parti de cette expérience s'il a une autre recherche a effectuer et qu'il
persévere : il se souviendra des actions qu'il a faites, des échecs qu'il a rencontrés et il va tenter de s'en
sortir le mieux possible. Il va par ailleurs chercher a se documenter sur le systeme, de facon globale,
puis sur des fonctions particulieres. En pratique, plus il sera confronté a une situation donnée, mieux il
s'en sortira. Au fil du temps, il pourra méme devenir, lui aussi, un expert du systéme.

On assiste la & un phénoméne curieux : si le systeme est congu pour fournir facilement des
informations a l'utilisateur, il nécessite finalement que cet utilisateur s'adapte au systéme, au fur et a
mesure qu'il l'utilise, alors que ce devrait-étre le contraire. Le probleme réside dans le fait que
I'utilisateur est sensé maitriser le systéme en question et posséder toute la connaissance nécessaire a
I'accomplissement de sa tache. Les systemes informatiques restent toujours des outils complexes et
pour réaliser une action donnée, tout utilisateur, méme expérimenté, peut avoir besoin d'étre guidé a un
moment ou a un autre. De plus, un systeme est souvent prévu pour une utilisation dans un contexte
bien défini, alors qu'en pratique, les hypotheses de fonctionnement ne sont pas toujours réunies.

La tache de rendre les systémes robustes aux aléas et accessibles au grand public incombe au
concepteur d'application qui doit prévoir tous les cas possibles. Bien souvent, une telle exhaustivité
n'est hélas pas réaliste. Ce constat dénote un réel besoin de médiation entre le systéme et les
utilisateurs, c'est-a-dire une intervention active pour faciliter leurs relations. Diverses solutions de
médiation sont possibles. Le plus fréquemment, c'est au travers de la formation des utilisateurs que le
probléme est résolu : le formateur explique le fonctionnement du systeme a I'utilisateur et il le guide
dans son apprentissage. Cette solution ne peut cependant étre mise en place que pour des usages
réguliers, car il est difficile de former un grand nombre d'utilisateurs, surtout s'ils sont occasionnels.
Une solution alternative consiste a rendre le systéme capable de s'adapter, mais cela suppose que le
systeme puisse étre modifié, ce qui est loin d'étre toujours possible.
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Nous proposons une conception d'assistants adaptatifs qui se souviennent des caractéristiques et des
préférences des utilisateurs et qui les aident a interagir avec les systemes. Nous avons cherché a
obtenir un assistant qui tente de comprendre ce que l'utilisateur veut faire et qui cherche a I'amener
vers la fagon de réaliser cette tache qu'il estime étre la meilleure, en fonction de toutes les informations
disponibles. Par ailleurs, nous considérons que ces échanges utilisent des moyens de communication
dans des environnements réels ou de nombreux aléas peuvent survenir. Les supports de transmission et
les dispositifs utilisés transforment l'information, ce qui peut étre la cause de bruits et d'erreurs qui ne
peuvent pas étre négligés. De méme, la prise en compte des comportements humains nécessite de
pouvoir pallier d'éventuels manques de précision. C'est pourquoi, un aspect important que nous avons
cherché a prendre en compte est l'incertitude, tant liée aux informations que le systéme recoit comme
entrée, qu'aux résultats des actions qu'il effectue. Enfin, notre solution de médiation vise plus
généralement a faire travailler conjointement un ensemble hétérogéne d'intervenants en estompant
leurs différences de langage, de connaissance ou de raisonnement, qu'ils soient spécialistes,
fournisseurs d'informations, utilisateurs, etc.

1. Contexte de la these

Cette thése s'est déroulée sous la direction d'’Anne Boyer, maitre de conférences a I'Université
Nancy 2, et de Jean-Paul Haton, professeur a I'Université Henri Poincaré. Les travaux de recherche ont
été menés au LORIA (Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications) dans
I'tquipe MAIA (MAchine Intelligente Autonome) dirigée par Francois Charpillet, directeur de
recherche INRIA, qui a amplement participé a leur encadrement. L'équipe Maia s'intéresse a I'étude du
comportement d'agents, qui sont des entités autonomes disposant de capacités de décision, mais aussi
de moyens de percevoir et d'agir qui leur sont propres. Les travaux de recherche portent autant sur
l'interprétation des phénoménes percus par les agents, qu'a la production d'actions appropriées.
L'équipe a acquis une expertise en matiére d'apprentissage, de planification et d'intelligence collective,
notamment au niveau de la modélisation de comportements prenant en compte l'incertitude des
observations et des actions. Les champs d'application sont nombreux : le domaine de la télémédecine,
la biologie du comportement, les robots mobiles, etc.

La thése s'est inscrite dans le cadre d'une convention Cifre, en collaboration avec la société Dialoca.
La société Dialoca a été créée en octobre 1996 par Michel Lederman et Michel Repiso, sous le nom de
MIC2. Localisée a Paris, son activité concerne I'édition de solutions logicielles basées sur la
reconnaissance vocale. A cet effet, Dialoca propose la plate-forme Unimédia, réalisée par Thierry
Brizzi et Yvan Maillet, qui permet I'accés aux moyens de communication actuels (téléphone, web, e-
mail, SMS...) au travers d'une approche uniformisée. Cet environnement offre différents services, tels
gue la consultation d'une base de données par téléphone avec synthése et reconnaissance de la parole
ou la conversation en temps réel entre un vendeur et un client, en utilisant plusieurs médias.

Dirigés au départ vers des applications de commerce électronique, nos objectifs étaient de trouver
comment accueillir un client non-spécialiste et de déterminer ses besoins en lui posant des questions.
Une application typique consistait a déterminer, a partir d'un vaste catalogue, quelles étaient les
meilleures offres que I'on pouvait proposer & un client en le sollicitant un nombre restreint de fois sur
une borne interactive. 1l s'agissait également de conseiller ce client, en lui fournissant des conseils sur
les différents produits et de mener une stratégie commerciale. Aprés avoir donné lieu a un
démonstrateur, I'étude s'est ensuite étendue et généralisée a I'ensemble de la palette des services de
communication multimédia. Les objectifs étaient notamment de pallier I'aspect statique des services et
le besoin d'exhaustivité lors de leur conception. Il s'agissait d'envisager ce que peuvent apporter la
modélisation et la production de comportements au domaine de la communication multimédia. Nous
nous sommes donc intéressés a la conception de services adaptatifs aux utilisateurs et capables de
réagir aux divers événements pouvant survenir lors de leur exécution. Il s'agit d'un probléeme
complexe, car I'environnement dans lequel se déroulent les services est tres réactif, ouvert et évolutif.
Par ailleurs, l'implication des humains dans le systeme et l'utilisation de technologies comme la
reconnaissance vocale nous amenent a tenir compte du caractére incertain des phénomenes qui sont en
jeu. Nos travaux ont été mis en ceuvre dans le cadre d'applications réelles que nous avons pu modéliser
avec notre approche afin de la valider.
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2. Objectifs

Cette these expose nos travaux de recherche visant & favoriser la coopération entre différents
intervenants, humains ou artificiels, qui communiquent au travers d'un systéme informatique. Elle se
positionne dans le cadre de l'intelligence artificielle avec une approche agent. Cette approche permet
de modéliser les différents intervenants, en tenant compte de I'aspect distribué des problémes, tant du
point de vue physique que du point de vue fonctionnel. Avec cette modélisation nous pouvons mieux
appréhender la dynamique des interactions et chercher a coordonner les comportements des agents
pour réaliser des taches applicatives. La these souléve un bon nombre de questions difficiles :

« Comment faciliter les échanges entre des intervenants différents les uns des autres ?

De par leur nature, les agents que nous considérons n'ont pas les mémes capacités, n'utilisent pas
les mémes langages de communication et ne disposent pas des mémes connaissances. Dépasser
ces différences pour réussir a les faire interagir devient alors un vrai défi et c'est pourquoi
I'hétérogénéité des agents doit étre explicitement prise en compte pour la conception des systemes
coopératifs.

» Comment détecter et prendre en compte les phénomenes d'incertitude, de bruit et d'imprécision et
plus généralement les problémes qui peuvent survenir lors d'une interaction ?

Les agents communiquent au travers d'une suite de transmissions et de transformations de
Iinformation qui peut parfois s'avérer trés complexe. Tout au long de cette chaine, diverses
altérations peuvent survenir et remettre en cause le bon déroulement des interactions. Il est
important que les agents soient sensibles a ces problémes et puissent réagir de facon appropriée.
De la méme facon, ils doivent disposer des moyens nécessaires pour pouvoir prendre les
meilleures décisions possibles, alors qu'ils ne disposent que d'informations incomplétes ou
incertaines.

e Comment produire un comportement en cherchant a répondre a un maximum de cas de figure
sans pour autant adopter une démarche exhaustive ?

La conception des systemes informatiques se heurte souvent au probleme de la complétude. Pour
les agents, cela se traduit fréqguemment en imposant une fagon de se comporter et d'interagir qui
soit robuste face a un maximum de situations possibles. Si cette solution assure la maftrise des
situations normales, elle ne convient plus quand les cas d'exception deviennent trop fréquents.
Lorsque les agents sont plongés en environnement non déterministe, une telle rigidité n'est plus
appropriée et il faut qu'ils soient capables d'agir avec un comportement adaptatif.

« Comment déterminer ce qu'un intervenant souhaite obtenir ?

Pour pouvoir travailler ensemble, les agents doivent étre en mesure de se comprendre
mutuellement. En particulier, celui qui a un besoin doit réussir a I'exprimer, mais ceci n'est pas
toujours réalisable. Une possibilité est que les autres agents soient capables de l'aider a formuler
ce besoin et pour cela, il faut que ces derniers puissent reconnaitre ses buts.

e Comment personnaliser les actions effectuées a I'intention d'un intervenant pour par exemple
I'assister ou lui fournir des conseils ?

Pour un agent, étre capable de comprendre les intentions des autres est un premier pas nécessaire
vers une interaction personnalisée, mais ensuite, qu'en est-il des interactions ? L'agent doit pouvoir
adapter son comportement aux autres et ceci ne peut se faire que s'il dispose des connaissances
nécessaires, en termes de caractéristiques, de préférences ou de comportement. La question est
alors de trouver comment modéliser les autres agents et ceci reste encore un probléme ouvert a
I'neure actuelle, surtout lorsqu'il s'agit d'interactions complexes avec des humains.

Pour répondre a ces questions la thése aborde plusieurs domaines spécifiques de l'intelligence
artificielle. Au niveau des systémes multi-agents, elle s'intéresse a résoudre le probleme de
I'nétérogénéité et plus particuliérement aux moyens d'abstraire la nature des agents. Comme nos
travaux nous ont amenés a introduire des agents logiciels, la thése montre comment nous avons
cherché a définir le comportement d'agents médiateurs avec des méthodes de planification. La thése
touche ensuite le vaste probléeme de l'adaptation qu'elle tente d'aborder sur des sujets comme la
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modélisation des autres agents et le suivi des interactions pour déceler et prévenir les risques d'échec.
Elle présente des outils de modélisation tels que les Processus de Décision Markoviens, congus pour la
prise de décision en environnement incertain, ainsi que des méthodes d'apprentissage. Elle montre
enfin comment nous utilisons ces derniers pour atteindre nos objectifs.

3. Organisation du document

Partie 1. Contexte et problématique

Dans le premier chapitre, nous expliquons les bases de I'approche agent et nous la replagons dans le
cadre des travaux sur l'intelligence artificielle distribuée. Nous décrivons les systemes multi-agents
(SMA), ainsi que les concepts d'interaction et d'organisation. Nous nous intéressons au probléeme
d'interaction avec des agents qui ne sont pas forcément connus, c'est pourquoi nous focalisons notre
étude sur les problemes liés aux SMA hétérogénes (hRSMA). Nous expliquons que nous considérerons
les humains comme des agents dans un SMA en soulignant I'intérét, mais aussi les difficultés que cela
apporte. Nous présentons ensuite notre problématique de recherche : notre but est de faire coopérer des
agents de nature trés différente alors qu'ils n‘ont pas a priori de structure, ni de langage commun.

Dans le chapitre 2, nous décrivons le domaine de la communication multimédia, puis I'approche de la
société Dialoca avec laquelle nous avons collaboré. Nous détaillons alors la plate-forme Unimédia de
Dialoca en commencant par ses composants (moteurs, pilotes, applications, etc.) et en poursuivant
avec une description des services qu'elle permet de mettre en oeuvre. Nous expliquons que nous avons
identifié un certain nombre de problémes en interaction avec les experts Dialoca, notamment le besoin
d'une approche exhaustive pour la conception des services et la difficulté de faire évoluer ou de
réutiliser un service existant. Nous montrons que ce cadre applicatif correspond bien a notre
problématique de coopération dans un hSMA, c'est pourquoi nous l'utilisons pour tenter de répondre a
ce besoin de services évolutifs, a la fois sur le plan théorique et pratique.

Partie 2. La solution théorique

Dans le chapitre 3, nous revenons sur notre problématique de recherche qui est la coopération multi-
agent hétérogene. Nous nous placons dans le cadre d'une architecture logicielle qui met en ceuvre un
ensemble d'agents en englobant aussi bien les hommes, les machines que les robots et nous rappelons
notre objectif qui est de définir des schémas d'interaction. Nous présentons nos partitions de
I'ensemble des agents considérés, afin de prendre en compte I'nétérogénéité. Nous distinguons d'une
part les agents physiques des agents virtuels et d'autre part les agents contrdlés, partiellement controlés
et non contrdlés. Ceci permet notamment d'identifier ceux avec lesquels il faut interagir sans
forcément pouvoir agir directement sur eux. Nous revenons ensuite sur les notions d'interaction et
d'organisation, en montrant que les services de communication peuvent étre vus comme des schémas
d'interaction avec des roles bien définis. En nous focalisant sur l'interaction entre les roles utilisateurs
et les autres réles, nous identifions les manques qu'il faut combler. Nous présentons ensuite notre
solution théorique qui consiste a introduire un médiateur afin de faciliter I'interaction. Un médiateur
intervenant entre deux agents va devoir les comprendre, les assister, traduire les informations, etc.
Nous présentons enfin un ensemble de classes de services que nous avons pu construire a partir de ce
role de médiateur. Afin de concevoir un tel médiateur, nous identifions deux grandes questions :
comment produire un comportement pour fournir un service et comment adapter le comportement du
médiateur en fonction des agents non contrélés avec lesquels il interagit ?

Dans le chapitre 4, nous présentons I'approche de planification classique. Nous montrons qu'avec ce
premier outil, il est déja possible de définir un service simple. Aprés avoir souligné les limites dues
aux hypotheses de la planification classique (comme le besoin d'un environnement statique, la
certitude sur I'effet des actions, etc.), nous présentons des méthodes avancées, comme la planification
conditionnelle et la planification hiérarchique. Nous nous penchons ensuite sur les modeles
stochastiques qui ont retenu notre attention, car ils permettent de travailler sur des environnements
incertains et évolutifs. Nous décrivons la fagon dont nous pouvons utiliser la modélisation stochastique
avec des MDP et nous présentons comment il est possible d'apprendre un comportement par
renforcement.
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Dans le chapitre 5, nous abordons le probleme de l'adaptation au sein des services sous deux
principaux aspects. En début de chapitre, nous expliquons comment I'étude de l'adaptation d'un service
selon des comportements d'agents donnés nous a amenés a nous intéresser au domaine de la
modélisation des utilisateurs. Le chapitre s'intéresse ensuite a la prise en compte d'imprévus et
d'anomalies dans les services et plus généralement dans un systéeme multi-agent hétérogene.

Dans le chapitre 6, nous nous focalisons sur le probléme de la médiation dans une classe de service
particuliére : la recherche d'informations. Nous décrivons tout d'abord ce que sont les systémes de
dialogue et en quoi les travaux d'apprentissage de stratégies de dialogues a base de modeles
stochastiques nous ont inspirés pour les comportements de médiation. Nous décrivons ensuite une
spécification permettant de concevoir un médiateur a base de MDP et nous illustrons la présentation
de nos travaux a l'aide d'une application de réservation de vol d'avion.

Partie 3. La solution applicative

Dans le chapitre 7, nous replacons notre étude de la coopération entre agents hétérogénes dans le cadre
applicatif d'Unimédia. En étudiant les services Dialoca, nous nous sommes apercus qu'ils pouvaient
étre représentés par des automates a états avec une mémoire. Au vu de la complexité et des besoins
d'exhaustivité, nous discutons de la difficulté de conception des services. Nous revenons également sur
la robustesse face aux évolutions de I'environnement. Nous expliquons ensuite dans quelle mesure
notre modélisation des services est adéquate, puis, dans la suite du chapitre, nous présentons
I'architecture conceptuelle que nous avons définie en décrivant chacun des niveaux qui la composent.

Dans le chapitre 8, nous expliquons comment notre approche a été mise en ceuvre au travers des
différentes maquettes et outils logiciels que nous avons réalisés. Nous détaillons notamment comment
nous avons congu l'implantation d'un "corps™ pour les agents contrdlés. Nous présentons également
notre implantation d'agent médiateur, sur lequel nous avons expérimenté le probleme de réservation.
Aprés avoir exposé les résultats obtenus, nous formulons un certain nombre de critiques pour
lesquelles nous proposons différentes améliorations.
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Partiel. Contexte et Problematique
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Chapitre 1 - Agents et Systemes Multi-Agents

Dans ce chapitre, nous présentons le cadre théorique dans lequel s'inscrivent nos travaux. Nous
expliquons tout d'abord comment une vision distribuée de l'intelligence artificielle est apparue pour
faire face a la complexité des taches a réaliser. Nous présentons ensuite les concepts d'agent et de
Systeme Multi-Agent auxquels nous ferons largement appel tout au long de cette thése. Notre intérét
pour cette branche de l'intelligence artificielle distribuée est motivé par notre besoin de faire collaborer
des humains et des logiciels. De par leur capacité a accomplir des taches de fagcon autonome, nous
pensons, en effet, qu'une modélisation a base d'agents, permet de bien appréhender la délégation des
taches et de formaliser les échanges au travers des notions d'organisation et de coopération.

1. L’approche agent

1.1. L'Intelligence artificielle distribuée

L'un des objectifs de I'Intelligence Artificielle (IA) est la définition de systémes capables de
représenter des connaissances, de raisonner, de planifier des actions afin de résoudre des problémes
pouvant étre trés complexes. Elle cherche a obtenir des résultats comparables a ce que feraient des
étres humains dans des cas similaires, mais sans forcément utiliser les mémes moyens.

Pour résoudre certaines tdches simples, il est tout a fait possible de considérer un systeme dit
intelligent qui agit seul dans son environnement. C'est particulierement vrai lorsqu'on cherche, par
exemple, a résoudre un jeu de taquin comme le probléme illustré Figure 1. Il s'agit d'une image
découpée en petits carrés que le joueur doit reconstituer. Il y a une case vide et les seuls mouvements
autorisés consistent a faire glisser les piéces du puzzle horizontalement ou verticalement. Dans ce
probléme, on suppose que le joueur est isolé et que les pieces ne bougent que lorsque celui-ci les
déplace.

Etat Initial Etat Final

Figure 1 - Un probléme dans le jeu du Taquin

Cependant, en dehors de ces probléemes simplifiés qui pourraient étre qualifiés de cas d'école et que
I'on sait bien souvent résoudre, on se retrouve souvent dans les cas réels avec un systéme qui n'est plus
seul a agir sur I'environnement. Les effets de ses actions peuvent alors se trouver combinées a celles

19



d'autres entités avec des phénomenes d'influence (Pearl 2000). Il est parfois possible d'étendre le
principe du systeme intelligent unique afin de pouvoir traiter ces problemes. Cependant, un tel systeme
devient finalement trés complexe, car il doit gérer les connaissances provenant de divers champs
d'expertise et/ou se représenter son environnement de facon globale. Au lieu de compliquer cet agent
unique, il est aussi possible de construire un systéme a base d'entités plus simples ou chacune s'occupe
d'une partie du probleme, tout en ayant au final une complexité globale moindre. Certains problémes
peuvent par exemple étre décomposés en terme d'espace ou chaque entité est chargée de travailler sur
un sous-espace éventuellement localisé, en terme de points de vue, de fonctionnalités ou encore en
terme de domaines d'expertise ou chaque entité possede sa propre spécialité.

C'est donc avec ces motivations gque sont apparues au début des années 1970, les approches visant a
distribuer I'intelligence artificielle avec le premier systéme a tableau noir HEARsaY (Reddy et al. 1976).
Avec l'arrivée de la programmation objet, le nombre croissant d'architectures matérielles, de systemes
et de langages, permettant d'effectuer des calculs en paralléle et avec I'interconnexion des machines au
travers des réseaux informatiques, sont apparus trois axes de distribution de Il'intelligence artificielle
(Labidi et Lejouad 1993) :

« Le premier axe, I'Intelligence Artificielle Paralléle (IAP) vise la parallélisation des approches
existantes en 1A, avec des travaux comme (Kanal et al. 1994). Il traite des techniques de mise en
oeuvre sur les architectures paralléles et les systémes massivement connectés.

Ce premier axe n'apporte pas vraiment de nouveau modele de raisonnement, a l'inverse des deux
suivants qui sont considérés par (Bond et Gaesser 1998) dans leur définition comme relevant de
I'Intelligence Atrtificielle Distribuée (IAD).

* Le second axe, la Résolution Distribuée de Problémes (RDP) (Durfee et al. 1989) vise la
décomposition de problémes entre un certain nombre de modules spécialisés qui cooperent en
partageant leurs connaissances et qui concourent chacun a la résolution.

e Le troisieme axe concerne les Systtmes Multi-Agents (SMA) (Ferber 1995),
(Demazeau et Briot 2001) et (Wooldridge 2002). Il considére que de petites entités interagissant
fortement peuvent produire un tout intelligent amenant finalement & une vue sociale de I'lA. C'est
alors qu'est apparu le terme agent, afin de qualifier les entités considérées dans cette approche.
Depuis, le terme agent a connu de multiples définitions et nombreux sont les travaux utilisant une
approche dite agent pour résoudre des problémes divers. L'apparition, au niveau global, de
phénomenes issus des interactions entre les agents se retrouve quant a elle au travers de la notion
d'émergence et constitue I'un des grands thémes des recherches sur les SMA. Notons que, comme
I'ont montré (Drogoul et Dubreuil 1993), il est possible de résoudre le probleme du taquin avec
une approche multi-agent.

La Figure 2 illustre la différence entre I'approche IA classique et l'approche IAD des SMA.

Approche IA Classique Approche IA Distribuée - SMA
«— Agent (entité autonome)
o
Systéeme Probleme b\ O
Intelligent complexe ’O f <> Liens d'interaction
monolithique O O
O/
\ )\ J
Y Y
multiples .
interactions avec Systeme
le probléme multi-agents

Figure 2 - Comparaison entre les approches IA et IAD / SMA

Nos travaux prennent place dans le domaine de I'lAD et peuvent étre appréhendés comme partant de
I'axe RDP vers I'axe SMA. Nous avons voulu passer d'une conception descendante qui prédétermine le
déroulement des systemes de facon globale & une conception évolutive, ou il s'agit plutét de
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coordonner les entités considérées pour résoudre des problémes de fagon ascendante, avec l'idée que
ces entités apprennent a se coordonner dans des limites bien définies.

1.2. Qu’est-ce qu’un agent ?

D'un point de vue étymologique, le mot agent vient du latin "agere" qui signifie agir. Littéralement,
I'agent est donc celui qui agit.

Il existe, a I'neure actuelle, encore plusieurs définitions de ce qu'est un agent et aucune d'entre-elles
n'est totalement admise. Certaines définitions trés générales se permettent de qualifier d'agent des
entités qui sont exclues par d'autres définitions plus spécifiques. Nous nous appuierons, a la base, sur
une premiére définition simple, telle que celle donnée par (Russell et Norvig 1995) :

Un agent est tout ce qui peut étre vu comme percevant son environnement au travers de capteurs et
agissant sur cet environnement au travers d'effecteurs.

Cette premiére définition peut amener a voir I'agent, pour l'instant, comme une sorte de boite noire
fonctionnelle abstraite prenant en entrée diverses données (les perceptions) et donnant en sortie des
signaux de commandes (les actions) dans un systeme plus vaste (le monde dans lequel I'agent est
placé). A cette étape, nous appellerons cette fonction, un comportement. La définition peut étre
étendue en introduisant les concepts de rationalité et de rationalité limitée (Russell et Norvig 1995) :

e Un agent rationnel idéal cherche a maximiser une mesure de performance en fonction de ce
qu'il percoit et de la connaissance dont il dispose.

» La rationalité limitée est d'agir de facon appropriée quand on ne dispose pas d'assez de temps
pour effectuer tous les calculs nécessaires.

La seconde définition met l'accent sur une contrainte temporelle, mais nous pouvons fort bien I'étendre
en indiguant que l'agent doit avoir la capacité a gérer des ressources (connaissances, mémoire, temps,
énergie, etc.), mais aussi a tenir compte du contexte, c'est a dire des variabilités de I'environnement.
Dans les définitions données par (Zilberstein 1995), nous retrouvons plus généralement la question de
I'optimisation du comportement de l'agent :

e Un agent rationnel est un agent dont le comportement représente la solution a un probléme
d’optimisation.

« Commelesressources disponibles pour I'agent sont limitées (en termes de puissance de calcul, de
mémoire, etc.), le comportement résultant peut étre imparfait, ce qui mene a une distinction entre
rationalité limitée et rationalité parfaite.

La mesure d'optimalité peut se traduire par la définition d'un espace de satisfaction ou d'utilité dans
lequel l'agent considéré est positionné avec un systéme de récompenses/pénalités, en fonction des
actions qu'il accomplit, des buts qu'il atteint, des obstacles qu'il percute, etc. L'agent rationnel est alors
en quelque sorte motivé par l'atteinte d'un idéal, qui est la plus grande utilité qu'il puisse espérer.

Cependant, entre cette "bofite noire fonctionnelle motivée" et la notion d'agent, il manque encore l'un
des aspects les plus importants qui va, entre autres, différencier un agent d'un objet : le concept
d'autonomie.

* Un systéme est autonome lorsque son comportement est déterminé par sa propre expérience.
(Russell et Norvig 1995)

» La caractéristique essentielle des agents est qu'ils sont autonomes : capables d'agir de fagon
indépendante, en exhibant un contrdle sur leur état interne [...] Les agents incarnent une plus
forte notion d'autonomie que les objets et en particulier, ils décident pour eux-mémes s'ils doivent
ou non accomplir une action a la demande d'un autre agent. (Wooldridge 2002)

L'autonomie, telle qu'elle est définie ici, porte essentiellement sur la fonction de comportement et il
s'agit, bien sdr, 1a d'un point de vue discutable, car il nous semble difficile qu'un agent puisse tout
apprendre de zéro. Nous pensons plutdt qu'un agent est capable d'exhiber, d'une part, des
comportements acquis et d'autre part des comportements innés. De la méme facon, nous considérons
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que les moyens de perception et d'action utilisés par I'agent peuvent étre, eux aussi, innés ou acquis.
Ceci nous place donc sur une ligne, avec a une extrémité des agents complétement asservis, ayant
"percu un paquetage complet” et a l'autre extrémité, des agents, presque laissés a eux méme, qui font
avec ce dont ils disposent sans compter sur aucune aide extérieure. Nous pourrions dire que les
premiers, issus d'une conception descendante, sont astreints a accomplir les taches qui leur ont été
affectées. A l'inverse, les seconds reléveraient davantage d'une vision ascendante, car ils sont capables
de se donner des buts et donc des motivations propres, d'acquérir de nouvelles capacités et finalement
de se compléter les uns les autres pour atteindre ces buts.

Il existe bien d'autres définitions, comme (Ferber 1995), dans lesquelles sont introduites différentes
notions dont nous ne discuterons pas ici, telles que la mobilité ou la reproduction. Nous reviendrons
sur les aspects de compétences par la suite dans ce chapitre et nous discuterons trés largement au cours
de cette these sur les capacités des agents a communiquer. Nous retiendrons cependant un aspect
important : le concept d'agent peut désigner des entités qui existent de fagon concréte dans un univers
physigue ou de fagcon abstraite dans un univers informatique.

Comportement

7 \

perception action
l v

Environnement

Figure 3 - Boucle sensori-motrice entre un agent et son environnement

Dans notre approche, nous allons considérer comme agent une entité réelle ou virtuelle qui
percoit et agit dans un environnement de fagon autonome.

Avec cette définition, illustrée Figure 3, nous nous plagons volontairement a un niveau suffisamment
général pour pouvoir I'appliquer, entre autres, aux exemples suivants :

e al'utilisateur humain d'un systéme informatique. En effet les étres humains correspondent a cette
définition dans le sens ou ils disposent de moyens d'acquérir et d'utiliser des connaissances, ou ils
percoivent ce qui les entoure par les organes sensoriels, et ou ils agissent sur cet environnement
par action musculaire.

e aun robot qui explore la surface de Mars. Celui-ci peut aussi étre considéré comme un agent, car
il doit gérer I'énergie dont il dispose, il peut percevoir son environnement au moyen de caméras et
d'autres capteurs ou appareils de mesure et il agit essentiellement au travers des moteurs qu'il
controle.

» a certains programmes informatiques que I'on appellera alors des agents logiciels. On retrouve
d'ailleurs souvent l'appellation d'agents intelligents (Wooldridge et Jennings 1995) et (Gini 1997)
qui devraient étre qualifiés d'artificiels, car ces logiciels sont congus a partir d'approches issues de
I'intelligence artificielle. (Maes 1994) donne un bon nombre d'exemples d'agents, capables de trier
les messages électroniques, de sélectionner des articles sur les forums de discussions Internet ou
encore de planifier des réunions. Les capteurs et les actionneurs des agents logiciels représentent
alors les parties de programme qui gérent respectivement les entrées et les sorties. Ainsi, un agent
qui filtre des e-mails analyse les messages recus (il pergoit), puis les classe ou les supprime (il
agit) selon leur forme ou leur contenu (il décide).

Notre définition n'impose pas de contraintes supplémentaires en ce qui concerne la nature du
comportement, car selon le type de I'agent considéré, il peut étre de type stimuli-réponse, résulter d'un
raisonnement, etc.
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1.3. Typologies des agents

Il existe diverses classifications qui s'appuient sur les propriétés trouvées en étudiant les diverses
définitions pour les agents. Nous avons choisi de présenter ici deux typologies qui ont des points de
vue complémentaires. Les schémas Figure 4 et Figure 5 présentent respectivement a gauche une
typologie établie par (Franklin et Graesser 1996) selon la nature des agents et a droite, la partie de la
typologie de (Nwana 1996) qui porte sur les propriétés des agents. Les zones grisées montrent
comment se situent nos travaux vis a vis de chacune des classifications.

Agents collaboratifs Agents
apprenants Intelligents

Agents
(Autonomes)

Agents
Biologiques

Agents
Robotiques

Agents Informatiques
(calculables)

Coopération

Apprentissage

Agents Logiciels
(explicitement programmés)

Agents de la
vie artificielle

Autonomie

Agents

Agents spécifiques d
d'interface

(dédiés a une tache)

Agents de Virus

loisirs Informatiques _
collaboratifs

Figure 5 - Typologie selon les propriétés des
Figure 4 - Typologie selon la nature des agents agents (Nwana 1996)
(Franklin et Graesser 1996)

On peut également s'intéresser a classer les agents en fonction de la complexité du mécanisme de
raisonnement utilisé. On dira que plus un agent est complexe, plus son comportement est difficile a
calculer et plus il est colteux en ressources (temps, volume, énergie...).

Parmi les plus simples, nous distinguons tout d'abord les agents réactifs. Les exemples biologiques
que nous assimilons a cette catégorie, méme si ce choix est parfois discutable, sont la fourmi, le
termite, voire plus petit comme la cellule. En informatique, il peut s'agir de micro-programmes comme
les éléments d'un automate cellulaire ou les virus informatiques. Les agents réactifs ont des capacités
de raisonnement tres limitées et se comportent suivant des régles stimulus/réponses simples avec une
priorité donnée. Les agents réactifs percoivent le plus souvent I'environnement de facon partielle : ils
sont seulement sensibles a ce qui se passe dans leur proche voisinage. Ces agents si petits et sans
grande capacité d'action peuvent paraitre tres limités. Cependant, il suffit de considérer une colonie de
fourmis pour découvrir comment ces limites individuelles peuvent étre dépassées avec l'apparition de
comportements collectifs tels que la collecte de nourriture ou la construction du nid. Les études
entomologiques ont dailleurs inspiré divers travaux en informatique comme I'optimisation par
algorithmes de type fourmis (Dorigo et al. 1999).

En ajoutant, d'une part, de la mémoire, des connaissances et en complexifiant la fonction de
comportement, d'autre part, on obtient des agents plus évolués. lls deviennent alors progressivement
capables de raisonner. lls peuvent utiliser un modéle de leur environnement et des mécanismes calqués
sur la pensée avec des approches symboliques ou d'effectuer des calculs complexes en suivant une
approche numérique. En effet, ils deviennent capables, non seulement, de se représenter leur
environnement, mais aussi de prévoir ses évolutions. Lorsqu'ils sont en mesure de prendre en compte
les effets de leurs actions a plus long terme, ils peuvent alors planifier et utiliser des stratégies de plus
en plus élaborées pour arriver a leurs fins. On peut également les doter d'une capacité a apprendre un

23



modéle, de sorte a ce qu'ils soient capables daméliorer leurs performances dans le temps. Ils
deviennent, a eux seuls, capables de résoudre des problémes de plus en plus complexes.

Parmi les agents les plus évolués, on retrouve bien sir, dans le domaine biologique I'exemple de
I'nomme. En informatique, on a affaire a des systémes, eux aussi trés complexes : les agents
"intelligents’, capables par exemple de combiner des informations issues de diverses sources de
connaissances ou de chercher & comprendre les autres agents avec lesquels ils interagissent.
L'illustration typique se retrouve dans les agents a architecture BDI (Rao et Georgeff 1995) implantés
dans des systemes comme PRS, COSY ou IRMA. Ces agents sont en mesure de se fixer leurs propres
buts (Intention) parmi les états qu'ils souhaitent atteindre (Desire) et selon les faits qu'ils croient étre
vrais dans I'état courant, c'est-a-dire leur représentation du monde qui les entoure (Beliefs). Cependant,
au fur et a mesure que l'on ajoute des besoins fonctionnels, on se rend compte que ces agents
deviennent trés difficiles a réaliser du fait de leur complexité. Nous retrouverons cependant des
notions similaires lorsque nous parlerons d'état et de but en abordant la production de comportements
dans le chapitre 4. De méme, la notion de role que nous introduirons peut, elle aussi, étre rattachée a la
notion d'engagement et donc d'intention. C'est donc a ce niveau de complexité que nous nous plagons,
avec des agents intelligents qui peuvent étre de nature tres différente.

1.4. Les propriétés des environnements

Les mondes dans lesquels les agents évoluent sont appelés des environnements. Les environnements
peuvent étre de nature trés différente allant du plus simple au plus complexe. Il peut s'agir d'espaces
concrets (comme le terrain sur lequel se déplace un véhicule) ou abstraits (comme les réseaux
informatiques ou les espaces d'information). Lorsque la nature de l'environnement le permettra, nous
utiliserons le terme d'agent situé pour désigner des entités dont les perceptions, les influences ou plus
généralement I'existence sont restreintes a une partie de I'environnement. Si de plus, la nature de
I'environnement permet la définition d'une distance, le sous-espace décrivant la zone dans laquelle
l'agent peut percevoir et agir est appelé localité. Ces deux notions prennent, par exemple, tout leur
sens dans le cas des humains. Notre corps peut étre a un instant donné situé dans telle rue, dans tel
batiment, ou plus précisément, dans telle salle, etc. De méme, notre champ de vision est limité en
portée et en angle d'ouverture, nous ne pouvons par ailleurs percevoir que les objets qui sont proches
de nous, etc. Introduire les concepts de situation et de localité permet bien souvent de simplifier la
complexité spatiale, cependant, comme nos travaux portent sur la communication, nous n'en ferons
gu'un usage limité et plutdt métaphorique. Dans le Tableau 1, nous avons listé les propriétés données
par (Russell et Norvig 1995) afin de caractériser les environnements.

Tableau 1 - Propriétés des environnements (Russell et Norvig 1995)

Accessible |Si les organes sensitifs d'un agent Iui donnent accés a I'état complet de
I'environnement, alors I'environnement est dit accessible a cet agent. Dans ce cas, les
capteurs détectent tous les aspects qui interviennent dans le choix d'une action. L'agent
n'a pas a maintenir d'état interne pour garder une trace du monde.

Déterministe | Dans un environnement déterministe, I'état du monde a linstant suivant est
complétement déterminé par I'état courant et par les actions effectuées par les agents.

Episodique | Dans un environnement épisodique, la vie de I'agent est divisée en épisodes. Ce qui se
passe dans I'épisode ne dépend pas de ce qui s'est passé dans les épisodes précédents.

Dynamique | Si I'environnement évolue pendant que l'agent décide quelle action accomplir, alors on
dit que I'environnement est dynamique pour cet agent, sinon il est statique. Les
environnements statiques évitent donc a l'agent de regarder comment est le monde
pour sélectionner une action. L'agent n'a donc pas a se soucier du passage du temps.

Discret Un environnement est dit discret s'il y a un nombre limité de perceptions et d'actions
distinctes possibles. Dans un jeu d'échecs, I'environnement est discret car seul un
nombre fixé de mouvements est possible a chaque tour. A l'inverse, la conduite d'un
véhicule est continue car divers éléments comme la vitesse appartiennent a un
intervalle de valeurs continues.
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2. Les Systemes Multi-Agents

Au début de ce chapitre, nous avons donné les motivations qui ont poussé les chercheurs en
intelligence artificielle vers une vision distribuée des systémes. Ainsi, plutdt que de considérer un
agent unique, compliqué, difficile a maintenir et apparaissant finalement comme une ressource
critique, ils ont appliqué le principe "diviser pour régner".

Les systemes multi-agents s'appuient sur le principe suivant : au lieu d'avoir un seul agent en charge de
I'intégralité d'un probléme, on considére plusieurs agents qui n‘ont chacun en charge qu'une partie de
ce probléme. La solution au probléme initial est alors obtenue au travers de I'ensemble des
comportements individuels et des interactions, c'est a dire par une résolution collective, comparable a
celles observées dans les systémes biologiques (Deneubourg 1991).

2.1. Définition

Dans (Ferber 1995), un systéme multi-agent est défini de la facon suivante :
On appelle systeme multi-agent (ou SMA), un systeme composé des éléments suivants :
1. Unenvironnement E, c'est-a-dire un espace disposant généralement d'une métrique.

2. Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situés, c'est-a-dire que, pour tout objet, il est possible, a
un moment donné, d'associer une position dans E. Ces objets sont passifs, c'est-a-dire qu'ils
peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.

3. Unensemble A d'agents, qui sont des objets particuliers (A /70O), lesquels représentent les entités
actives du systéme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

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

6. Des opérateurs chargés de représenter I'application de ces opérations et la réaction du monde a
cette tentative de modification, que I'on appellera les lois de I'univers.

LaFigure 6 illustre cette définition dans un systéme composé d'agents robotiques.

Agents Autres
objets

E \ \ /
0 /
Environnement Ej

Figure 6 - Un exemple de Systeme Multi-Agent

En général, pour les problémes qui s'y prétent, la résolution avec une approche multi-agent donne au
moins la méme qualité et les mémes performances qu'une résolution classique. Du fait de la
distribution, on peut aussi compter sur une meilleure robustesse face aux dégradations. La perte ou la
défaillance d'un individu ne remet pas forcément en cause les performances globales du systeme. En
effet, selon le probléme auquel on est confronté, il est possible de jouer sur la granularité du SMA,
c'est-a-dire sur le compromis entre la complexité d'un agent et le nombre d'agents utilisés. On pourra
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avoir des SMA composeés de quelques individus, par exemple, spécialisés dans un domaine particulier
ou répartis géographiquement. En cas de défaillance, le fonctionnement d'un tel systéme peut étre
certes perturbé, mais il n'est vraiment remis en cause que si des agents "incontournables" sont atteints.
On pourra a l'inverse avoir des SMA composés d'un trés grand nombre de petits agents réactifs,
comme les fourmis qui vivent en colonies de plusieurs millions d'individus. Avec autant d'agents "peu
colteux", le dysfonctionnement d'un nombre limité d'agents est facilement corrigé, car dautres
individus peuvent combler le manque.

Un bon nombre de domaines comme la biologie ou la sociologie ont contribué au succes des SMA,
d'une part en les utilisant pour simuler des phénoménes naturels et d'autre part en tant que sources
d'inspiration pour I'amélioration des modeéles et le cheminement vers une programmation orientée
agent. C'est par ailleurs cette idée de programmation agent, proposée par Yohav Shoham, qui est
également visée par des travaux comme (Demazeau 1995) lorsqu'ils présentent leur approche
MAGMA, ou ils posent les trois hypothéses suivantes :

1) Equation Déclarative SMA = Agents + Environnement + Interactions + Organisation
2) Equation Fonctionnelle Fonction (SMA) = 2 fonction (Agents) + Fonction Collective
3) Principe de Récursivité Un SMA est considéré comme un agent a un niveau plus élevé

La premiére équation, aussi appelée Voyelle, indique non seulement que I'on a besoin d'avoir des
agents et un environnement, mais également que les agents doivent interagir et étre organisés. La
seconde équation indique que les capacités du systéme peuvent dépasser la somme des capacités
individuelles par I'effet de la collectivité. Enfin, la troisiéme nous invite & voir un agent, lui-méme
comme un systeme multi-agent (Marcenac 1997) et d'aller encore plus loin, tel que nous I'enseigne la
biologie : les cellules forment des tissus qui composent des organes, les organes quant a eux
s'assemblent en un organisme, aussi, I'nomme, avec ses milliards de cellules ne serait-il pas finalement
a la fois un macro-agent et un systeme multi-agent ?

En examinant ces définitions, nous nous apercevons qu'a la base, le concept de SMA est applicable
indépendamment de la nature des agents, pour peu qu'un plus petit dénominateur commun soit défini.
Elles nous aménent également a distinguer d'un coté les cas pour lesquels nous appréhendons un
phénomene comme un SMA pour mieux le comprendre (pour la simulation multi-agent) et d'un autre
coté, les cas pour lesquels nous concevons un SMA pour résoudre un probléme (au sens de la
programmation agent). Dans notre these, nous supposons qu'au moins une partie des agents existe (les
utilisateurs, les experts, etc.) et qu'il faut en quelque sorte compléter le systéme pour que les agents
puissent se comprendre et travailler ensemble.

En début de chapitre, lorsque nous avons défini ce qu'était un agent isolé nous avons décrit ses
propriétés et ses capacités individuelles. Nous allons maintenant décrire ce qui se passe lorsque I'on est
en présence de plusieurs agents en présentant les phénomeénes d'interaction et la notion d'organisation
qui rendent possible la résolution collective de taches dans les systémes multi-agents.

2.2. L'interaction dansles SMA

2.2.1. Qu’est-ce que I'interaction ?

Le fait d'avoir plusieurs agents actifs au méme moment dans le systéme implique de nouveaux
phénomenes :

1) Les effets des actions de chaque agent et les lois d'évolution de I'environnement se combinent, et
peuvent parfois s'amplifier, s'annuler, se perturber...

2) Les agents peuvent percevoir les effets provoqués par les actions des autres.

Ainsi, un agent peut avoir connaissance du fait qu'il n'est pas seul dans son environnement. Ces deux
remarques nous ameénent a la notion d'interaction qui peut étre définie de la fagon suivante :

Uneinteraction est une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par |e biais d'actions
réciproques. (Ferber 1995)
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Dans (Chevrier 2002), nous retrouvons deux définitions de l'interaction qui nous paraissent les plus
appropriées pour le domaine de la communication sur lequel nous nous sommes penchés :

L’interaction faible considére I’acte isolément. Ce mode correspond a une action ou influence
unidirectionnelle et se place dans une perspective monologique de I’interaction. Il s’apparente plus a
des capacités de communication que de réelles capacités a interagir.

L’interaction forte considere I’acte comme emprunt de réciprocité et correspond a une co-action ou
une influence mutuelle. Elle se situe dans la perspective dialogique ou I’établissement d’une réelle
communication entre deux agents implique négociation, interprétation et conflit.

Ainsi on peut dire qu'un individu qui écrit une lettre et qui l'envoie effectue un acte d'interaction faible.
En revanche, l'interaction forte couvrira non seulement le fait qu'un expéditeur envoie une lettre, mais
également le fait que le destinataire la recoive, la lise et en comprenne le contenu. L'interaction dénote
alors la présence d'une certaine influence de I'expéditeur sur le destinataire : la lettre n'est pas envoyée
pour rien, mais elle I'est intentionnellement dans le but d'informer le destinataire et éventuellement de
le faire réagir.

Dans son cours sur les systémes multi-agents, (Boissier 1999) explique que l'interaction peut se faire
selon trois degrés de complexité :

e sans communication explicite, par I'effet de contraintes ou de dépendances,

» autravers d'une communication primitive par des signaux dont l'interprétation est fixée (ce type de
communication s'effectue alors par échange de messages ou de plans) ou

e par une communication sophistiquée.

Notre idée est que les types d'interactions peuvent se répartir sur une échelle selon les capacités
sociales des agents. A une premiére extrémité de I'échelle se situent des agents interagissant presque
de facon involontaire, car ils ne se soucient pas des autres. A l'autre extrémité, nous trouvons des
agents bien plus sociaux qui connaissent tous les autres et qui communiguent avec eux de fagon
explicite, élaborée et totalement maitrisée. Dans les communications évoluées, nous retrouvons les
conversations dans des langages d'interaction, ACL (FIPA 2002) ou KQML (Chalupsky et al. 1992),
qui sont basés sur les actes de langage (Searle 1969). Ces approches mettent en ceuvre des aspects
linguistiques reflétant davantage la sémantique des interactions, mais concernent les communications
entre agents logiciels. De telles interactions peuvent aussi utiliser des protocoles d'interaction, comme
I'approche COOL (Barbuceanu et Fox 1995).

Dans (Boissier 1999), nous retrouvons la définition d'un protocole d'interaction comme étant un
schéma commun de conversation utilisé pour exécuter une tache. C'est une stratégie de haut niveau
gouvernant les interactions entre agents permettant de faciliter leur dialogue.

Pour nos travaux, nous considérons que les agents connaissent, en partie, leurs partenaires et qu'ils
sont capables de communiquer au travers de médias bien identifiés, comme nous I'expliquerons dans
les chapitres suivants. Etant davantage focalisés par les aspects de prise de décision dans l'interaction,
Nnous ne Nous sommes pas appuyés sur les actes de langage, mais une approche plus linguistique est
tout a fait possible. En revanche, nous nous sommes davantage orientés du point de vue
comportemental. Ceci nous a amenés a l'apprentissage des stratégies de médiation avec des modeles
probabilistes, comme nous I'expliquerons dans le chapitre 3.

L'interaction est le moteur des systéemes multi-agents, car méme si elle n'est pas forcément complexe,
elle est toujours présente pour leur donner une dynamique. Ce caractére incontournable explique qu'un
nombre croissant de travaux ont porté sur la modélisation de l'interaction, afin de permettre la
conception, la validation et le contr6le des systémes multi-agents.

2.2.2. Modélisation des interactions

Les interactions entre agents sont souvent modélisées avec des approches logigues, mais aussi avec
des outils comme des graphes de transition d'automates a états finis (Winograd et Florés 1986). La
Figure 7 représente un exemple d'interaction modélisé par un automate. Dans cet exemple, un état de
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l'automate représente I'état d'un systeme a deux agents A et B et une transition représente une
interaction. Les réseaux de Pétri sont également utilisés pour la modélisation des interactions, comme
on le retrouve dans les travaux de (El Fallah-Seghrouchini et al. 1999). Les places du réseau
représentent les états internes de l'agent et les messages en cours d'acheminement, alors que les
transitions représentent des synchronisations sur les messages et des conditions d'application d'actions.
Le méme exemple d'interaction est modélisé a l'aide d'un réseau de Pétri sur la Figure 8.

BditaA /@
Uil accepte X 3
A demande Q Un état du SMA

BditaA ) Une transition d'interaction

qui'il refuse X

Figure 7 - Un exemple d'automate a états modélisant une interaction

e A e N
Agent A Veut déléguer X a B Inactivité Agent B
Message de
Envoi de demande
la demande \%
Message
Attente d'acceptation Refus de B
de réponse Accord
de B
Message
de refus
Engagé
a faire X
Réception Réception
de l'accord du refus . /

Délégation de Echec de
réussie X délégation de X
\ J

Figure 8 - Un exemple de réseau de Pétri modélisant la méme interaction que la Figure 7

Modéliser les interactions permet d'une part a un observateur de comprendre la fagon dont elles se
déroulent et d'autre part de concevoir le comportement d'un agent qui respecte, par exemple, un
protocole de communication. Dans un systeme chaotique, les interactions se produisent de facon
désordonnée et sans objectif particulier. En revanche, si le systéme est doté d'un cadre d'interaction
suffisamment rigide pour orienter les interactions vers un but donné, mais aussi suffisamment souple
pour éviter que le moindre "grain de sable" remette tout en cause, le systeme a alors plus de chances
d'atteindre ce but. C'est avec l'organisation des agents et la coordination des interactions qu'il devient
possible de donner ce cadre aux systemes multi-agents.
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2.2.3. Lessituations d’interaction et la coordination

La facon dont se réalisent les interactions permet d'obtenir diverses situations au niveau du systéeme
multi-agent. Le Tableau 2 montre la classification des situations d'interaction donnée dans
(Ferber 1995) en fonction de la compatibilité des buts des intervenants, de la disponibilité des
ressources et de la capacité des agents a atteindre leur but en termes de compétences individuelles.

Tableau 2 - Classification des situations d’interaction (Ferber 1995)

Buts Ressources | Compétences Types de situation Catégorie
Compatibles | Suffisantes | Suffisantes Indépendance Indifférence
Compatibles | Suffisantes Insuffisantes Collaboration simple Coopération
Compatibles | Insuffisantes | Suffisantes Encombrement
Compatibles | Insuffisantes | Insuffisantes Collaboration coordonnée
Incompatibles | Suffisantes | Suffisantes Compétition individuelle pure Antagonisme

Incompatibles

Suffisantes

Insuffisantes

Compétition collective pure

Incompatibles

Insuffisantes

Suffisantes

Conflits individuels pour des
ressources

Incompatibles

Insuffisantes

Insuffisantes

Conflits collectifs pour des

ressources

On peut remarquer que selon les combinaisons, des conflits peuvent apparaitre, mais ce n'est pas
forcément négatif pour la résolution du probleme. Dans certains cas comme I'‘éco-résolution
(Dury et al. 1999), la solution passe en effet par la mise en compétition des agents. Dans nos travaux,
nous nous sommes concentrés sur la coopération entre les agents humains et les agents logiciels.
Cependant, la mise en compétition de fournisseurs d'informations, avec I'utilisateur comme "ressource
critique" aurait, elle-aussi, pu étre envisagée.

De facon concrete, I'ensemble de ces situations sont gérées au sein d'un systéme multi-agent par des
mécanismes de coordination. Nous en donnons ici deux définitions :

La coordination est la gestion des dépendances entre les activités. (Malone et Crowston 1994)

La coordination est le processus de construction de programmes en assemblant les parties actives; un
modéle de coordination est la colle qui lie des activités séparées en un ensemble.
(Gelernter et Carriero 1992)

Ainsi, la coordination détermine en quelque sorte quelles sont les régles de bon fonctionnement du
systéme auquel les agents appartiennent. Selon la nature des agents et des interactions, plusieurs
formes de coordination sont possibles. La coordination peut étre imposée a un agent par une sorte de
contrat, comme le respect d'un protocole d'interaction donné. Elle peut aussi étre apprise, lorsque
I'agent trouve un intérét a participer a la collectivité. Notre objectif étant de faire collaborer des agents,
de tels mécanismes sont indispensables. Toutefois, comme il n'est pas toujours possible d'imposer aux
agents de se plier a un contrat donné, dans la solution que nous avons retenue, ce sont les agents que
nous ajoutons au systeme qui prennent en charge la coordination.

La coordination est fortement liée aux relations qui peuvent s'établir entre les agents et plus
généralement a la fagon dont les agents sont organises.

2.3. Le concept d’organisation

Lorsgue nous avons décrit ce qu'était un agent, nous avons indiqué gu'il cherchait a maximiser une
espérance de récompense qui peut étre assimilée a une satisfaction. Ainsi, il n'agit et, a fortiori,
n'interagit pas gratuitement : il est motivé, car il cherche a satisfaire des objectifs. Supposons donc que
les interactions entre agents ne se déroulent pas au hasard. Dans ce cas, pourquoi interagissent-ils et
surtout qu'est-ce qui conduit a l'obtention d'un tout utile, cohérent et performant ? Par ailleurs, qu'en
est-il des buts : les agents se les sont-ils fixés ou leur ont-ils été imposés ?

On peut tenter de répondre a ces questions en envisageant une conception descendante, dans laquelle
un probleme de départ est analysé et le plus souvent réduit en sous-problémes plus simples. En
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appliquant des principes comme "diviser pour régner" on poursuit jusqu'a I'obtention d'une solution
composée d'éléments simples que I'on sait résoudre. Appliquée aux systemes multi-agents et donc a la
résolution collective de problémes, cette conception descendante conduit a spécifier précisément ce
gue chaque agent doit faire, ce que chaque agent doit savoir, etc. Dans ce cas, un ensemble de buts a
plus ou moins long terme peuvent &tre imposés aux agents et ceux-ci doivent alors s'y tenir.

Il est aussi possible d'envisager une conception ascendante, ou les agents sont dotés de diverses
compétences et connaissances ou en font I'acquisition. Bien que cela paraisse moins conventionnel,
selon la richesse des interactions, il est tout a fait possible d'observer une diminution du désordre,
voire une convergence vers des structures, avec la réalisation de taches collectives.

2.3.1. Pourquoi est-ce difficile de définir ce qu'est une organisation ?

Afin de résoudre ces problémes, un nombre croissant de chercheurs en intelligence artificielle
distribuée travaillent sur l'organisation et sur l'auto-organisation dans les systémes multi-agents avec
toujours de fortes inspirations provenant des travaux en sociologie et en biologie. Dans (Nicolle 2000),
nous retrouvons plusieurs motivations pour I'étude des organisations dans le cadre des systemes multi-
agents. Elle peut entrer en jeu pour former des groupes (robots footballeurs, robots fourrageurs), pour
effectuer des simulations et pour une raison qui prime dans nos travaux : permettre l'interaction avec
des humains. Dans un premier temps, nous pouvons partir de la définition suivante pour le terme
organisation :

Maniere dont les différents organes ou parties d'un ensemble complexe, d'une société, d'un étre vivant
sont structurés, agencés; la structure, I'agencement eux-méme (Larousse 1998).

Nous définissons par ailleurs le concept d'auto-organisation comme désignant la capacité d'un
ensemble composé a se doter d'une organisation sans intervention extérieure au systéme autrement dit,
I'apparition d'un phénomeéne d'organisation autonome.

Comme l'indiquent (Carley et Gasser 1999), les organisations humaines conditionnent les actions des
individus car elles englobent les normes, la culture, etc. L'un des objectifs est notamment d'organiser
les agents socialement et de découvrir la clef de la résolution collective de problémes. Ceci est motivé
par le fait qu'une société d'agents organisée dispose d'une capacité d'action étendue et permet par la
coordination des agents d'atteindre des buts irréalisables par un seul individu.

(Carley et Gasser 1999) soulignent que la réponse classique a la question "Qu'est-ce que
I'organisation ?" est "on le sait quand on la voit" et ils indiquent qu'il n'existe pas de définition unique.
Ils donnent en revanche les caractéristiques générales des organisations :

» Elles s'attachent aux techniques de résolution de probléme a grande échelle.
» Elles mettent en cause plusieurs agents, qu'ils soient humains ou artificiels.

« Elles sont généralement engagées dans une ou plusieurs taches et donc dirigées par des buts (qui
peuvent néanmoins changer ou ne pas concerner tous les membres de I'organisation).

» Elles sont capables d'affecter et d'étre affectées par leur environnement.

» Elles disposent d'une culture comprenant des connaissances et possedent des capacités distinctes
des agents eux-mémes.

« Elles ont un statut distinct de celui des agents.

Les auteurs précisent également que les organisations visent le dépassement des limites du simple
agent en termes de cognition, de physique (on veut aller au-dela de la localité espace-temps) et statut
(comme l'importance du caractére institutionnel : "I'état”, "l'administration”,...). Cependant, une
mauvaise organisation peut au contraire nuire a la performance et a la flexibilité, et augmenter les
codts, en terme de ressources, de temps de décision, de codts de coordination, etc.

Pour établir plus clairement ce qu'est une organisation, nous proposons de regarder la définition de
I'organisation utilisée par (Ferber 1995) pour les systémes multi-agents et empruntée a E. Morin :

Une organisation peut étre définie comme un agencement de relations entre composants ou individus
qui produit une unité, ou systéeme, dotée de qualités inconnues au niveau des composants ou individus.
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L'organisation lie de facon interrelationnelle des éléments ou événements ou individus divers qui des
lors deviennent les composants d'un tout. Elle assure solidarité et solidité relative, donc assure au
systeme une certaine possibilité de durée en dépit de perturbations aléatoires.

Lesrelations dont il est question portent aussi bien sur I'aspect spatial, les liens de communication que
sur la subordination, etc. L'auteur précise, en outre, qu'une organisation n'est pas statique et a titre
d'illustration, nous pouvons citer I'exemple des travaux de (Foisel 1998) qui proposent des approches
pour la gestion des préférences d'interactions et qui ouvrent donc la voie a la réorganisation dans les
systémes multi-agents.

(Ferber 1995) introduit également le terme de structure organisationnelle pour désigner la partie
invariante d'une organisation. Une organisation donnée (dite organisation concrete) devient alors une
instance d’une structure organisationnelle.

Nous nous sommes intéresses au point de vue fonctionnel de I'organisation. Une question qui se pose
est de déterminer la part que prend un agent dans lI'organisation, c'est a dire l'utilité qu'il a vis-a-vis des
autres agents de l'organisation et cela mene a la notion de réle. Décrire le role d'un agent dans un
systeme organisé, c'est expliquer de quelle facon il est fonctionnellement impliqué dans ce systeme :
gu'est-ce qu'il lui apporte ?

Afin d'illustrer notre propos, prenons I'exemple d'une structure organisationnelle hiérarchique, qui est
typique des sociétés humaines : il est possible de retrouver des réles spécialisés dans des domaines
étroits aux feuilles et des roles de coordination au niveau des nceuds qui deviennent de plus en plus
généraux, au fur et a mesure que I'on va vers la racine.

Directeur

Directeur
M. Zynsec A.

subordination

Chef de Instanciation
service o

Chef de service
M. Saiche P.

Chef de service
Mile. Dupond C.

subordination / A \ / 4 \

Employé
M. Tuste H.

Employée
Mile Rayon C.

Employé
M. Raison A.

Employé
M. Tylo S.

Employée
Mme Martin G.

Employée
Mile Blanc D.

Structure o R )
organisationnelle L'organisation (concréte) de I'entreprise Zynsec

d'une entreprise

Figure 9 - Un exemple d'organisation hiérarchique

Sur la Figure 9, nous avons représenté de facon tres simplifiée l'organisation hiérarchique d'une
entreprise. A gauche, nous donnons la structure organisationnelle qui définit les roles et les
dépendances de subordination de facon abstraite. La partie droite représente l'organisation d'une
entreprise fictive dans laquelle chaque personne est associée a un réle donné. Les personnes ayant le
role d'employé vont se focaliser sur des travaux précis et plutét a court terme. Les chefs de services
vont avoir une influence sur un domaine plus grand et devront superviser les travaux de leurs
subordonnés a moyen terme, alors que le directeur aura pour tache d'amener I'entreprise a des objectifs
a long terme. Cette organisation permet a la société de survivre, car chacun y tient un réle précis. Par
ailleurs, les liens entre les réles décrivent ici la relation de subordination et définissent quelles sont les
interactions possibles : un directeur va essentiellement s'adresser aux différents chefs de service, mais
beaucoup plus rarement a un employé donné. De méme pour un chef de service : bien qu'il ait a
dialoguer avec ses employés et avec le directeur, il ne s'adresse pas a eux de la méme maniére, etc.
Beaucoup de parametres de l'interaction varient, comme le niveau de détail, la fréguence ou la forme.

Les aspects de roles, d'organisation et d'interaction se retrouvent dans de nombreux travaux et
particulierement dans le modele Aalaadin, présenté dans (Gutknecht et Ferber 1998) et
(Gutknecht 2001), qui nous a servi comme source d'inspiration pour la définition des classes de
services du chapitre 3.
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2.3.2. Le modele Agent Groupe Réle (AGR)

Le modele organisationnel Aalaadin est basé sur I’association de trois concepts clés : I’agent, le
groupe et le rdle, utilisés simultanément pour décrire des organisations concrétes d’agents.

» Agent : entité autonome communicante qui joue des réles au sein de différents groupes.

» Groupe : terme générique pour qualifier une communauté d’agents en relation (par interaction,
par partage d’un environnement, par un but ou une ontologie commune,...)

* Role : représentation abstraite d’une fonction du groupe pouvant contraindre le comportement
de I’agent, et incarnée dans un ou des comportements spécifiques par I’entité.

Notons que dans le modéle AGR, un méme agent peut jouer différents réles et il participe alors a des
interactions spécifiques a chacun de ses réles. De méme, un méme réle peut étre joué par plusieurs
agents. (Gutknecht 2001) présente également, un modéle organisationnel générigue, montré Figure 10,
qui permet d'abstraire les structures d'organisation. Il ajoute pour cela les notions suivantes :

e La structure organisationnelle définie comme un ensemble de structures de groupe participant a
la résolution. Elle définit une structure sociale abstraite complete (par exemple, un laboratoire).

» Lastructure de groupe, qui se definit comme une description abstraite d’un groupe (par exemple :
une équipe). Elle identifie la totalité des réles, I’environnement, et les schémas d’interaction qui
sont a isoler au sein d’un groupe.

* Les schémas d’interaction identifiés entre réles du groupe impliqués. On y précise le role
initiateur de I’interaction et les autres rbles pouvant y apparaitre. Les conversations qui auront
lieu entre agents jouant ces roles se conformeront a ces interactions.

Elément abstrait

yiparticipe a———® Conversation *———

Elément concret 2 %

1.4 Agent =
se conforme a

appaTient a joue
1.% 1. Initiateur 1
v v v
+—1——caractérise = 4
Groupe * structuré par 1. Réle ISchema_l
| 1.*— caractérise =y d'Interaction
* *
RS ﬁ Participant
~ N *
évolue dans se concrétise en définit définit
1 T~
v 1
' Modele Schéma de e définit T Schema _
d'Environnement Groupe d'Organisation

Figure 10 - Le Modéle Agent Groupe Réle (AGR) Etendu (Gutknecht 2001)

2.3.3. Satisfaction individuelle et tache collective

En dotant un systeme multi-agent de schémas organisationnels avec les schémas d'interactions
correspondants, il est possible de coordonner les interactions et de faire en sorte que l'organisation
obtenue réalise une tache de facon collective. Le fait qu'un agent, autonome par nature, se conforme a
un schéma d'interaction et joue un rdle particulier dans I'achévement d'une tdche commune peut
paraitre au départ incompatible. Cependant, si I'achévement de la tache collective profite directement a
I'agent, par le biais d'une récompense ou indirectement, en le rapprochant de ses buts individuels, cela
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ne peut en quelque sorte que le conforter dans son rdle. La tache collective et les récompenses
correspondant a son accomplissement peuvent, bien sdr, étre imposées par le concepteur du systéme.
Une alternative est que les agents puissent rendre collectifs leurs buts individuels en les déléguant aux
autres. Il est alors possible d'imaginer un schéma d'interaction qui anime le systéme multi-agent et
dans lesquels les besoins des uns sont décomposeés, transformés en requétes et transmis d'agent en
agent jusqu'a leur résolution. C'est d'ailleurs I'idée qui se retrouve dans la planification multi-agent
dont nous parlerons dans le chapitre 4.

L'organisation permet de structurer les interactions et de faire un grand pas en direction de la
résolution collective de problémes distribués. Cependant, la force des systémes multi-agents s‘appuie
sur le nombre des agents et sur la fiabilité des échanges. Des problémes peuvent toujours apparaitre si
les communications sont soumises a des aléas, si les agents sont en nombre limité et a plus forte raison
s'ils sont différents les uns des autres.

2.4. L'hétérogénéité des agents

En dehors des hypotheses faites dans les études théoriques sur les systemes multi-agents, il est trés
rare que deux agents soient identiques en tous points. Nous définissons I'hétérogénéité dans un
systeme multi-agent par la présence de différences entre les agents. La différence de nature est peut
étre la plus grande et si on regarde la typologie de Franklin et Graesser Figure 4, on peut se retrouver
avec un systéme comprenant des agents biologiques et des agents logiciels... Ensuite, méme si on
prend deux agents logiciels, ils peuvent &tre congus de fagon trés dissemblable. Le premier pourra étre
construit sur une architecture a base de regles, alors que le second pourra étre un agent BDI. Enfin,
méme s'ils sont du méme type, ils n‘auront pas forcément les mémes connaissances et les mémes
capacités. Tout ceci montre que si on veut les faire interagir ensemble dans le méme SMA, il faut
remédier a toutes sortes d'incompatibilités plus ou moins perceptibles.

Dans nos travaux, nous avons été amenés a nous intéresser spécifiqguement a des problemes faisant
intervenir un ou plusieurs agents humains. Cela ajoute de nombreuses difficultés, comme celles
soulignées dans les travaux de (Grislin-LeSturgeon et Péninou 1998) sur les interactions Homme-
SMA. Tout dabord, la tache de modélisation est tres difficile, car elle nécessite de prévoir au
maximum les comportements qu'un humain peut adopter. Ensuite, il est bien souvent ardu de
comprendre ce gu'un agent humain veut, de savoir ce gu'il connait sur le domaine et de déterminer
comment l'aider. Méme s'il s'agit d'agents difficiles a prendre en compte, ce sont eux qui sont a
l'origine du SMA et la plupart du temps une décision humaine doit étre prioritaire sur celle d'un agent
logiciel. Par ailleurs, on dispose actuellement d'un choix important de moyens pour faire communiquer
des agents, dans la mesure ou ils peuvent utiliser un protocole commun. Entre des agents logiciels on
dispose en effet, d'un large panel de langages et de protocoles comme KQML (Chalupsky et al. 1992)
ou le langage ACL de la FIPA (FIPA 2002). Une complication de taille est que les protocoles de
communication classiques entre agents sont inadaptés pour la communication avec les humains et ne
sont pas forcément compatibles avec les langages qui peuvent étres imposés. On voit en effet
davantage de problemes se soulever lorsque I'un des agents est un humain parce gu'il y a un fossé de
langage. De plus cet agent humain peut fort bien ne pas étre un spécialiste, voire &tre un novice pour le
domaine considéré. Ainsi, il peut faire des erreurs et s'exprimer de fagon incertaine ou méme étre
incapable de décrire ce qu'il veut de fagon simple... En considérant cela, on concoit que prendre en
compte des humains dans un SMA est encore un challenge trés difficile.

3. Problématique genérale

Nous allons maintenant nous baser sur les différents concepts que nous venons de présenter afin de
décrire les problémes auxquels nous avons cherché a apporter notre contribution. Au cours de nos
travaux de recherche, nous nous sommes intéressés a des SMA impliquant des agents variés en
nombre et en nature tels que des humains, des programmes informatiques mais aussi des robots.
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Notre problématique générale reléve donc d'une vision des SMA a I'échelle humaine et nous pouvons
la formuler de la fagon suivante :

Trouver un modéle et des méthodes permettant de coordonner un ensemble d'agents
hétérogenes pour réaliser coopérativement une tache dans un environnement incertain.

Une grande partie de la difficulté réside dans la conception des agents qui ont a communiquer avec les
humains ou qui ont plus généralement & agir dans le monde réel, car ils doivent prendre en compte le
caractére complexe et incertain des interactions et étre capables de faire le lien avec les agents existant
déja dans le systeme. C'est précisément ce qui nous a poussés a nous focaliser par la suite sur les
approches probabilistes.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit ce qu'était I'approche agent en la replacant dans la lignée des
travaux sur l'intelligence artificielle distribuée. Nous avons ensuite exposé les bases des systemes
multi-agents en montrant que leur force réside dans la richesse des interactions. En considérant I'aspect
hétérogéne, nous avons ensuite formulé un probléme de recherche théorique concernant la coopération
hétérogene que nous avons tenté de résoudre au long de cette these.

Le chapitre suivant va présenter en détail le cadre applicatif de notre these qui est la communication
multimédia. Nous y décrivons les services proposés par la société Dialoca, en mettant en avant les
besoins qui ont été identifiés et en montrant que notre problématique s'y retrouve pleinement.
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Chapitre 2 - Les services de communication multimédia

Dans ce chapitre, nous abordons le domaine d'application dans lequel s'est déroulée notre thése. Nous
décrivons tout d'abord le theme de la communication multimédia, puis nous présentons la société
Dialoca, en définissant la notion de service. Nous décrivons ensuite la plate-forme Unimédia et la
palette de services qu'elle offre a ses utilisateurs. Dans la suite du chapitre, nous recensons les
différents besoins qui ont été exprimés par Dialoca puis nous montrons que la problématique générale
que nous avons proposée dans le chapitre 1 est tout a fait pertinente pour ce domaine d'applications.

1. La communication multimédia

Communiquer, Cc'est étre en relation, en rapport, en correspondance avec quelqu'un. Ce qui permet de
joindre, deux choses, deux lieux. (Larousse 1998)

Lorsque l'on parle de communication, I'aspect de liaison joue donc un aspect trés important. Nous
utiliserons le mot média afin de caractériser un support de communication :

Média (pl. médias) vient du latin medium qui signifie milieu ou centre. Un média est un support de
diffusion de I'information constituant a la fois un moyen d'expression et un intermédiaire transmettant
un message. (Larousse 1998)

On peut citer plusieurs médias classiques comme l'air, I'eau, le vide, les conducteurs électriques, etc.
Les médias sont caractérisés par un certain nombre de propriétés comme la matiére qui les constitue
(métal, air, liquide...) ou encore leur topologie décrivant la structure spatiale du média (lien, réseau,
volume...). Une information peut étre transmise de multiples fagons, mais le plus souvent, il s'agit
d'une modification concernant une propriété du média. Les médias sont loin d'étre équivalents et en ce
sens, ils se comportent différemment vis-a-vis des messages qu'ils véhiculent. De méme, la
communication sera totalement différente en fonction de la fagon dont le média est modifié. Pour ce
qui nous concerne, nous ne considérerons que les médias avec lesquels un systeme informatique peut
étre interfacé. Par ailleurs, nous nous permettrons, a la faveur de quelques tropes, de parler de médias
évolués comme le fax, le web, la voix (éventuellement transmise par téléphone).

A ce niveau, il faut émettre une remarque importante : si le média peut étre modifié par le message,
l'inverse est également vrai, mais cela va encore plus loin, car d'autres phénomenes extérieurs au
média peuvent entrer en jeu. Ainsi, selon le média qui le véhicule, un message peut étre altéré, subir
des ajouts de bruits, des déformations et il peut méme étre purement et simplement détruit.

Disposer d'un média, n'est cependant qu'un commencement avant de pouvoir communiquer. En effet,
ceux qui modifient un média, appelés émetteurs, et ceux qui percoivent ces modifications du média,
appelés récepteurs, ne sont pas forcément conscients qu'il s'agit la d'une communication.
Communiquer nécessite donc de savoir comment utiliser le média pour transmettre, mais aussi pour
recevoir un message. Il faut ensuite que le message transmis soit dans un langage commun aux
différents intervenants. Une fois qu'émetteurs et récepteurs peuvent se comprendre, il faut alors ajouter

35



divers mécanismes et protocoles comme l'adressage, la diffusion, la sécurité, etc. C'est pour toutes ces
raisons que la complexité de la communication est réduite a l'aide d'une approche par couches
d'abstraction (dite de layering). Globalement, on peut dire que, plus on descend vers les couches
basses, donc vers le concret, plus des phénomenes physigques entrent en jeu et ajoutent des risques
d'altération (bruits, déformations, etc). C'est pourquoi, plus on remonte vers les couches abstraites,
plus on se dote de moyens de corriger ces altérations. Le grand avantage de I'abstraction est qu'elle
permet d'utiliser une fonctionnalité fournie par le niveau inférieur, sans se préoccuper de la facon dont
elle se déroule réellement. Un exemple typique d'architecture en couches d'abstraction est le modele
OSI établi par I'International Standard Organization (ISO) pour les réseaux informatiques (1SO 1994).
Nous reviendrons sur cette notion de couche d'abstraction lorsque nous décrirons l'architecture que
nous avons proposée dans le chapitre 7. Quoi gu'il en soit, moins on dispose de mécanismes assurant
la qualité de la communication, plus l'incertitude et I'incomplétude du message transmis peuvent étre
grandes.

Communiquer n'est pas chose aisée, surtout si I'on cherche a mettre en ceuvre plusieurs médias et
passer ainsi a la communication multimédia.

Multimédia : qui utilise ou qui concerne plusieurs médias; Ensemble des techniques et des produits
qui permettent I'utilisation simultanée de plusieurs modes de représentation de I'information.
(Larousse 1998)

Nous soulignons que, telle que nous allons I'appréhender, la communication multimédia traitera
davantage du transport de l'information sur de multiples canaux, plutdt que des produits de grande
distribution classiquement appelés logiciels multimédia ou encore des ateliers de production
multimédia.

2. Présentation de Dialoca et de ses activités

La société Dialoca, anciennement MIC2, a été créée en octobre 1996. Ses activités s'articulent autour
de la notion de suite logicielle, avec a la base, une plate-forme de communication appelée Unimédia,
et au-dessus, un bouquet de services multimédia qui ne cesse de se renforcer. Ces services sont
principalement axés autour du dialogue en langage naturel avec l'utilisation d'outils comme la
reconnaissance et la synthese de parole, avec des applications de téléphonie, mais ils font également
intervenir le web, le courrier électronique, etc.

L'activité principale de Dialoca (Lederman 2000) est de proposer a ses clients des services Unimédia
et leur hébergement. Toutefois, un client peut administrer lui-méme son systéme. A cet effet,
Unimédia dispose également d'un langage de scénarisation, décrit dans (Assadourian et Maillet 2000)
et (Sachet et Maillet 2000), permettant au client le développement de ses propres applications. Dans
une seconde activité, Dialoca propose la conception d'applications spécifiques au cas par cas.

2.1. Qu’est-ce qu'un service Unimédia ?

Nous allons tenter de donner une définition au terme service que nous allons largement utiliser par la
suite.

L'utilisation courante du terme service désigne I'usage que I'on peut faire de quelque chose ou ce que
I'on fait pour étre utile a quelqu'un a titre onéreux ou non. (Larousse 1998)

On voit que derriére cette notion, on retrouve en fait la fourniture d'une fonction utile. Par ailleurs, le
synonyme le plus commun désigne la notion d'aide que I'on apporte. Ainsi, un service est la délégation
de la réalisation d'une tache a un tiers. Les raisons de la délégation peuvent étre de nature trés variée,
en effet il peut s'agir d'actions que I'on ne peut ou que I'on ne souhaite pas effectuer. Il se peut
également que le tiers soit a méme de réaliser la tache avec une qualité, une expertise, un volume ou
une cadence que I'on ne peut atteindre soi-méme. Le terme service sera interprété en se référant a la
tache réalisée et non pas a la partie d'un organisme qui réalise un service. Il faut donc, pour parler de
service, déterminer les participants, décrire les domaines concernés ainsi que les fonctionnalités
proposées.
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2.2. Domaines des services

Le champ dapplication des services de communication multimédia est trés large. Il touche de
nombreux domaines dans le monde du travail (commerce, économie...) mais on peut I'étendre
potentiellement a I'enseignement et a la formation mais aussi plus généralement, a la culture, a la vie
pratique, etc.

A titre d'exemple, voici quelques-unes des applications proposées par la société (Dialoca 2002) :
» l'automatisation de l'accueil téléphonique dans l'entreprise,

« l'automatisation partielle des centres d'appels,

» le développement des nouveaux services pour les serveurs vocaux interactifs,

» l'acces vocal aux sites web,

» linteractivité vocale avec les informations de I'entreprise pour ses membres nomades.

Nous allons dans un premier temps, décrire la plate-forme logicielle Unimédia puis, dans un second
temps, présenter lI'ensemble des services proposés par Dialoca que nous avons étudiés en détail.

3. Laplate-forme Unimédia

L'architecture d'Unimédia est présentée dans la Figure 11. Unimédia est construit autour d'une
bibliothéque de fonctions (Ricart et Brizzi 1998) qui implante un protocole de communication : le
Protocole MultiMédia Unifié (PMMU). Ce protocole, basé sur TCP/IP, permet I'échange de trames
contenant des messages typés avec des paramétres associés. Il permet de mettre en liaison quatre types
d'éléments appelés ressources Unimédia, selon un principe client-serveur :

» les pilotes, permettant d'effectuer des entrées et des sorties d'informations déclinées selon divers
médias,

« les applications de haut niveau, contrdlées par un interpréteur de scripts appelé Application
Générique,

* les moteurs, permettant de transformer l'information et

* les modulesd’administration, permettant la gestion des ressources Unimédia, la configuration de
la plate-forme, la trace d'événements, etc.

Application 1 Application N

API - Applications

RAP - Reconnaissance
" . c .
Configuration o automatique de la parole
& '% n
Supervision b= 5 SAP - Synthése automatique
systeme 0 Q de la parole
£ o
e = IDENT - Authentification
-c 1
<F o PARSER - Formatage de
Journal T < documents
< TOC - contr6leur de Time-out
API - Pilotes de médias
Pilote Pilote Client Pilote Pilote Pilote Pilote Pilote Pilote
Web Web Fax WAP Mail SMS Vocal SGBD

Figure 11 - Architecture d'Unimédia
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3.1. Les différents flux

Le protocole PMMU permet de véhiculer trois types de flux :

e Tout d'abord, un flux de contrdle partant des applications vers les pilotes et les moteurs. Ce flux
contient la description des actions que ces ressources Unimédia doivent effectuer. A l'inverse, les
pilotes peuvent genérer des événements qui remontent vers les applications, par exemple pour
indiquer qu'un utilisateur a raccroché son combiné téléphonique.

» Ensuite, on trouve les flux de données, qui peuvent étre d'une taille assez conséquente, car ils
contiennent notamment des échantillons de parole. Ces flux relient surtout entre eux les pilotes et
les moteurs.

e Enfin, les flux d'administration qui permettent la gestion de la plate-forme. Ceux-ci proviennent
essentiellement des modules de configuration et de gestion.
3.2. Les Pilotes

Un pilote est un processus gérant un média particulier. Les différents pilotes disponibles sont dans le
Tableau 3.

Tableau 3 - Les pilotes Unimédia

Pilote Description

Web |Le pilote web, basé sur un serveur http, permet de créer des documents hypertexte
dynamiquement, a partir de modeles HTML, de transmettre des vidéos et des images. Il
utilise un mécanisme de suivi de sessions pour gérer les actions d'un utilisateur sur le site
web. Il permet également la gestion de communications point-point, mais aussi point-
multipoint.

Client | A l'inverse du pilote web, cette application émule un navigateur avec le protocole HTTP et
Web | peut alors se connecter sur des sites Internet afin de remplir des formulaires connus et de
récupérer des données.

Fax Ce pilote permet la réception et I'envoi de documents par fax selon un modéle donné.

Wap | Ce pilote est basé sur un serveur Wap, ce qui permet I'acces aux documents WML par des
appareils de téléphonie mobile compatibles.

E-Mail | Ce pilote s'interface avec des serveurs de messagerie électroniqgue SMTP et POP3 afin de
pouvoir envoyer et recevoir des e-mails. A la réception d'un e-mail, les différents champs du
message sont analysés et retournés, avec le corps du message, en direction des applications.

SMS | Ce pilote, basé sur un modem GSM permet la gestion des messages que I'on peut émettre et
recevoir depuis un téléphone portable.

Vocal |Le pilote vocal permet la gestion de la téléphonie sur une architecture de type Dialogic. Il est
utilisé lorsqu'une interaction vocale avec les utilisateurs est nécessaire. Il gere les appels
entrants et sortants et permet, d'une part, la mise en liaison directe entre deux humains, mais
aussi une interaction homme-machine. Il permet également la lecture et la diffusion de
messages vocaux.

SGBD | Le pilote de base de données permet I'acces aux sources de données via ODBC.

Les différents pilotes permettent (si c'est possible) de décliner sur le média correspondant des actions
telles que :

» la gestion des connexions avec les appels, les réponses et les déconnexions,

» les envois de données en provenance des applications,
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» les sélections de choix dans des listes et
» les enregistrements de messages.

L'approche choisie par les concepteurs d'Unimédia est de rendre les applications les plus
indépendantes possible des médias, de sorte a ne devoir y traiter que de I'information de "haut niveau".
Ainsi, les spécificités d'un média sont restreintes aux limites du pilote qui gére ce média. Le plus
souvent, un pilote est paramétré au moyen de fichiers de modeéles, décrivant comment dérouler une
action dans un cas précis. Par exemple, lorsque I'on réalise une action d'envoi vers un pilote vocal,
celui-ci a besoin de connaitre I'intitulé a envoyer.

3.3. Les Moteurs

Les moteurs sont des processus permettant d'effectuer des traitements sur les données qu'ils recoivent.
Les différents moteurs sont décrits dans le Tableau 4.

Tableau 4 - Les moteurs Unimédia

Moteur Description

RAP Ce moteur permet d'effectuer une reconnaissance automatique de la parole (RAP) a partir
de données sonores en utilisant une grammaire et des dictionnaires phonétiques donnes. Il
retourne la séquence de mots la plus probable.

SAP Ce moteur permet, a partir de données textuelles, d'effectuer la synthése automatique de la
parole (SAP) a destination d'un fichier vocal ou d'un flux sonore dirigé vers le pilote vocal.

PARSER |Ce moteur a pour but l'analyse structurelle de documents formatés (HTML, XML,
VoiceXML...)

TOC Ce moteur permet la gestion des limites temporelles (Time Out) lors des interactions

IDENT | Ce moteur permet l'authentification des utilisateurs par une signature sonore avec des
technologies de type AudioSmartCard.

D'autres moteurs sont venus renforcer I'ensemble existant, comme le moteur de débruitage et le moteur
d’identification thématique.

3.4. L'Application generique

Les différents services Unimédia sont réalisés a l'aide de scripts qui sont des enchainements d'étapes.
Une application Unimédia résulte de l'interprétation d'un script au travers de I'Application Générique,
dont l'architecture est donnée Figure 12. Les scripts peuvent étre lus depuis des fichiers écrits dans un
langage spécifique ou étre chargés depuis une base de données.

Les étapes sont en fait les briques de base d'un service de communication. A chaque étape, une action
est effectuée en direction d'une ressource de la plate-forme. Les actions permettent par exemple :

» d'envoyer des données sur le média (send),

» de récupérer des données textuelles depuis le média (getstrings),
» de sélectionner des éléments (select),

» de fixer une variable de connexion dans le pilote (cnxvarset), etc.

Une fois l'action envoyée a la ressource, cette ressource utilise un fichier de modéle pour décliner
l'action selon le média utilisé. Une action n'est pas obligatoirement bloguante, ce qui fait que
I'application peut se poursuivre pendant que d'autres actions s'exécutent. Aprés I'exécution de I'action,
la ressource mise en ceuvre retourne les divers résultats (user inputs) ainsi qu'un code de retour (action
response). De nombreux événements peuvent se produire dans la plate-forme et l'application peut
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recevoir des messages particuliers (event). Par exemple, lorsqu'un utilisateur raccroche son combing,
le pilote vocal crée un événement de déconnexion (disconnect) qu'il envoie a I'application. En fonction
des codes de retour, des événements ou du contenu des variables internes, la suite du déroulement de
I'application en cours d'exécution est donnée par un branchement a une autre étape du script.
Toutefois, certaines étapes peuvent étre spécifiquement attachées a des évenements particuliers. En cas
de déclenchement, le cours normal de I'application est alors interrompu et détourné vers ces étapes
spécifiques. Les actions peuvent également définir et manipuler un certain nombre de variables qui
sont stockées dans l'interpréteur dans des zones appelées contextes.

APPLICATION GENERIQUE

Base de
données
d'étapes

Scripts Chargeur de Chargeur
des script d'étapes
services

Interpréteur d'étapes

Automate de Contextes
gestion du (stockant les
service variables)

Interface de
pilotage d'Unimédia

Evenements et Actions et
entrées utilisateur V¥ parametres

UNIMEDIA

Figure 12 - Architecture de I'Application Générique

3.5. L'Administration d'Unimédia

La plate-forme Unimédia nécessite l'utilisation d'un certain nombre d'outils permettant
» de gérer indépendamment chacune des ressources (configuration, démarrage, arrét, etc.),
« de surveiller la charge des différents serveurs, la charge réseau, les ports utilisés, et

» de surveiller I'activité de chaque ressource au travers de traces.

4. Lesservices Dialoca

Un service Dialoca est une application Unimédia permettant de réaliser une tache au travers des
pilotes et des moteurs disponibles. Il met en ceuvre un certain nombre d'opérations de communication
et crée une chaine informationnelle entre les différents intervenants, qu'ils soient humains ou non.
Nous allons décrire en détail les services proposés par Dialoca pour en tirer une analyse comparative.
Pour chacun d'entre eux, nous présenterons les principales fonctionnalités, la facon dont ils se
déroulent et les ressources Unimédia qu'ils utilisent.

4.1. Le Service de télé-réunion RMS

RMS signifie Remote Meeting Services. Ce service permet de faciliter des réunions distantes. Il gere
une réunion qui se déroule par téléphone et permet I'échange de documents Microsoft PowerPoint
sélectionnés. Les intervenants choisissent tout d'abord, a l'aide d'un logiciel FTP, quelles sont les
différentes diapositives qu’ils souhaitent présenter et ils les transférent dans la banque de documents
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sur le serveur RMS. La banque de documents peut néanmoins étre complétée, en cours de session. Le
service se déclenche lorsqu'un utilisateur se connecte sur le serveur web associé au centre de télé-
réunion. Cet utilisateur recoit sur son navigateur la page de connexion au service RMS sur laguelle il
doit entrer ses parametres de connexion ainsi que son numéro de téléphone. Une fois l'utilisateur
connecté, une liste indiquant I'état de chaque correspondant possible s'affiche. En effet, un utilisateur
peut étre déconnecté, en attente de réunion (connecté) ou encore en cours de réunion (en ligne).
L'utilisateur peut alors choisir de commencer une session RMS avec les correspondants de son choix.
Les intervenants sont mis en relation téléphonique et ils ont accés sur leur navigateur aux documents
de la banque d'arguments qu'ils peuvent transmettre a leurs interlocuteurs. Les correspondants peuvent
terminer leur session aussi bien depuis leur navigateur qu'en raccrochant leur téléphone.

Le service RMS utilise le pilote vocal pour la gestion des appels téléphoniques et il utilise la mise en
liaison directe de deux postes téléphoniques (appelée aboutement) afin que les intervenants puissent
dialoguer oralement. En paralléle, il utilise le pilote web pour la transmission des éléments visuels. Il
met en ceuvre le pilote de base de données pour gérer les abonnés, ainsi qu'un serveur de données pour
la mise en cache des éléments visuels.

4.2. Les services de notification (e-Nots et eeSMS)

Nous allons maintenant décrire deux services relativement proches du point de vue des fonctionnalités.
Il s'agit en effet de deux services traitant de la réception de messages asynchrones (e-mail et SMS) qui
permettent le filtrage et la redirection des messages recus.

4.2.1. La notification de messages électroniques e-Nots

Ce service est attaché a un serveur de messagerie électronique et il permet la notification d'e-mails par
téléphone et/ou par mini-messages SMS avec une possibilité de réponse vocale.

Le service e-Nots est active lors de la réception d'un e-mail. Le pilote de mail récupére le message, il
découpe les champs de I'en-téte, retrouve le corps du message et les attachements éventuels, puis il
active l'application en lui transmettant ces informations. L'application recherche dans la base des
abonnés les coordonnées du destinataire du message a partir de son adresse. Un filtrage est alors
appliqué, en fonction des options de I'abonné, selon I'expéditeur et I'objet du message. L'application
peut générer un mini-message et I'envoyer sur le téléphone portable de I'abonné. Elle peut également
I'appeler par téléphone pour lui diffuser le message synthétisé vocalement et éventuellement
enregistrer une réponse. Dans ce cas, l'application retourne un message €électronique a I'expéditeur
avec le message enregistré comme piece jointe.

L'application e-Nots utilise donc tout d'abord le pilote e-mail pour recevoir les messages a notifier et
pour I'envoi des réponses avec, en piece jointe, un fichier vocal enregistré. Il met également en ceuvre
une base de données des abonnés contenant les champs suivants :

* le nom de I'abonné,

* le numéro de téléphone sur lequel la notification vocale est effectuée,

* le numéro de téléphone portable sur lequel la notification SMS est effectuée,
« lademande (ou le refus) de notification vocale et

« lademande (ou le refus) de notification SMS.

L'application utilise par ailleurs le pilote vocal couplé aux moteurs de synthese et de reconnaissance de
parole pour la notification par téléphone (I'appel, la lecture du message, I'enregistrement de la réponse
éventuelle, etc.), mais aussi le pilote SMS pour la notification par mini-message.

422 Leservicee-SMS

Le service e-SMS permet de gérer la réception de mini-messages. L'abonné peut, selon les options
qu'il a paramétré sur le site web de configuration, choisir d'étre notifié par e-mail et/ou par fax. 1l peut
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également recevoir une notification téléphonique avec une écoute sélective. Les mini-messages
peuvent étre filtrés selon I'émetteur et traités difféeremment selon des tranches horaires définies. Il est
par ailleurs possible de choisir des numéros de téléphone différents pour la notification.

Cette application met en ceuvre les pilote SMS, e-Mail, fax, vocal et web. Elle utilise également les
moteurs de synthése et de reconnaissance de la parole.

4.3. Leservice VOS

Le service VOS (Virtual Operator Service) permet aux utilisateurs d'appeler par téléphone un
conseiller virtuel qui converse oralement avec eux de sorte a obtenir, par exemple, des informations
boursiéres, mais aussi des conseils, notes d'actualité, recommandations, etc. Concrétement, il s'agit
d'un serveur vocal permettant d'accéder a une base de données ainsi qu'a une banque d'informations
complémentaires fournies par des experts et de recevoir les résultats, soit directement par téléphone,
soit sur le média choisi (par fax, e-mail, SMS ou encore sur une page web).

Cette application met tout d'abord en ceuvre le pilote vocal avec la synthése et la reconnaissance de la
parole pour l'interaction avec l'utilisateur. Il utilise ensuite le pilote de base de données, pour accéder
aux informations, et éventuellement les autres pilotes médias (fax, mail, SMS et web), pour
transmettre les données.

4.4. Le Service MAS - Centres d' expertise

Le service MAS (Multimédia Assistance Service) permet a un utilisateur de pouvoir contacter un
interlocuteur humain afin d'obtenir, en temps réel, une assistance et des conseils a partir d'une borne
interactive. L'utilisateur peut interroger ce conseiller, tout en visualisant les informations que ce
dernier lui envoie sur I'écran de la borne. Le poste du conseiller, illustré Figure 13, est constitué d'une
interface hypertexte qui lui permet de puiser les informations dans une banque documentaire tout en
dialoguant avec I'utilisateur par une liaison téléphonique établie par I'application MAS avec la borne.
Le conseiller peut également guider son interlocuteur au travers de sites Web, de catalogues de
produits, etc. S'il est en contact avec un client, le conseiller peut également accéder a un systeme
d’information contenant, par exemple, le compte de celui-ci.

L'interface du conseiller est composée de plusieurs parties. 1l a tout d'abord accés a une hiérarchie
d'éléments. Pour un service clientéle, l'interface contiendra par exemple un ensemble de domaines
avec les questions/réponses les plus fréquentes pour chaque domaine. Elle pourra aussi contenir des
catégories et des sous-catégories de produits avec des vignettes indiquant les éléments visuels
correspondants qui sont disponibles. Le conseiller a accés a un historique des visuels transmis, il peut
configurer I'application tres facilement et changer, par exemple, la langue ou sélectionner un pays
différent.

Le service se déclenche lorsqu'un poste (une borne ou un télé-conseiller) se connecte sur le serveur
web associé au centre d'expertise. Une premiere partie du service sert d'initialisation et elle récupére
notamment l'identification de I'appelant et le mémorise comme connecté. Le flux de contrble du
service se divise alors en deux selon la nature du poste. S'il s'agit d'une borne, I'écran d'accueil/attente
est affiché puis le conseiller est appelé par téléphone. Une fois que le conseiller répond, il est mis en
contact avec la borne et obtient le contréle de celle-ci. S'il s'agit d'un poste de conseiller, alors le
service demande au conseiller de s'enregistrer puis il le met en attente d'une connexion d'une borne.
Une fois qu'un contact est établi avec une borne, l'interface du conseiller est affichée, permettant a ce
dernier d'agir sur la borne au moyen d'un ensemble de commandes, tout en dialoguant au téléphone. Si
l'utilisateur raccroche ou que l'on perd le contact avec la borne, alors le service signale cet évenement
au conseiller puis il se réinitialise. Ce service a notamment été utilisé pour le support d'un centre
d'appel de conseils diététiques du groupe Danone.

Le service met en jeu le pilote web pour la gestion de la partie visuelle de la borne interactive mais
aussi pour l'interface de commande du conseiller. 1l utilise également le pilote vocal pour la gestion
des appels téléphoniques et I'aboutement des liaisons téléphoniques de sorte a ce que le conseiller et
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I'utilisateur puissent dialoguer oralement. Il utilise enfin le pilote base de données pour le stockage des
informations sur les états des postes.
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Figure 13 - Poste d’'un conseiller MAS

(Reproduit avec I'aimable autorisation du groupe Danone)

45. Le service E-Vots - L'acces vocal a un site web

Le service E-Vots vise la navigation et I'exploitation de sites web exclusivement par téléphone, sans
nécessiter ni ordinateur, ni fonction de type WAP ou autres. L'interface vocale permet aux utilisateurs
de formuler leurs demandes d’informations et d'obtenir en retour les données et les textes.

Le service se comporte, en pratique, comme un "internaute virtuel”. L'application nécessite un
partenariat avec le site Web concerné afin que la structure des pages consultées soit connue et que le
module de navigation puisse extraire les informations pertinentes. Ce module permet d'une part
I’analyse et I’extraction des données disponibles sur le site Web, mais il permet également de
transmettre des informations au travers de formulaires existants. Pour le site partenaire, il faut noter
que le service e-Vots est pergu comme un internaute ordinaire. Par exemple, pour le remplissage d'un
formulaire HTML, le service se déroule de la fagon suivante : tout d'abord l'utilisateur formule sa
requéte qui est analysée et traduite sous une forme exploitable par le service. Le service se connecte
alors sur le site web, puis il récupére le formulaire HTML. Il soumet la requéte et récupere les
résultats. Il synthétise alors un message sonore, a partir de ces résultats et il le diffuse enfin a
l'utilisateur. Ce service a notamment été appliqué dans le domaine boursier afin de permettre le
passage d'ordres par téléphone en passant par un site web partenaire.

Ce service nécessite l'utilisation du pilote vocal pour gérer les appels des utilisateurs puis des moteurs
de reconnaissance et de synthése de la parole. Il utilise également le pilote client web qui se charge de
toute la navigation sur le site web partenaire (envoi de requétes http et analyse des documents HTML).

4.6. Analyse comparative

Le Tableau 5 présente une comparaison des différents services selon les objectifs, les éléments
nécessaires a leur fonctionnement et les actions de communication qu'ils mettent en ceuvre.
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Tableau 5 - Caractéristiques des services de la palette Dialoca

Service

Objectifs

Eléments nécessaires

Actions de communication

RMS

Gérer une télé-réunion en
temps réel avec un support
vocal et visuel

Les participants de la télé-
réunion ayant chacun un
navigateur et un téléphone

 connexion et déconnexion
« synchronisation web-
téléphone

« diffusion de visuels

E-Nots | Notifier les courriers * Les abonnés, avec leur compte | ¢ réception de messages
électroniques par fax, courrier, et les médias pour les |« accés aux informations de
SMS ou téléphone (avec | joindre (téléphone, SMS, fax...) | I'abonné
possibilité d'enregistrer |« La base de données des « envoi d'une notification
une réponse vocale) abonnés « connexion et déconnexion
* L'émetteur avec son adresse |« synthése et reconnaissance
mail vocale
* enregistrement de message
e-SMS | Gérer la réception et la Les abonnés, avec leur compte |« réception de messages
retransmission de sur le serveur SMS et un moyen | « filtrage
messages SMS recus de notification (e-mail, « envoi d'une notification
télécopie, téléphone)
MAS | Faciliter le travail d'un * Le conseiller, son navigateur |+ connexion et déconnexion
télé-conseiller et lui offrir | et son poste téléphonique « synchronisation web-
un support * Les clients du service de téléphone
d'argumentation a l'aide | conseil « diffusion de visuels
d'éléments multimédia « Les bornes de consultation « recherche dans la source de
* Une source de données données
alimentée par des experts
VOS | Accueillir des clients et * Les sources de données * connexion et déconnexion
permettre la consultation | consultées * synthése et reconnaissance
de sources de données « Les clients, avec leur vocale
expertes, répondre aux téléphone « fourniture de l'information
guestions avec la » Les fournisseurs de données | par les experts
possibilité d'envoyer des |« | gs destinataires des « transmission des données
documents documents, avec leur e-mail ou |« envoi de données formatées
leur fax
e-Vots | Effectuer des transactions |e Les abonnés * connexion et déconnexion

vocales sur un site web a
partir d'un téléphone

* Le site web du partenaire

* synthese et reconnaissance
vocale

» émulation de navigation
web

« synthése des résultats

Nous avons étudié d'autres services trés spécifiques, en dehors

de la gamme décrite dans

(Lederman 2000), comme la démonstration de réservation de billet davion pour une compagnie
aérienne sur laquelle nous reviendrons par la suite. On peut également citer le service Pandora qui
permet d'automatiser une prise de commande par téléphone au travers d'un dialogue ou le client
indique oralement toutes les informations nécessaires.

En observant les caractéristiques des services du Tableau 5 et la représentation des éléments mis en
oeuvre dans la Figure 14, nous nous apercevons que les services proposés, se répartissent en deux
grandes catégories :

» D'une part, des services qui facilitent la communication entre les clients/abonnés, comme RMS, e-
Nots, et e-SMS. A ce niveau, Unimédia sert de plaque tournante : I'information arrive par I'un des
intervenants et repart vers les autres, sous une forme différente ou par diffusion avec d'éventuels
retours.




« Dautre part, des services qui facilitent lI'accés a I'information et qui permettent des transactions au
travers d'une interface, souvent vocale et téléphonique, éventuellement accompagnée d'un poste
hypertexte. Il s'agit de MAS, VOS, e-Vots et Pandora qui se distinguent par I'intervention d'un
humain au cours du service et par la nature des sources d'informations utilisées. L'information est,
la plupart du temps, renseignée par des experts et stockée dans une base de données pour un acces
asynchrone. En fait, les applications Pandora et e-Vots servent de passerelle vers d'autres services
proposés par des partenaires.

| Spécialistes, experts, analystes ou partenaires |

Site Web
ou serveur
partenaire

d'arguments de données

Annuaire Tele

Opérateur
Banque abg(ra]f]és i ?
d'Arguments K consultation consultation transaction
appel L
______________________________________________ \_____ PP EP P RO
i SERVICES § v v v
UN“v.lEDlA MAS VOS e-Vots
rTT e-Nots e-SMS | 1
_ f f f
[T \ : I I I
chat + push o [ consultation consultation consultation
notification I
|
|
[}
[}
|

réception x
[

Usagers (Clients, Abonnés...)

Figure 14 - Partition des services Dialoca

5. Identification des besoins

Lors de notre étude des différents services et en interaction avec les experts Dialoca, nous avons pu
identifier un certain nombre de problémes et de besoins que nous avons regroupés en deux principaux
thémes :

1) Permettre I'évolution des services de la plate-forme Unimédia avec une généralisation des
services existants.

Concevoir un nouveau service pour Unimédia nécessite une approche exhaustive réalisée par un
expert Dialoca qui doit prévoir tous les cas possibles. Nous verrons dans le chapitre 7 que les scripts
obtenus sont trés complexes et qu'il est, par conséquent, difficile de les rendre résistants aux aléas
d'utilisation. Par ailleurs, faire évoluer ou réutiliser un service existant est bien sdr possible, mais cela
nécessite un nombre non négligeable de modifications et surtout une nouvelle intervention experte.
Sur ce point, ce qui a motivé nos travaux est I'idée de concevoir un service, sans avoir nécessairement
a le décrire dans son intégralité, mais de facon plus abstraite.
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2) Permettre aux services de s'adapter aux utilisateurs, aux ressources Unimédia, aux contextes,
mais également aux divers aléas qui peuvent survenir, en prenant notamment en compte des cas
particuliers d'utilisation.

Malgré une approche qui couvre la plupart des cas, la complexité des services fait qu'il n'est pas
possible de prendre en compte tous les problemes et incidents pouvant survenir pendant I'exécution.
Méme lorsqu'un service se déroule correctement, les médias et les ressources par lesquels transite
I'information sont rarement d'une qualité irréprochable. Ainsi, elle se voit altérée de diverses maniéres.
Nous pouvons illustrer cela dans un service comme VOS, qui est basé sur une interaction a I'aide d'une
ressource téléphonique. L'utilisation du téléphone couplée a la reconnaissance automatique de la
parole peut augmenter le risque de mauvaise reconnaissance de mots car la bande passante du
téléphone dégrade le signal audio. Dans le cas d'un dialogue par téléphone, il serait ainsi plus judicieux
que l'application pose des questions qui appellent des réponses simples, comme "oui" ou "non", plutdt
gue de demander par exemple le nom d'une rue (il y a bien souvent un trés grand nombre de réponses
possibles et, de plus, celles-ci peuvent étre complexes).

Les ressources et les médias utilisés ne sont pas les seules sources d'aléas et d'incertitude. Les
différents intervenants d'un service, qui rappelons-le sont bien souvent des humains, sont eux-méme
des sources d'incertitude, d'ambiguité et autres erreurs. Ainsi, toujours au niveau d'une reconnaissance
vocale, il faut prendre en compte les caractéristiques de la personne qui parle. L'idéal est de savoir s'il
s'agit d'un homme ou d'une femme, de connaitre son &ge mais aussi de pouvoir passer outre le
probléme des accents. Par ailleurs la voix dépend aussi de I'état physiologique de la personne. En effet,
nous ne parlons pas de la méme maniére lorsque nous sommes malades, fatigués, angoissés, etc. Ainsi,
pour un locuteur donné, dans un contexte précis, certains mots vont étre plus ou moins faciles a
reconnaitre, aussi vaut-il mieux éviter de poser des questions qui risquent de conduire a des réponses
non reconnaissables.

Nous venons d'énoncer diverses sources de difficultés liées a I'utilisation d'un média particulier, mais
pour une interaction avec des humains, il ne faut pas oublier qu'il nous arrive d'étre indécis, d'hésiter
ou de changer d'avis. Il nous arrive également de nous tromper, de ne pas avoir la connaissance
nécessaire pour répondre a une question ou encore de ne pas vouloir répondre. Dans le cas d'une
application de transactions boursiéres utilisant le service VOS, supposons qu'un utilisateur appelle le
serveur vocal et veuille passer un ordre d'achat. Cet utilisateur va devoir formuler sa demande en
termes clairs sur le domaine complexe de la bourse alors qu'il peut étre totalement novice et n‘avoir par
conséquent qu'une connaissance trées partielle. 1l s'agit donc la d'un probléme de taille que de vouloir
fournir des services adaptatifs avec des informations incertaines ou incomplétes.

Ainsi, pour Dialoca, les objectifs de la collaboration étaient d'enrichir leur offre et d'améliorer la
qualité des services en utilisant des solutions issues de lintelligence artificielle avec, plus
particulierement, des approches a base d'agents. Comme nous allons le voir, l'utilisation des systémes
multi-agents était motivée par le fait que les services ménent finalement a des problémes d'interaction
entre les différents intervenants et ceci, dans des environnements pouvant étre distribués tant du point
de vue spatial que du point de vue des domaines d'expertise mis en ceuvre. De plus, une modélisation a
base de systémes multi-agents permet de se diriger vers des systémes plus ouverts, plus dynamiques et
plus évolutifs, ou I'effort cognitif de conception est allégé.

6. Adéquation a notre probléme de recherche
Nous allons maintenant expliquer de quelle fagcon la problématique générale sur les systemes multi-

agents hétérogénes peut étre instanciée pour la réalisation de services adaptatifs dans le domaine de la
communication multimédia.

6.1. Correspondance en terme d’agents

Les agents dont nous parlerons sont les intervenants des communications s'effectuant dans le cadre des
applications Unimédia. Nous considérons notamment qu'Unimédia va se comporter, lui-méme, comme
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un agent logiciel communicant, comme le montre la Figure 15. En effet, si nous examinons en détail
les différentes caractéristiques des agents, nous pouvons établir les relations suivantes:

» Les perceptions de I'agent sont obtenues au travers des pilotes média, qui traduisent I'ensemble
hétérogéne des messages entrants en informations manipulables par les services avec une forme
unifiée.

» Les actions de lI'agent correspondent aux messages d'actions envoyés au cours du déroulement des
services aux différents pilotes, afin que ceux-ci les déclinent sur les médias disponibles.

e Les scripts des services Dialoca correspondent au comportement méme de l'agent. En effet, ce
sont eux qui indiquent quelle action effectuer en prenant en compte tous les évenements pergus.

» Cet agent dispose également d'une rationalité limitée, dans le sens ou il doit chercher a satisfaire
les fonctionnalités attendues par les services.

Comportement de I'agent dicté
par le script du service

A
Evénements Actions sur les
entrants ressources
(perceptions) Unimédia
Pilotes Média Pilotes Média

!

Environnement multimédia

Figure 15 - Boucle sensori-motrice instanciée pour Unimédia

Parmi les autres agents, nous retrouvons bien-sir les humains, tels que les utilisateurs finaux, les
conseillers, les experts, les administrateurs, etc. Nous considérons également les fournisseurs
d'informations comme des agents. Si on prend I'exemple du service E-Vots, le site web sera en fait
considéré comme une partie visible d'un agent logiciel.

6.2. Correspondance en terme d’environnements

En examinant le monde dans lequel se déroulent les services de communication multimédia, tels que
ceux fournis par la société Dialoca, nous pouvons trouver comment est constitué I'environnement des
agents : les services Unimédia se situent dans le cadre de transports et de traitements des informations,
gu'elles soient physiques, comme les signaux audio ou virtuelles, comme les requétes envoyées aux
bases de données. On retrouve également des objets qui peuvent étre fort complexes, comme des
pages hypertexte. Ainsi, les environnements que nous allons considérer sont loin d'étre des mondes
faciles @ modéliser. lls doivent permettre de prendre en compte, d'une part, des agents logiciels et des
agents physiques, mais aussi un grand nombre d'éléments comme les divers milieux de transport
relatifs au domaine de I'information... Il est tout aussi difficile d'établir une métrique, ce qui explique
que I'on ne pourra définir des notions de position et de distance que dans certains cas bien précis.
Ainsi, on pourra rarement utiliser la notion de localité, qui s'avére souvent bien utile, car elle permet
de limiter la complexité lors de la modélisation des systémes.
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Nous avons cherché a caractériser les environnements de communication multimédia & partir de
critéres (Russell et Norvig 1995) et nous obtenons les propriétés suivantes :

e ils ne sont pas accessibles, car la perception des agents est partielle et qu'ils ne disposent pas
forcément de toutes les informations nécessaires pour prendre des décisions,

» ils sont indéterministes, car les actions entreprises par les agents n‘ont pas de succes garanti,

» d'une fagon générale, ils ne sont pas épisodiques, car les interactions qui se sont passées dans des
sessions antérieures peuvent avoir une influence sur le déroulement d'un service a l'instant présent.
Cependant, nous considérerons que seuls certains éléments des interactions passées sont utiles
pour le futur.

« ils sont dynamiques, car ils sont ancrés dans une réalité qui refléte I'activité humaine et celle des
autres agents et

e ils sont a priori continus, car les agents peuvent effectuer un grand nombre d'actions. Nous
chercherons cependant a abstraire les perceptions et les actions pour nous ramener a des
ensembles finis afin de limiter la complexité.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domaine de la communication multimédia ainsi que
I'approche Dialoca, avec ses différents services. Que ce soit en terme d'environnement ou d'agents,
nous avons pu également constater que ce cadre applicatif correspondait bien a notre problématique de
collaboration dans un systeme multi-agent hétérogéne. Nous pouvons donc exprimer nos objectifs de
la fagon suivante :

Faciliter la conception et le contréle de services de communication multimédia en les exprimant
comme des problémes de coopération a résoudre par un ensemble d'agents hétérogénes.

La correspondance que nous avons décrite dans la fin de ce chapitre va se poursuivre dans le chapitre
suivant pour constituer notre solution théorique. Nous y précisons comment les services de
communication multimédia peuvent prendre place au niveau des schémas d'interactions et dans
I'organisation entre les différents agents. Aprés avoir présenté cette solution théorique, nous
montrerons, dans le chapitre 7, comment elle peut étre mise en ceuvre dans ce cadre applicatif.
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Partiell.

La solution théorique
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Chapitre 3 - Modélisation des services par une
coopération multi-agent hétérogene

Dans ce chapitre, nous proposons des éléments de solution pour notre problématique générale de
coopération multi-agent hétérogéne et son application aux services de communication multimédia :

Trouver un modéle et des méthodes permettant de coordonner un ensemble d'agents
hétérogenes pour réaliser coopérativement une tache dans un environnement incertain.

Faciliter la conception et le contréle de services de communication multimédia en les exprimant
comme des problémes de coopération a résoudre par un ensemble d'agents hétérogénes.

Nous revenons, dans un premier temps, sur le probléme de I'nétérogénéité que nous avons distingué
selon deux aspects (nature et contrdle), afin de proposer une nouvelle classification de I'ensemble des
agents. A partir de cette classification, nous nous proposons de voir les services de communication
multimédia comme les cadres d'une coopération multi-agent. Nous examinons le cas particulier de la
coopération entre un utilisateur et un fournisseur de service dans lequel nous identifions un besoin de
médiation. Nous présentons notre solution théorique qui est l'introduction d'agents contrélés comme
médiateurs puis, aprés une extension au cas plus général, nous définissons un ensemble de réles qui
nous permettent une modélisation des services a l'aide de schémas d'interaction. Nous présentons enfin
I'ensemble des classes de service que nous avons défini, en nous servant des réles comme briques de
base.

1. Classification d'un ensemble d'agents hétérogenes

Nous avons indiqué au chapitre 1 qu'il était possible de distinguer des agents selon leurs capacités, leur
taille, leur architecture, leurs perceptions, etc. Dans notre cas, afin de pouvoir appréhender les
différences de communication dues a I'hétérogénéité dans un systéme multi-agent et pour comprendre
quels types d'adaptation étaient nécessaires, nous avons défini une classification d'un ensemble A
d'agents, selon deux critéres :

1) Nous avons partitionné I'ensemble A en considérant d'une part les agents physiques A p, tels que
des humains ou des robots, et dautre part des agentslogiciels A . Cette partition permet de savoir
si la qualité de la communication entre deux agents peut étre affectée de fagon physique, comme le
passage du numérique a lI'analogique, etc.

2) Nous avons également partitionné I'ensemble A selon le controle qu'il était possible d'avoir sur les
agents en distinguant trois classes d'agents. Nous nous sommes placés du point de vue d'un
concepteur cherchant a former un systeme multi-agent avec l'idée de contrdle, qui correspond a la
capacité a influencer le comportement d'un agent.
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Nous avons distingué les classes suivantes :

a)

b)

c)

Les agents controlés A ¢ : Dans cette classe d'agent, on considére soit que le concepteur
participe a la conception du comportement, soit qu'il peut fortement l'influencer. Ces agents
peuvent tout de méme garder une certaine autonomie quant aux détails d'exécution. On fait,
par ailleurs, I'hypothése que I'état de ces agents est totalement connu.

Les agents partiellement contrdlés A pc : Ces agents sont considérés comme des éléments du
systéme sur lesquels on peut avoir une influence limitée a une sorte de contrat. On a cependant
une connaissance limitée de leur comportement et c'est pourquoi il est plus difficile de les
considérer comme connus avec certitude. D'une fagon générale, on dispose de moins
d'informations a leur sujet, ce qui implique que leur état devra étre estimé, mais avec une
incertitude limitée.

Les agents non contrélés A nc : On place dans cette classe le reste des agents de
I'environnement sur lesquels on ne peut pas, par exemple, avoir une influence directe. |l sagit
en fait d'agents "boite-noire" que I'on peut observer et avec lesquels on peut interagir, mais
dont on ne connait pas le comportement a priori. Ainsi, on ne peut pas agir directement sur
eux, mais on doit interagir avec eux pour réaliser la tdche souhaitée. Par ailleurs, I'incertitude
sur leur état sera bien plus forte que pour les autres classes A et A pc.

La notion de contrdle que nous venons d'introduire est donc relative au concepteur du systéme,
mais elle peut se généraliser et refléter la capacité d'un agent a influencer facilement le
comportement d'un autre agent. C'est également d'une sorte de "fiabilité subjective de l'autre”, de
confiance que I'agent doit prendre en compte pour interagir.

Notre classification est résumée dans le Tableau 6.

Tableau 6 - Partitions sur un ensemble d'agents hétérogenes

A Ac Arc Anc
A | | Programmes connus Programmes avec lesgquelsil est Autres agents logiciels
possible de communiquer de facon
privilégiée
Ar | Robots et autres Equipements partiellement asservis | Autres intervenants humains
équipements asservis et éventuellement des collaborateurs | comme des utilisateurs, le
humains spécialistes concepteur, etc.

Du point de vue de la topologie, nous voyons l'environnement comme ayant une structure de
communication logicielle, appelé environnement logiciel, qui se prolonge par des liens de
communication terminaux dans le monde réel, dit environnement physique. Le graphe Figure 16
montre un exemple illustrant la facon dont les différentes classes d'agents peuvent se répartir dans ces
environnements :

les agents logiciels de A percoivent et agissent dans I'environnement logiciel et

les agents physiques A p percoivent et agissent dans I'environnement physique.
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Agents controlés

Agents partiellement controlés

®@ OO

Agents non controlés

Environnement Lien de Communication

Logiciel

Environnement
Physique

Figure 16 - Répartition des agents dans les environnements physiques et logiciels

Avec cette classification, nous ramenons le probléme de I'nétérogénéité sur deux terrains :

* Le premier est celui des interfaces entre I'environnement logiciel et I'environnement physique.
Dans un premier temps, afin de modéliser les services, nous nous placerons & un niveau
d'abstraction suffisamment élevé pour gommer ces problémes de liaisons.

e Le second porte sur la connaissance et I'influence que les agents ont les uns sur les autres. En effet,
si I'on se place du point de vue d'un agent contrdlé physique ou que I'on cherche a concevoir un
agent contr6lé logiciel, il est nécessaire de considérer les autres agents avec lesquels on doit
interagir sans forcément pouvoir agir directement sur eux.

Donc, pour permettre aux agents d'un hSMA® de coopérer, deux points importants sont & prendre en
compte : l'abstraction des différences physiques/logicielles et la considération qu'un agent peut avoir
d'un autre.

2. Coopérer pour réaliser ensemble des services

Nous allons maintenant nous intéresser aux interactions entre agents hétérogenes en étudiant comment
ces agents peuvent coopérer pour la réalisation de services de communication multimédia. Nous nous
focalisons sur l'interaction entre des agents utilisateurs, qui ont besoin de faire réaliser des taches et
des agents fournisseurs de service, capables de réaliser ces taches.

2.1. Un cas particulier, la coopération entre deux agents

2.1.1. Identification d'un probléme de communication

Nous sommes donc amenés a chercher des schémas d'interaction pour des agents de nature trés
différente en ne disposant pas véritablement de langage commun au départ. Nous pouvons formuler le
probléme qui se pose entre deux agents hétérogenes de la fagon suivante :

Etant donnés deux agents A et B qui ne soient pas controlables, et leurs langages de communication
L 5 et L g respectifs, comment faire collaborer AetB ?

L'exemple, illustré sur la Figure 17, montre a gauche un utilisateur humain et a droite, un systeme
capable de fournir des informations. On fait I'nypothese que I'utilisateur a besoin d'informations et
qu'il doit demander de I'aide au systéme qui peut le satisfaire.

! Dans la suite de la thése, nous appellerons hSMA un systéme multi-agent qui concorde avec la classification que nous venons
d'établir entre les agents : selon la nature (logicielle/physique) et selon le contréle qu'un concepteur a sur eux ou qu'ils ont les
uns sur les autres.
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Ne sait pas

A comment demander.
Agent Agent source
Utilisateur dinformation

Fournit des résultats trop
nombreux, inadaptés,
bruités ...

Figure 17 - Un probléeme de communication

On s'apercoit que le probléme vient du fait que d'un cété, l'utilisateur n'est pas capable de formuler la
bonne requéte et/ou a des difficultés pour interpréter le résultat correctement et que de l'autre, le
fournisseur d'informations attend une requéte claire et précise pour fournir des résultats bruts. Par
ailleurs, la communication peut étre également une source de problemes et, par exemple, ajouter du
bruit et des déformations au cours des interactions. Il y a donc la un manque gue I'on doit chercher a
combler. "Comment allons-nous nous y prendre ?"

Avant de détailler la solution que nous avons retenue, nous présentons quelques-uns des nombreux
travaux dans lesquels nous avons identifié des approches intéressantes pour résoudre ce probléme.

2.1.2. Quelques approches possibles

e Dans Open Agent Architecture (OAA) la solution proposée par (Martin et al. 1999) est
I'introduction d'un agent intermédiaire (facilitator) qui coordonne la communauté avec un langage
de communication unique appelé ICL. Dans la Figure 18, on retrouve un agent utilisateur, ici
appelé demandeur, qui formule une requéte correspondant a ses besoins qu'il transmet a l'agent
intermédiaire. L'agent intermédiaire, qui a recu auparavant un ensemble de descriptions des
capacités des agents fournisseurs, va alors rechercher quel est le fournisseur qui est le plus a méme
de répondre aux besoins du demandeur. Dans OAA, on retrouve des agents d'interface pour la
communication avec les humains, des agents d'applications qui fournissent des services et des
méta-agents qui permettent d'effectuer des raisonnements particuliers indépendants du domaine
(systéme de regles, planification, etc.).

. » agent
agent demandeur agent intermédiaire fournisseur

requéte descriptions

correspondance capacités

besoins

A A
5 pas de connaissance mutuelle

Figure 18 - L'approche de médiation dans OAA

« Dans (Sansonnet 2001), on trouve la proposition d'agents dialogiques qui interagissent par le biais
d'un langage de requéte formel. Les agents humains peuvent intervenir dans le systéme grace a
une traduction de leurs requétes en langage naturel vers le langage de requéte. Sur la Figure 19, on
voit comment les deux types d'agents peuvent interagir.




Requétes en Analyseur
langage naturel sémantique
Langage de requéte agent

Utilisateur (Requétes formelles en AQL) > Joo

Humain Utilisateur / —
Agent Agent Dialogique

(dialogique)

Figure 19 - Interaction avec les agents Dialogiques (Sansonnet 2001)

» Dans (Vercouter 2000), l'auteur présente un moyen de concevoir des SMA ouverts. Il indique
gu'une coopération est initiée par un agent détectant un manque dans ses compétences et par la
demande d'aide aux autres agents. Il décrit la solution classique qui consiste a utiliser un courtier
(broker servant d'annuaire centralisé) pour retrouver un agent capable de répondre au besoin
initial. 1l souligne par ailleurs les limites des courtiers et propose de rendre les agents
"accueillants". Pour cela, il leur ajoute une facette qui aide les nouveaux arrivants d'un SMA a
s'intégrer en remplissant les mémes fonctions qu'un courtier.

» Avec l'approche Teamcore, (Tambre et al. 2000) visent la coordination d'agents hétérogenes afin
gue ceux-ci puissent travailler ensemble au sein d'une équipe. Cette solution est basée sur
l'utilisation de KQML pour les communications d'un agent gérant les ressources de
communication disponibles. Un systeme de "proxies" permet aux agents humains d'intervenir dans
le systeme au méme titre que les autres agents.

» |l existe également un bon nombre d'autres solutions de médiation autour de KQML, telles que
UMDL (Durfee et al. 1998), SHADE et COINS de (Kuokka et Harada 1998) ou encore NetSA de
(Coté et al. 2001) qui ont été notamment utilisées pour des applications comme la recherche
d'informations sur Internet, dans des bibliothéques électroniques, etc.

D'une fagon générale, on observe que les solutions proposées tentent de combler le fossé de langage
pour gue l'utilisateur puisse exprimer un besoin d'une facon compréhensible par les agents logiciels,
puis elles menent a l'identification d'un agent compétent pour répondre a ce besoin et enfin a la
délégation de la tache elle-méme. Cependant, on retrouve bien souvent la nécessité de modifier les
agents existants dans le systéme, en leur ajoutant des comportements ou en les rendant capables
d'utiliser un langage particulier. Ceci pourrait s'appliquer dans notre cas, mais ne serait pas adéquat
pour les agents non-contr6lés ou partiellement controlés. Par ailleurs, rares sont les solutions qui vont
aider I'utilisateur novice a formuler sa requéte et a traiter facilement les résultats obtenus.

2.1.3. Notre solution : la médiation

Notre solution théorique s'appuie sur les approches de type courtier, dans lesquelles un agent
particulier est capable de retrouver quel agent sait faire quoi. En effet, il est difficile d'imposer par
exemple a un agent de connaitre et de mettre a jour son propre réseau social et d'autant plus s'il s'agit
d'un agent non-contr6lé. De la méme fagon, on ne peut pas imposer aux agents un langage ou un
protocole commun.

Afin de faciliter l'interaction, nous proposons donc d'introduire un agent logiciel qui va étre appelé un
médiateur. Cet agent va devoir comprendre les agents intervenants dans un service, traduire les
besoins exprimés par les uns, prendre en compte les compétences déclarées par les autres, assister les
agents qui en ont besoin, etc.

Dans I'exemple que nous avons donné Figure 17, comme il n'est pas possible de modifier A ou B, nous
ajoutons au hSMA un agent médiateur M. Le médiateur va en fait étre inséré pour dériver les flux de
communications pouvant exister entre A et B. Bien sdr, différentes combinaisons de dérivations de
flux sont possibles selon le degré d'intervention de M entre A et B, de plus M va pouvoir se comporter
différemment selon son "attachement" a Aoua B :

» Le médiateur peut juste étre un observateur du comportement exhibé par B sur un flux et donner
des conseils pour A, et vice-versa.
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e |l peut aussi cacher complétement un agent de l'autre. Dans ce cas M peut étre typiquement un
assistant pour A, car il indiqgue comment répondre au comportement de B de fagcon adéquate ou
inversement.

Dans notre approche, nous considérons que M va avoir a gérer une interaction entre A (un agent
utilisateur humain) et B (un agent source d'informations logiciel), en traduisant les requétes exprimeées
par A dans le langage L » (qui peut étre du langage naturel) dans le langage L g (qui peut étre du SQL)
et respectivement pour les résultats. Cela mene a une nouvelle représentation de l'interaction donnée
dans la Figure 20.

A L M L. B

Agent Agent Agent source
Utilisateur ~ [© > Médiateur [€ »  d'Information

Figure 20 - Une interaction a base de médiateur

Ici, le médiateur a donc pour tdche de comprendre ce que l'utilisateur veut et il va chercher a atteindre
ce but en utilisant le systéeme d'information. Cependant, l'interaction peut fort bien se dérouler dans le
sens inverse et dans l'intérét de B, qui peut devoir "pousser"des informations vers a A.

2.2. Vers une médiation multi-agent

La médiation peut se généraliser et intervenir lorsqu'il y a plus de deux agents dans le systeme. Il est
possible d'augmenter & n le nombre d'agents A, ce qui conduit a une recherche d'informations multi-
utilisateur. Le médiateur peut, soit se démultiplier en My, ..., M, et migrer vers chacun des agents
utilisateurs A4, ..., A, pour devenir leur assistant personnel, soit rester prés de l'agent B et tenter
d'interagir avec les agents A en exploitant davantage des phénoménes qui restent constants d'un agent
utilisateur a un autre. De fagcon symétrique, le nombre d'agents B proposant des informations peut lui-
aussi augmenter et le médiateur peut alors devoir fusionner les informations pour les utilisateurs.

De plus, la nature méme de la médiation peut recouvrir de multiples applications susceptibles de se
dérouler au travers des réseaux informatiques ouverts : accueil, assistance, suivi, diagnostic, conseil,
traduction, recherche et diffusion d'informations, mais aussi d'effectuer une composition de ces
prestations.

Dans la spécification des problémes, cela nous conduit a identifier, tout d'abord, I'ensemble des agents
non contrélables ou partiellement contrélables pour lesquels plus ou moins d'informations sont
disponibles. Parmi ces agents, nous trouvons, par exemple, des fournisseurs d'informations, des
clients, des étudiants, des experts, etc. La suite de la conception consiste a définir une tache de
coopération faisant intervenir ces agents. Il s'agira par exemple de devoir aider un utilisateur qui a un
besoin donné : ce but sera délégué au médiateur qui utilisera ses propres moyens et ceux des autres
pour réussir. Selon les besoins, la conception nécessitera d'ajouter, dans le systéme, un ou plusieurs
agents contrdlés dont le comportement de médiation devra tenter de réguler le service. En plus de faire
coopérer les agents, I'objectif est également de pallier les incertitudes inévitables provenant des agents
non ou partiellement contrblés et de I'environnement. Les agents contrblés doivent donc établir des
plans afin d'atteindre leurs buts, tout en restant attentifs a ce qu'ils percoivent pour pouvoir réagir face
aux évolutions du reste du SMA. Ces agents contrlés doivent aussi étre en mesure de sélectionner la
meilleure action a faire dans des situations imprévues, méme si elles sont peu fréquentes. Les agents
doivent exhiber des capacités de communication et d'organisation pour qu'ils aient des habilités
sociales envers les autres agents. Il faut en effet que ces agents apprennent a se connaitre les uns et les
autres. C'est & ce niveau que nous établissons le lien avec les travaux sur les concepts d'organisation et
de réle dans les systémes multi-agents.
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3. Modélisation des services

Dans nos travaux, nous considérons que la communication entre les agents s'effectue par I'échange de
messages sur les médias. Cependant, le degré d'interaction est variable, car si l'on peut faire
communiquer des agents logiciels avec un langage ou un protocole bien formalisé, il n'en est pas de
méme lorsque I'on a affaire a des agents humains non contrélés. Nous avons choisi une modélisation &
base de graphes de transitions qui est plus proche des outils de modélisation de comportements que
nous utilisons par la suite. Cependant, l'utilisation des réseaux de Pétri aurait pu étre tout aussi bien
adaptée.

Les graphes que nous proposons de construire vont refléter les comportements typiques de haut niveau
des agents pour le service considéré. Nous estimons, en effet, que les caractéristiques structurelles qui
différencient les agents peuvent étre négligées par une abstraction au profit des caractéristiques
fonctionnelles.

On ne parlera donc plus de madame M ou de monsieur M’ qui se connecte sur le site web d'un grand
distributeur D, pour acheter un produit que D obtiendra d'un fournisseur F. Par contre, on s'intéressera
au fait que M et M’ jouent des roles d'utilisateurs, que F est un fournisseur de service et que le role de
D peut étre assimilé a celui de médiateur.

Afin de modéliser les comportements typiques, nous nous sommes inspirés du modéle ALAADIN
(Gutknecht et Ferber 1998) et (Gutknecht 2001) et nous avons défini I'ensemble de rdles mis en ceuvre
dans les services de communication multimédia en cherchant a définir ces services comme des
schémas d'interaction.

3.1. Une métaphore pour le concept de réle dans les services

Pour illustrer le concept de role et son application aux services de communication, nous allons utiliser
une métaphore dans le domaine artistique. Une piéce de théatre est une histoire qui se déroule au
travers d'un scénario. Les différents acteurs de la piéce incarnent des personnages qui évoluent dans un
décor. Chague acteur suit les indications données par le script écrit par le scénariste et il est guidé sur
la sceéne par le réalisateur.

Dans notre vision agent des services, nous considérons les agents comme des acteurs. lls sont plongés
dans un environnement multimédia dans lequel ils tiennent chacun un rdle défini. Les différents agents
adoptent tous des comportements typiques prévus par le concepteur du service : on donc globalement
un plan collectif. Le service lui-méme est régi par les agents contr6lés qui agissent au niveau de la
plate-forme. De la méme fagon que I'on classe les ceuvres théatrales avec des genres (drame, comédie,
etc.), selon gu'ils respectent telle ou telle caractéristique, on définira des classes de service. La
correspondance que nous venons d'établir est résumée dans le Tableau 7.

Tableau 7 - lllustration du concept de rdle dans les services

Concepts agent Domaine du théatre
agents acteurs de la piéce
classe de service genre
comportement typique script
concepteur de service auteur, scénariste
environnement acteurs, accessoires et décor
exécution du service représentation de la piéce
le service la piece
plate-forme d'exécution le théatre
réle personnage
agents contrblés réalisateur
adaptation improvisation

La représentation d'une piéce de théatre ne se déroule jamais a l'identique. Le lieu, les dimensions de
la scéne et la position des objets interviennent, de méme que les réactions du public. Parfois méme, le
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scénariste ne détaille pas certains passages d'une scéne et/ou il laisse une liberté d'interprétation. Ainsi,
I'acteur joue, non seulement en fonction du script, mais également en fonction du contexte. Ce sont ses
capacités a improviser qui lui permettent de faire une bonne prestation. De la méme facon, les agents
intervenant dans un service peuvent avoir a s'adapter aux spécificités du contexte et aux aléas qui
surviennent. Nous présenterons, dans les chapitres 4 et 5, les pistes que nous avons explorées pour
concevoir un comportement adaptatif pour de tels agents.

Un aspect important dans le fonctionnement d'un systeme multi-agent social est I'adéquation des
agents a leur réle. Comme au théatre, méme si nous nous plagons a un niveau d'abstraction ou nous
oublions qui sont les acteurs, au bénéfice du personnage qu'ils incarnent, les acteurs doivent avoir
toutes les compétences physiques et intellectuelles requises pour jouer correctement. Il doit en étre de
méme dans notre vision des services : un agent qui endosse un réle doit satisfaire les conditions
d'endossement. Ces conditions vont bien sar porter sur les caractéristiques des agents a un niveau plus
concret : capacité de traitement, connaissances, etc. D'un point de vue dynamique, si au cours d'une
représentation, un probléme survient, alors plusieurs possibilités s'offrent au réalisateur, il peut décider
d'arréter tout ou trouver tous les moyens pour continuer (“the show must go on"). C'est la que I'aspect
de diagnostic intervient dans les services sous leur forme hSMA : afin de détecter tout glissement vers
une situation anormale, tout dérapage vers un cas dangereux. Détecter ces dangers et les éviter, lors de
I'exécution des services, est un théme que nous avons également prospecté et que nous aborderons
dans le chapitre 5.

3.2. Roles spécifiques dans les services de communication

Nous avons défini un ensemble R comportant quatre réles génériques U, S, T et M a partir des services
multimédia de Dialoca, mais aussi au cours de notre participation a d'autres projets, relevant de notre
problématique, au sein de I'équipe Maia.

» Lerble générique U correspond aux réles utilisateurs d'un service. Par essence, tout service se doit
de comporter au moins un role U pour étre utile. Un réle U peut, par exemple, avoir la charge
d'une ou plusieurs fonctions parmi les suivantes :

% La consultation des informations du service,
* La fourniture d'informations au service,

* La demande d'assistance et

* L'administration du service.

Bien souvent endossés par les agents humains, les roles U peuvent s'instancier pour modéliser des
clients, des médecins, des étudiants, mais aussi des administrateurs, des concepteurs, etc.
L'endossement par un agent logiciel n'est cependant pas exclu.

» Le role générique S englobe les réles de sources de données que I'on qualifiera d'actives. Il s'agit
de réles importants, mais non obligatoires, qui servent le plus souvent a alimenter le service en
informations. Les fonctions et actions généralement attribuées aux réles Ssont :

* Le stockage d'informations a moyen-long terme,

* La spécialisation possible dans un sous-domaine de connaissances,
* |Is peuvent devoir transmettre des informations publiées et

* |Is peuvent devoir protéger des informations privées.

Les rbles S sont par exemples tenus par des agents logiciels qui gérent de serveurs web et des
Systemes de gestion de base de données (SGBD), plus ou moins actifs vis a vis du systéme. lls
peuvent aussi, plus rarement, étre endossés par des agents experts humains qui sont consultés pour
des besoins particuliers.

* Le role générique T recouvre les roles de traitement et en particulier de traitement de
I'information. A nouveau, ces roles ne sont pas obligatoires, mais ils enrichissent les services par
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leur présence en apportant des fonctionnalités avancées : traductions, analyse, génération d'alertes,
déclenchement d'autres services, etc. Les fonctions et actions possibles des réles T sont :

% Des transformations de l'information a haut niveau,
% Le raisonnement et I'inférence de nouvelles connaissances et
* La réaction a l'information par des actions spécifiques.

Comme les réles S, les roles T seront essentiellement joués par des agents logiciels (moteurs
d'inférence, traducteurs automatiques, systémes de diagnostic, etc.), mais on peut aussi confier des
traitements spécifiques a des experts humains.

e Le role générique M désigne les roles des médiateurs. Dans notre modéle ces médiateurs sont les
clefs des services de communications et sont en conséquence incontournables. A la base, un
service mettra donc en ceuvre un médiateur, mais on peut fort bien concevoir une composition de
services ou des interactions requérant plus d'un médiateur a l'image des groupes de coursiers
(brokers) décrits dans (Vercouter 2000). Les fonctions et actions que I'on peut attribuer a un réle
M sont :

* La gestion des profils des utilisateurs,

* La connaissance de qui est qui, qui est ou et qui peut faire quoi,

* L'habilité a rediriger les flux d'informations,

* L'utilisation éventuelle de fonctions légéres de stockage et de traitement d'information.

Bien que le terme médiateur soit également utilisé dans les sociétés humaines et qu'il ait servi de
source d'inspiration pour la définition des rdles M, seule I'utilisation de médiateurs logiciels entre
dans le cadre de ce modele. Nous ne parlerons ici des médiateurs que sous la forme d'agents
artificiels "intelligents" assurant la fourniture méme du service.

3.3. Modélisation des services par des schémas d'interaction

Dans notre modéle, les services sont représentés, d'une part par les rdles qui sont mis en ceuvre, et
d'autre part par des schémas d'interactions entre ces roles, sous la forme d'un ensemble de graphes.
Nous avons préféré une vision étendue par rapport aux schémas proposés dans
(Winograd et Florés 1986). Nous représentons non seulement les liens d'interaction, mais également
les transitions internes des comportements typiques de chaque réle.

Nous définissons tout d'abord le comportement typique associé a un rdle r dans un service sous la
forme d'un graphe (S, /"), ou

e Scontient I'ensemble des états {So, ... , S} possibles du comportement. Ces états correspondent a
des abstractions des états réels des agents qui jouent ces réles.

e [ correspond a une transition du comportement entre deux états. Ces transitions font évoluer
I'agent en réaction a un événement de perception ou au travers de l'accomplissement d'une action.

Un schéma d'interaction sera formé de plusieurs graphes de comportements G; = (S;, /) reliés entre
eux au niveau des etats par des liens d'interaction ou une transition a /7 /; peut provoquer une
transition 8 L7/ . Un tel lien d'interaction entre deux transitions, appartenant a des roles différents, est
une abstraction d'une séquence de communication plus complexe entre les agents qui jouent ces roles.
Par exemple, un simple lien (demander de l'aide — réception d'une requéte) peut se produire par
téléphone et sera beaucoup plus complexe qu'il ne parait : il mettra en ceuvre la gestion de la ligne
téléphonique, l'acquisition du signal et la reconnaissance de parole, etc.

Le graphe Figure 21 montre un service congu pour aider un touriste (& gauche) visitant une ville et
faisant appel a un assistant (au milieu) qui gére la liste des questions les plus fréquemment posées
(FAQ) et d'un guide touristique expert (a droite) qui peut répondre aux autres questions plus
spécifiques, selon les besoins de l'assistant. Dans cet exemple, nous pouvons, de plus, associer un role
U au touriste, un role M a I'assistant et un role S au guide touristique.
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de réponse <. réponse
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Renvoi de
la réponse

Satisfaction
Satisfaction

Figure 21 - Exemple de schéma d'interaction pour un service d'assistance touristique

. ) Envoi de la
Réception <-- L -~ réponse
de réponse P

3.4. Des services aux classes de services

Les schémas d'interactions détaillant la facon dont se déroulent les services. A plus haut niveau, nous
proposons d'utiliser une modélisation organisationnelle regroupant tous les services selon un ensemble
de classes données.

3.4.1. Définition
Nous définissons une classe de service comme un graphe (R, I) dans lequel
» RestI'ensemble des roles génériques du service

» | est I'ensemble des liens d'interaction qui régulent les transmissions de messages entre les agents.
La présence d'un arc entre deux roles a, b /7R indique que les réles a et b interagissent dans cette
classe de service.

\

Parmi toutes les structures d'organisation possibles pouvant étre construites a partir des réles
générigues, nous présentons maintenant quatre classes de services gque nous avons validées en
modélisant, non seulement les services Dialoca, mais également d'autres applications comme le
filtrage dans les projets européens IST Elin et Ozone ou la recherche de produits culturels dans les
autres collaborations auxquelles nous avons pris part.
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3.4.2. Service de pont de communication

Dans cette construction, illustrée Figure 22, le médiateur sert de pont
pour permettre aux utilisateurs de dialoguer. Le service est initialement
déclenché par la requéte de l'un des utilisateurs au médiateur. Le
médiateur essaye de contacter les autres utilisateurs pour leur délivrer ;
des messages qui peuvent étre par exemple traduits, transformés, etc. u u
Par extension, s'il y a plus d'un médiateur, ceux-ci peuvent se peuvent

retransmettre les informations. On peut alors obtenir des services

permettant la communication entre les utilisateurs au travers de leurs g e 22 - service de pont de
assistants. communication

Un exemple de service pour cette classe est le service e-Nots de Dialoca. Dans I'approche proposée,
les récepteurs, qui ont souscrit au service, déleguent l'usage au médiateur de la ressource de
communication (ici, en donnant accés a leur boite aux lettres électronique). Quand I'expéditeur essaye
datteindre le receveur, la ressource déléguée transmet le message au médiateur. Ce dernier peut, par
exemple, alors tenter de joindre le destinataire par un autre média pour le notifier. Dans ce service,
I'expéditeur est un agent humain qui a souscrit un abonnement, mais aucune hypothése particuliére
n'est faite sur le role de I'expéditeur. Le médiateur est bien slr un agent interne.

3.4.3. Interface évoluée pour la navigation et la distribution

Cette construction, illustrée Figure 23, permet a un utilisateur S S S
d'accéder a une ou plusieurs sources de données, au travers d'un
médiateur. Ce dernier traduit ses requétes et les transmet a la source
de données. Le médiateur peut aussi étre contacté par les sources de
données pour distribuer des informations aux utilisateurs. Cette
construction permet ainsi de faire du push/pull d'informations, tout
en cachant le nombre, la nature et donc la complexité des sources
d'informations. u

Figure 23 - Interface pour la
distribution / navigation avec de
multiples sources de données

Un exemple d'application est le service Dialoca TopTrades, ou un agent joue le réle d'un abonné et
appelle son courtier virtuel pour obtenir des informations ou pour placer des ordres boursiers. Le
courtier virtuel agit comme un médiateur et traduit lI'information en provenance et a destination du site
web TopTrades qui est un partenaire financier.
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Cette classe de service, schématisée Figure 24, permet a plusieurs S S S
utilisateurs d'accéder et d'utiliser diverses sources de données. Ces
sources peuvent étre distribuées géographiquement ou étre
spécialisées dans des domaines donnés. Le médiateur anime le
meeting en dirigeant les flux média entre les utilisateurs ou entre les
utilisateurs et les sources de données. Il peut aussi permettre une
consultation partagée des sources de données, les utilisateurs
effectuant des acces synchronisés. Les sources de données peuvent U U U
étre communes a tous les utilisateurs, mais les utilisateurs peuvent

3.4.4. Support de meeting multi-source

avoir leurs propres données, gérées avec tous les aspects de sécurité
requis. Les sources de données peuvent aussi étre modifiées par
certains utilisateurs et consultées par les autres, etc. Figure 24 - Support de réunion multi-

source

Deux applications illustrent cette classe de service :

Un graphe de service limité a déja été présenté Figure 21 pour l'assistance experte Dialoca qui a
été utilisée a posteriori sur la démonstration Nancy-Tour. Dans ce service, un petit véhicule
électrique, appelé Cycab, permet de découvrir le centre touristique d'une ville. En voyageant, les
utilisateurs peuvent appeler un guide virtuel (le médiateur) et lui poser des questions sur divers
sujets, comme [l'histoire de la ville, les éléments culturels... ou I'adresse d'un bon restaurant. Le
guide virtuel répond aux questions en utilisant une liste des questions les plus fréguemment posées
(FAQ) et peut accéder a diverses bases de données. S'il ne trouve pas la réponse a une question,
I'assistant peut faire appel a un guide touristique humain.

Le service Dialoca RMS (Remote Meeting Service) permet a un ensemble de personnes de se
rencontrer et d'échanger des informations en utilisant différents médias. L'un des participants initie
le meeting, puis il demande a un animateur virtuel (un médiateur) de prendre en charge le
déroulement de la réunion. Les utilisateurs transmettent les documents qu'ils souhaitent partager et

celui-ci les distribue aux autres participants.

3.4.5. Agent defiltrage et de suivi

Cette derniére structure, illustrée Figure 25, regroupe les S

services pour lesquels I'ensemble des utilisateurs est divisé en
deux. Le premier sous-ensemble dutilisateurs fournit
réguliérement une grande quantité de données aux sources de
données. Les utilisateurs du second sous-ensemble sont —m
susceptibles d'étre intéressés par des parties spécifiques ou pré-
traitées de cette masse de données. Ici encore, on fait

I'nypothése que le médiateur facilite I'alimentation des sources U
de données et la recherche d'informations. Un réle additionnel

peut aider le médiateur en réalisant des traitements spécifiques

sur les informations comme un filtrage ou un diagnostic.

Figure 25 - Filtrage et suivi intelligent

Nous avons rencontré trois exemples d'applications qui entrent dans cette classe :

Le projet européen IST Elin (Electronic Newspaper Initiative), qui vise a fournir un journal
électronique contenant des informations adaptées a ses abonnés.
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e Le projet européen IST Ozone, dont le but est de concevoir les environnements "d'intelligence
ambiante” de demain.

» Diatélic (Jeanpierre 2002) et (Bellot 2002), qui est une application de télé-médecine permettant le
suivi de patients dialysés a domicile. Dans cette application, les patients remplissent des
formulaires qui sont transmis aux sources de données. Un systéme de diagnostic aide les médecins
a surveiller I'état des patients et peut générer des alarmes si existe un risque est détecté.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé notre approche théorique pour fournir des services au travers
d'une coopération entre agents hétérogénes. Nous avons proposé une solution basée sur la médiation
ou la coordination des agents était assurée par l'ajout d'agents logiciels contrdlés appelés médiateurs.

Dans la suite de la thése, nous allons tenter d'apporter des réponses a la question "comment congoit-
on un tel médiateur ?". Plus particuliérement, nous allons nous intéresser a deux questions :

* Quelles sont les approches pour créer un agent contr6lé qui produise un comportement de
médiation ?

» Comment adapter le comportement du médiateur en fonction des agents non controlés avec
lesquels il interagit ?

Dans les deux chapitres suivants, nous allons nous intéresser a la production du comportement des
agents controlés par planification. Nous considérerons ensuite l'utilisation des modeles stochastiques,
non seulement pour obtenir le comportement de l'agent contrélé, mais également pour acquérir des
connaissances sur les agents partiellement et non contr6lés, ce qui permettra une adaptation
dynamique des services
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Chapitre 4 - Versla production de comportements des
agents controles

Dans ce chapitre, nous cherchons a répondre a la question "Comment définir le comportement d'un
agent contr6lé ?". Dans le chapitre 1, nous avons décrit le comportement d'un agent comme une
fonction qui détermine les actions que l'agent doit accomplir dans son environnement, en fonction de
ses différentes perceptions.

A présent, nous avons deux besoins qui semblent s'opposer. D'une part, I'agent est ajouté dans le
hSMA par le concepteur pour y tenir un rdle, avec un caractére controlé. D'autre part, les propriétés
d'autonomie et de rationalité limitée de I'agent font que son comportement le pousse a effectuer des
actions qui lui sont les plus profitables. Nous proposons de transformer cette opposition en une
gradation allant du contréle a I'autonomie. Le contr6le le plus fort impose que le concepteur spécifie le
comportement a suivre, tel un automate, avec tout le travail d'horloger qui va de paire, impliquant
correction, complétude, précision, etc. De facon plus souple, le concepteur peut rendre I'agent pro-
actif, c'est-a-dire capable de poursuivre des buts qui pourront lui étre demandés. L'agent doit étre en
mesure d'agir de facon a transformer le monde, pour que celui-ci devienne tel qu'il le souhaite, c'est-a-
dire un monde ou la tache est accomplie. Pour cela, I'agent peut effectuer un raisonnement par
planification qui va lI'amener de ses buts a I'enchainement des actions adéquates. Cependant, I'agent
doit disposer des connaissances nécessaires sur la fagcon dont le monde va évoluer, selon ce qu'il va
entreprendre. L'ensemble de ces connaissances que l'on désigne par le terme modeéle, nest
mal heureusement pas toujours disponible.

Enfin, un contr6le plus léger est de motiver I'agent par un systeme de récompenses/pénalités. Dans ce
cas de figure, l'agent se comporte de facon a optimiser un critére d'utilité. Cette optimisation est
simplement un autre moyen d'envisager la réalisation d'une tache, si ce n'est que les buts a atteindre et
les dangers a éviter sont quantifiés. Avec cette approche, il est possible d'effectuer une planification du
comportement si le modéle est connu, mais également d'effectuer un apprentissage s'il ne I'est pas.

Dans un premier temps, nous allons, examiner le principe du raisonnement par planification et les
différentes approches existantes. Nous montrerons que les hypotheses effectuées sur I'agent et sur sa
relation avec son environnement sont peu adaptées a notre probléme. Dans la suite du chapitre, nous
détaillerons les modeles de décision markoviens et I'apprentissage par renforcement que nous avons
utilisés, car ils permettent de prendre en compte les aspects d'incertitude et de résistance aux aléas.

1. La planification

Le raisonnement par planification constitue I'un des grands themes de l'intelligence artificielle. Ce type
de raisonnement permet de produire un comportement pour atteindre un but fixé, en utilisant des
actions élémentaires comme briques de base. La planification est utilisée dans des domaines variés de
résolution de problémes, comme la recherche de chemins en robotiqgue mobile, la génération
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automatique de programmes, l'organisation de production, les jeux, la synthese de molécules et, d'une
facon générale, lors de la conception d'agents intelligents effectuant des tdches complexes.

1.1. Définition

La planification est un mécanisme de raisonnement qui consiste a élaborer des ségquences ordonnées
d'actions, appelées plans, dont I'exécution doit permettre de faire évoluer le monde considéré, de fagon
a atteindre un but donné ou a réaliser une tache complexe.

1.2. Un probléme typique de planification

Un probléme typique, illustré Figure 26, est celui du singe et des bananes. On place un singe dans une
salle vide, excepté la présence d'une caisse et d'une banane accrochée en hauteur. Le singe veut
manger la banane, et pour cela, il peut pousser ou monter sur la caisse, il peut bien sdr se déplacer et il
peut enfin attraper la banane, si elle est a sa portée. A ces actions concretes pouvant étre effectuées, la
planification associe le terme d'opérateur qui va servir de brique de base abstraite pour créer des
plans.

Figure 26 - Le probleme du singe et des bananes

1.3. Les concepts utilisés

Nous donnons ci-dessous un ensemble de concepts qui sont utilisés dans le domaine de la
planification.

Domaine: Un domaine est la description des divers objets existants, mais aussi des relations
qu'ils ont entre eux et de I'ensemble des opérateurs utilisables. Il s'agit d'un cadre
précis dans lequel peuvent se poser un ou plusieurs problemes de planification.

Etat : Un état est une sorte de représentation instantanée décrivant partiellement ce qui est
vrai dans le monde. Dans la description d'un état, seuls les éléments auxquels on
s'intéresse et les relations qui les relient sont considéreés.

Probléme : Un probléme est défini relativement a un domaine et spécifie I'état initial et I'état but.

But: Un but est un état du monde que l'on souhaite atteindre. Le but est donné au
planificateur, contrairement aux sous-buts que celui-ci peut éventuellement se fixer
pendant la résolution du probléme.

Opérateur : Un opérateur est une brique de base permettant de construire des plans. Plus
précisément, c'est un élément atomique de planification représentant une action qui
peut étre effectuée sur lI'environnement. L'application d'un opérateur permet de faire
évoluer le monde considéré d'un état & un autre.
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Plan : Un plan est une séquence ordonnée d'opérateurs instanciés permettant de résoudre un
probléme. Il s'agit de la suite des actions a réaliser pour atteindre le but depuis I'état
initial.

Planificateur : Un planificateur est un programme informatique qui prend en entrée un domaine de

travail et un probléme a résoudre dans ce domaine. Il retourne en résultat un plan, s'il
existe, permettant de résoudre le probléme.

Nous allons donner un apercu des différentes méthodes de planification en débutant par la
planification de type GPS/STRIPS que nous qualifierons de classique, puis nous décrirons d‘autres
approches plus spécifiques. Un état de I'art plus détaillé pourra étre trouvé dans (Lagoudakis 1996).

1.4. L’approche classique de la planification

La solution classique pour aborder la planification est d'utiliser une représentation logique a l'aide du
calcul des prédicats du premier ordre. Beaucoup de planificateurs sont issus des travaux sur les
systemes de preuve de théorémes et des recherches sur la synthése automatique de programmes. Les
premiers planificateurs sont nés avec le General Problem Solver, GPS (Newell et Smon 1961), puis le
STanford Research Institute Problem Solver, STRIPS (Fikes et Nilsson 1971). Depuis, cette famille
s'est beaucoup agrandie et ramifiée, comme on peut s'en apercevoir dans les compétitions de
planification comme AIPS (Artificial Intelligence Planning and Scheduling Systems).

On peut, tout d'abord, citer la lignée de GraphPlan (Blum et Furst 1997), qui effectue une planification
tres efficace a base de graphes et dont le principe a été réutilisé a plusieurs reprises comme dans
STAN (Long et Fox 1998). Cette méthode a été aussi combinée avec des approches de diagrammes de
décision binaire (BDD) comme dans IPP (Kohler et al. 1997), MIPS (Edelkamp et Helmert 2000) ou
PropPlan (Fourman 2000). Une seconde lignée de planificateurs a exploité I'idée de transformer un
probléeme de planification en probleme de satisfiabilité. Clest le cas de BlackBox
(Kautz et Selman 1998), qui se raméne a un probléme de satisfiabilité booléenne (SAT), mais aussi
d'autres planificateurs, comme GP-CSP (M. Do et S Kambhampati 2001), qui lui utilise une approche
de satisfaction de contraintes (CSP). D'autres voies ont également été explorées avec I'utilisation
d'heuristiques tres efficaces pour guider la recherche, ce qui a notamment donné HSP
(Bonet et Geffner 1998) et FF (Hoffmann et Nebel 2001).

1.4.1. L’analyse desfins et des moyens

Le précurseur était GPS qui entendait résoudre n'importe quel probléme, a condition que celui-ci
puisse étre correctement représenté. L'idée de Newel et Simon consistait a formaliser I'univers
considéré en identifiant, d'une part, les objets qui le constituent et, d'autre part, des opérateurs qui
transforment un objet en un autre, puis d'utiliser I'analyse des fins et des moyens (Means-Ends
Analysis : MEA), déja énoncée chez Aristote :

Nous raisonnons non sur les fins elles-mémes, mais sur les moyens de les atteindre. Un médecin, ne se
demande pas s'il guérit son malade, ni un orateur s'il réussit a convaincre, ni un homme politique s'il
fait régner la loi et I'ordre, et personne d'autre ne pense sur les fins a atteindre. On suppose la fin,
puis on envisage comment et par quels moyens elle peut étre atteinte; et si elle semble é&tre produite
par plusieurs moyens, on choisit celui par lequel elle est le plus simplement et le mieux produite, alors
que si elle est réalisée par un seul moyen, on considere comment elle est atteinte par ce moyen, et ce
moyen a son tour par quel moyen il peut I’étre, jusqu'a ce que I'on arrive a la premiére cause, qui
dans I'ordre de découverte est la derniere [...] ce qui est dernier dans I'ordre d'analyse apparait étre
le premier dans I'ordre de ce qui se produit. (Aristote -328)

Le principe de la MEA est de raisonner, en arriére depuis les buts en considérant les actions qui
réduisent la différence entre la situation courante et le but. Les séquences d'actions obtenues, une fois
inversées, donnent la facon d'atteindre ces buts. On commence donc par décrire le probléme en
spécifiant la situation initiale et la situation finale. Ensuite, on le résout en cherchant a réduire les
différences détectées entre les objets considérés, en appliquant les opérateurs nécessaires.
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1.4.2. Modélisation

Dans la formulation logique utilisée, les objets du domaine considéré sont représentés par des
constantes. Pour le probléme du singe et des bananes, on peut définir des constantes pour
conceptualiser le singe, la banane, la caisse, etc. Vient ensuite la modélisation des différentes relations
entre les objets a I'aide de prédicats avec, dans le cas de la banane, le fait qu'elle puisse étre attrapée et
mangeée. La représentation d'un état se fait a l'aide d'un modele logique pour lequel on indique, a l'aide
de formules bien formées, quels sont les faits considérés comme vrais. Un opérateur de planification
est composé de quatre parties :

« un profil avec son nom et une liste de parametres permettant d'instancier I'opérateur,

» une liste de pré-conditions, qui doivent étre vérifiées sur I'état courant pour que l'opérateur puisse
étre appliqué et

» une liste d'effets, permettant de modifier I'état courant pour obtenir le nouvel état. On y retrouve
essentiellement des ajouts et des suppressions de faits.

Ces deux derniéres listes sont également données a l'aide de formules logiques bien formées.

1.4.3. Les principales difficultés de la modélisation

La formulation des problémes n'est jamais évidente et, bien souvent, il faut corriger la modélisation
que l'on a construit, car dans le cas du singe et des bananes, on peut se retrouver dans une situation ou
le singe monterait d'abord sur la caisse puis essayerait de la pousser. On peut d'ailleurs citer trois
problémes typiques auxquels on a trés vite affaire (Bridge 2000) :

* Le probléeme de qualification, qui porte sur la difficulté de définir les pré-conditions d'un
opérateur pour garantir le succés d'une action : pour porter un objet, il ne doit pas étre trop lourd,
ni étre fixé par ailleurs, etc. Le risque, si on oublie un cas, est d'obtenir un échec lors de
I'exécution du plan.

« Le probleme de ramification, qui porte sur la difficulté de définir les effets d'une action et surtout
ses conséquences implicites. Un exemple classique est que le déplacement d'un conteneur déplace
également son contenu.

» Le "frame problem"”, qui souligne le manque d'une spécification correcte des opérateurs. En effet,
dans la planification de type STRIPS, on ne décrit que ce qui change et le reste est implicitement
inchangé, alors que I'on devrait spécifier non seulement ce qui change, mais aussi ce qui ne change
pas.

De plus, nous raisonnons souvent en attachant a une méme action plusieurs sémantiques différentes et
donc autant de facons de réaliser cette action : on peut par exemple pousser une caisse pour la faire
glisser ou pour la faire tomber. Cette distinction n'est pas évidente pour le planificateur, c'est pourquoi,
lorsque I'on écrit la liste des opérateurs, il faut en prévoir autant que nécessaire.

1.4.4. Déroulement de la planification

Afin de construire un plan, un planificateur de type STRIPS utilise I'approche MEA et effectue une
recherche dans I'espace des états. Il utilise une pile qui lui permet de gérer les buts qu'il doit résoudre.
Au début de la planification, cette pile est initialisée avec le but donné par l'utilisateur. Ensuite, le
planificateur part dans une boucle de traitement de la pile ou s‘alternent deux types d'activités :

» Régression : Si le sommet de pile est un but simple, il va chercher a vérifier si ce but est satisfait.
Pour cela, il met en ceuvre un prouveur de théorémes a base de résolution qui puise ses axiomes
dans le modele correspondant a I'état courant. Si le but est vrai, alors il est dépilé et I'opérateur
correspondant est appliqué. Si le but est faux, le planificateur recherche alors un opérateur dont la
liste d'ajouts spécifie des clauses qui permettraient a la preuve d'étre poursuivie avec succes. En
fait, il recherche un opérateur qui réduit au mieux la différence entre I'état courant du monde et
I'état but. Une fois cet opérateur pertinent trouvé, le planificateur utilise ses pré-conditions pour
créer de nouveaux sous-buts, puis il les ajoute dans la pile.
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« Décomposition : S'il y a une conjonction en sommet de pile, alors le planificateur décompose la
conjonction, puis il empile les parties fausses de la conjonction.

La sortie du planificateur est une liste d'opérateurs instanciés correspondant aux actions a effectuer
pour atteindre le but.

1.4.5. Mise en oeuvre

Compte tenu du temps de calcul d'un plan, le procédé le plus classique (dite planification fermée)
consiste a produire le plan lors d'une phase de conception, puis de I'utiliser dans une phase d'exécution.
Cette méthode est illustrée Figure 27. A gauche, le planificateur recoit le probléme a traiter et prépare
le plan. A droite, le plan est exécuté par I'agent afin de modifier son environnement. A ce niveau, une
remarque importante est que la remontée des perceptions de l'environnement vers l'agent n'est pas
prise en compte. Il s'agit d'une des limites de la planification classique : I'agent n'est absolument pas
sensible aux changements de I'environnement. 1l se contente d'exécuter un plan préétabli, sans jamais
le remettre en cause.

Phase de planification

Constantes

. . Description
Relations possibles esenp .0 du
domaine

Phase d'exécution

Plan Systéme de controle
. de l'agent
Planificateur
Opérateurs \
Perceptions Actions

Description du
probleme

/N

Etat
initial

Environnement

Figure 27 - Les phases de la planification classique

Etat But

1.4.6. Un exemple PDDL

En pratique, afin de décrire les problémes et les domaines, nous avons utilisé le langage PDDL (pour
Planning Domain Description Language) (AIPS 1998, Fox et Long 2001) qui avait été défini a l'origine
pour la compétition AIPS et qui est, par conséquent, supporté par un grand nombre de systemes de
planification. PDDL couvre un large spectre en terme d'expressivité (effets conditionnels,
guantifications universelles, etc.), avec une conception modulaire basée sur un systéme de pré-requis.
L'auteur d'un probléme peut indiquer explicitement si une fonctionnalité donnée est estimée
nécessaire. Ceci permet au planificateur utilisé de juger de sa capacité a résoudre le probléme. En
dehors de cette indication, une description PDDL est intentionnellement neutre, ce qui en fait un
standard indépendant :

PDDL est destiné a exprimer la physique d'un domaine, c'est-a-dire quels sont les prédicats existants,
quelles sont les actions possibles, quelle est la structure des compositions d'actions et quels sont les
effets des actions. [...] Nous avons tenté de ne fournir aucun "conseil" dans la notation PDDL, ce qui
explique la neutralité de la notation & de nombreux endroits.

Nous donnons, ci-aprés, une définition PDDL pour le domaine du singe et des bananes. En début de
définition, on trouve la définition des prédicats qui permettent de construire les formules logiques bien
formées. Ensuite, on a une liste d'opérateurs avec les pré-conditions qui doivent étre vérifiées et les
effets qu'ils ont sur I'état du monde lors de leur application. Ces effets sont généralement des ajouts de
faits, mais si une négation "not" est utilisée, alors il s'agit de la suppression de fait.

68



(define (domai n singebanane)
(:requirements :strips)

(:predicates (singe ?s) (position ?p) (estEn ?0bj ?pos) (objet ?0bj)
(enHaut eur ?0bj) (estSur ?0 ?0) (aMange ?s ?0)
(peut Monter Sur ?s ?0) (peutManger ?s ?0) (peutPousser ?s ?0)
(peut Prendre ?s ?0) (transporte ?s ?0))

(:action seDeplacer :paranmeters (?s ?pl ?p2)
:precondition (and (singe ?s) (position ?pl) (position ?p2)
(not (enHauteur ?s)) (estEn ?s ?pl) )
ceffect (and (estEn ?s ?p2) (not (estEn ?s ?pl))))

(:action pousser :paranmeters (?s ?0 ?pl ?p2)
:precondition (and (singe ?s) (position ?pl) (position ?p2) (objet ?0)
(estEn ?s ?pl) (estEn ?0 ?pl ) (not (enHauteur ?s))
(peut Pousser ?s ?0))
ceffect (and (estEn ?s ?p2) (not (estEn ?s ?pl))
(estEn ?0 ?p2) (not (estEn ?0 ?pl))))

(:action nonterSur :paranmeters (?s ?0 ?p)
:precondition (and (singe ?s) (position ?p) (objet ?0) (estEn ?s ?p) (estEn ?0 ?p)
(peut MonterSur ?s ?0) (not (estSur ?s ?0)))
ceffect (and (estSur ?s ?0) (enHauteur ?s)))

(:action descendreDe :paraneters (?s ?0 ?p)
:precondition (and (singe ?s) (position ?p) (objet ?0) (estEn ?s ?p) (estEn ?0 ?p)
(peut Monter Sur ?s ?0) (estSur ?s ?0))
ceffect (and (not (estSur ?s ?0)) (not (enHauteur ?s)))

(:action prendreEnHauteur :paranmeters (?s ?0 ?p)
:precondition (and (singe ?s) (position ?p) (objet ?0)(estEn ?s ?p) (estEn ?0 ?p)
(not (transporte ?s ?0)) (enHauteur ?s) (enHauteur ?0) )
ceffect (and (transporte ?s ?0)))

(:action manger :paraneters (?s ?0)
:precondition (and (singe ?s) (objet ?0) (transporte ?s ?0) (peutManger ?s ?0) )
:effect (and (aMange ?s ?0))))

Le probleme a résoudre peut étre défini avec un formalisme similaire. On trouve en premier les
constantes permettant de construire des faits, puis I'état initial et I'état final.

(define (problem sinpl eseb)

(: donmi n si ngebanane)

(: obj ects cheetah banane cai sse posl pos2 pos3)

(:init (position posl)(position pos2)(position pos3)
(singe cheetah) (estEn cheetah posl)
(obj et banane) (estEn banane pos3) (enHauteur banane)
(peut Manger cheet ah banane) (peut Prendre cheetah banane)
(obj et caisse) (estEn caisse pos2)
(peut Mont er Sur cheet ah cai sse) (peutPousser Cheetah cai sse)

)

(:goal (and (aMange cheetah banane) ) )

Pour effectuer la planification, nous avons choisi le planificateur IPP qui a servi de référence pour la
compétition AIPS-2000. Le plan que nous obtenons prend alors la forme d'une liste d'opérateurs
instanciés :

seDepl acer (cheetah, posl, pos2)

pousser (cheetah, caisse, pos2, pos3)
nmont er Sur (cheet ah, cai sse, pos3)

prendr eEnHaut eur (cheetah, banane, pos3)
manger (cheetah, banane)
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1.4.7. Adequation a nos besoins
D'une fagon générale, la planification classique se base sur des hypothéses trés restrictives :

« Le planificateur est un simple agent causal qui a un contréle complet et exclusif de I'environnement,

Le but est parfaitement défini et demeure constant pendant la phase de planification,
* Le planificateur a toute la connaissance requise sur I'état initial,
« Le planificateur est capable de modéliser son environnement aussi précisément que nécessaire, et

« Le planificateur dispose des ressources nécessaires (en temps, mémoire, etc.) pour utiliser ce modéle
et pour raisonner sur les mondes possibles reliés aux différentes alternatives qui peuvent se produire.

Il faut également rappeler que les planificateurs classiques sont insensibles aux évolutions de leur
environnement.

Dans notre modéle, utiliser la planification classique pour définir le comportement des agents
contrdlés consiste a définir leurs réles en leur donnant des buts a atteindre et a placer un module de
planification dans le "cerveau" des agents pour qu'ils soient capables de construire des plans d'action.
Dans I'annexe |, nous détaillons un exemple de service que nous avons modélisé avec une approche de
planification classique. Les conclusions auxquelles nous aboutissons montrent que nous devons aller
plus loin, car bon nombre des hypotheses énoncées ci-dessus ne peuvent étre vérifiées :

* Nous considérons un systeme multi-agent et donc les effets des actions des autres agents doivent
étre pris en compte. Méme s'il est possible de travailler avec un comportement typique des agents
avec lesquels le médiateur interagit, leur comportement réel doit étre modélisé plus finement, afin
de prendre en compte toutes leurs variabilités,

» Les agents que nous considérons ont seulement des perceptions limitées et donc une connaissance
partielle de leur environnement,

» Ces agents sont autonomes et donc, ils doivent gérer les ressources dont ils disposent. lls n'ont,
entre autres, pas tout leur temps pour planifier,

» Enfin, des évenements imprévus peuvent survenir et, de plus, les résultats mémes des actions
gu'un agent contrélé peut entreprendre sont incertains.

1.5. Au-dela de la planification classique

De nombreux travaux ont été réalisés afin d'étendre les capacités des planificateurs et de dépasser les
hypotheses de départ. Cependant, la planification réelle, dite "Practical Planning" ou "Real
Planning" est trés complexe et reste un champ de recherche tres actif en intelligence artificielle. La
plupart des approches ont visé l'ouverture de la planification, c'est-a-dire I'extension, voire le
déplacement complet du raisonnement vers la phase d'exécution et ceci, afin d'obtenir plus de
réactivité en prenant en compte les perceptions sur lI'environnement. Nous allons maintenant présenter
un apercu des différentes voies qui se sont offertes a nous et, dans la seconde partie du chapitre, nous
détaillerons celle que nous avons retenue : la modélisation stochastique couplée a un apprentissage par
renforcement.

1.5.1. La planification non-linéaire et les plans partiellement ordonnés
Au cours de la planification, on est confronté a plusieurs types de décision :
e Quelle est la nature de la décomposition du but que I'on utilise pour résoudre le probléme ?
e Comment choisit-on l'ordre de résolution des sous-problémes que I'on a identifié ?

« Comment choisit-on les objets du domaine qui seront mis en correspondance pour I'action que I'on
veut effectuer ?

e Quel est I'ordre final dans lequel les actions du plan seront effectuées ?
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En ce qui concerne I'ordre des actions il faut distinguer deux phénomenes et ceci est souvent source de
confusion, comme le soulignent (Russell et Norvig 1995). Le premier phénomeéne est I'nypothese de
linéarité desplans:

Un but donné peut se décomposer en sous-buts, un sous-plan peut étre construit pour chacun de ces
buts et le plan final peut étre formé en combinant séquentiellement chacun de ces sous-plans.
(Lagoudakis 96)

Les premiers planificateurs étaient linéaires, car ils prenaient les buts dans un certain ordre, les
résolvant les uns apres les autres et mettaient bout a bout les sous plans obtenus. Hélas, beaucoup de
problémes ne se prétent pas a cette décomposition et les planificateurs linaires se heurtent a des
difficultés, comme l'anomalie de Sussman (Sussman 1975), ou I'on peut avoir a détruire quelque-chose
qui est déja construit. La planification non-linéaire est alors devenue possible avec I'entrelacement des
opérateurs appartenant a différents sous-plans et avec la protection des sous-buts.

Le second phénomeéne porte davantage sur l'ordre méme des actions. En effet, lorsque nous mettons
des chaussettes puis des chaussures, peu importe si on commence par mettre la chausette gauche ou la
chaussette droite. Par contre, ce qui est important, c'est de mettre a chaque fois une chaussette avant de
mettre la chaussure au pied correspondant. Le principe, expliqué dans (Weld 94), consiste a ne fixer
aucune action a moins d'y étre forcé, car une décision prise trop tdt peut devoir étre rétractée pour
permettre une autre action. Cette idée de différer les choix non nécessaires le plus tard possible (Least
Commitment Planning) est utilisée dans les planificateurs a ordre partiel (POP), comme NOAH
(Sacerdoti 1975), O-Plan (Currie et Tate 1991), etc. Elle est également gérée dans IPP, ce qui explique
que pour les plans de I'annexe I, certaines actions puissent étre effectuées en paralléle. La résolution du
probléme implique l'utilisation de liens de dépendance causale entre des étapes du plan (quand une
action rend vrai un fait nécessaire pour une autre) et de contraintes d'ordre (quand une action doit étre
absoluement effectuée avant une autre). Un plan est alors construit progressivement par ajout successif
d'actions et lorsqu'une action risque de remettre en cause une dépendance, elle est soit rétrogradée
(placée avant les deux actions liées), soit promue (placée apres). La Figure 28 illustre la différence
entre les plans partiellement ordonnés, dans lequel certaines actions se déroulent dans un ordre
indépendant I'une de l'autre, et les plans totalement ordonnés ou tout est figé. Par ailleurs il faut noter
qu'un plan partiellement ordonné peut étre, au besoin, transformé en un ou plusieurs plans totalement
ordonnés.

Un plan totalement ordonné

Début
Un plan partiellement ordonné i
Début Mettre la
/ \ chaussette gauche
Mettre la Mettre la h Mett;? IZ it
chaussette gauche chaussette droite chaussette droite

] I v

Mettre la chaussure | |Mettre la chaussure Mettre la chaussure

gauche droite droite
\4 / Mettre la chaussure
Fin gauche
A
Fin

Figure 28 - Plans partiellement et totalement ordonnés
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1.5.2. La planification hiérarchique

En examinant les données (domaine et probléme) et les résultats d'une planification dans un cas
pratique, on se rend compte que la représentation et le contr6le deviennent trés vite complexes. Malgré
toutes les heuristiques et les fagons d'aborder la construction du plan, s'attaquer a des problemes réels
mene souvent & une explosion combinatoire. Face a ce probléme, I'idée est venue aux chercheurs de
différencier ce qui est important du détail, afin de simplifier les représentations et de la sont apparues
les approches par niveaux dabstraction. Si nous considérons a nouveau le probleme du singe,
finalement, le fait d'aller chercher la banane n'est qu'une petite partie de tout son comportement, donc
un sous probléme dans un comportement plus important qui a été complétement ignoré, puisqu'il ne
nous intéressait pas. A l'inverse, nous n'avons pas été trés précis dans la description des opérateurs,
comme manger, car cela implique que le singe épluche la banane puis qu'il la porte a sa bouche pour la
mastiquer et I'ingérer. Ceci illustre bien que pour planifier, il est possible de se placer a divers niveaux,
plus ou moins précis en terme de description du monde, comme en terme de granularité des opérateurs
(qui deviennent assimilables a des plans).

Dans ABSTRIPS (Sacerdoti 1974), le concepteur a eu l'idée de planifier dans un haut niveau, puis de
descendre avec une décomposition en sous-problémes dont la résolution contribue a celle du probléme
général. 1l s'est appuyé sur STRIPS et a défini une hiérarchie d'abstraction pour représenter le domaine
d'un probléme. Pour ce faire, il joue d'une part sur le niveau de détail des pré-conditions des opérateurs
et il utilise une valeur de criticité pour déterminer a quel niveau de détail appartient une partie de la
pré-condition. Ainsi, avec cette valeur, seuls les éléments critiques apparaissent dans les niveaux
d'abstraction les plus élevés. Pour le contr6le, il a adopté une approche récursive avec retour arriére :

En résumé, la planification hiérarchique dans des espaces d'abstraction utilise une technique de
recherche en "profondeur d'abord" et différe I'extension de I'arbre de recherche vers les niveaux
concernés par les pré-conditions détaillées d'un opérateur, jusqu'a ce que I'on sache que cela sera le
plus efficace pour atteindre le but (car I'opérateur est sur un chemin menant certainement a une
réussite). En évitant de travailler sur les branches infructueuses de I'arbre, la technique obtient une
efficacité significative dans la formulation des plans complexes. (Sacerdoti 1974)

D’autres travaux, comme ceux de (Wilkins 1984) sur SIPE, ont également porté sur I'utilisation
d'opérateurs avec différents niveaux de détail et on peut par ailleurs citer I'approche de la méta-
planification proposée par (Sefik 1981) dans MOLGEN qui s'intéresse non seulement a des aspects de
spécialisation, mais également a raisonner sur le processus méme de planification.

1.5.3. La planification conditionnelle

Jusqu'a présent, les procédés que nous avons présentés travaillaient en deux phases (conception puis
exécution) et ne prétaient pas attention a ce qui pouvait se produire pendant I'exécution. Avec la
planification conditionnelle, aussi appelée planification contingente, il est possible de construire des
plans dont I'exécution varie selon des observations effectuées pendant leur exécution. Parmi les
planificateurs conditionnels, on peut, entre autres, citer Warplan-C (Warren 1976) qui produit des
plans linéaires et CNLP (Peot et Smith 1992) qui gere la non-linéarité.

Pendant la phase de planification, un planificateur conditionnel considére un petit nombre de sources
d'incertitudes et prépare un plan qui gére les différents cas possibles. Ainsi, pendant la phase
d'exécution, il peut faire face aux cas prévus a la conception. Dans (Peot et Smith 1992), les auteurs
illustrent cette idée en disant que le planificateur peut prévoir, par exemple, de prendre une clef alors
gue ce n'est pas strictement nécessaire, mais juste au cas ou la porte correspondante serait fermée. Le
principe de fonctionnement d'un planificateur conditionnel est de prendre en compte les combinaisons
de valeurs de vérité possibles pour une formule P. Pour CNLP, trois possibilités sont envisagées : P,
=P et unk(P) qui indiquent respectivement que P est vraie, fausse ou que sa valeur est inconnue. On
peut alors ajouter des actions spécifiques et explicites d'observation dont le but est de déterminer
quelle est la valeur d'une inconnue et ainsi de compléter le modéle du monde.

Au cceur méme de la planification pour CNLP, on retrouve naturellement les liens causaux et les
contraintes d'ordre, mais également des liens conditionnels entre les actions qui dépendent de la valeur
observée. Ainsi, une fois prét a I'emploi, le plan conditionnel permet une exécution efficace et plus
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souple, cependant le plan lui-méme devient tres gros, surtout si les différentes branches correspondant
a tous les cas possibles ne sont pas fusionnées par la suite.

1.5.4. La planification réactive

La planification conditionnelle n'est pas la seule possibilité pour la prise en compte des évenements
survenant pendant I'exécution. La planification réactive (Georgeff et Lansky 1987) offre en effet un
entrelacement plus fort entre la planification et I'exécution. Ceci est dd au fait qu'aucun plan n'est
construit a l'avance et que l'on ne choisit que l'action suivante a exécuter. Dans le cas des plans
universels (Schoppers 1987), on a une phase de construction dans laquelle, comme pour les autres
méthodes, on donne les conditions initiales et un but. Par contre, au lieu de produire un plan imposant
avec des branches conditionnelles, on obtient un ensemble de régles condition-action. De plus, l'auteur
indique que les plans sont traduits et gérés par un arbre de décision, ce qui permet d'optimiser la
sélection de l'opérateur a appliquer. On peut également citer les travaux de (Drummond 1989) sur les
régles de contrble situées (SCR). La planification réactive est plus souple que la planification
conditionnelle, car elle permet de gérer les événements extérieurs (dits exogenes) ou l'incertitude sur
les effets des actions. Il est en effet possible d'avoir une régle réactive pour chaque situation
rencontrée, si tant est qu'elle puisse étre envisagée. La planification réactive souffre cependant du
temps mis pour évaluer les conditions a chaque cycle, afin de sélectionner la régle adéquate.

1.5.5. La planification sous contraintes de ressources

La planification est souvent utilisée pour piloter des systéemes réels, comme un procédé industriel ou
un robot mobile. Dans ces applications, la notion de ressource (temps, argent, etc.) joue un role
important et les contraintes qui sont imposées par ces ressources peuvent intervenir a différents
niveaux. Le facteur temps est sGrement la ressource qui est la plus fréquemment prise en compte : on
parle de temps contraint ou encore, si cela devient une ressource critique, de temps réel. Ensuite,
viennent les autres facteurs comme les unités de calcul ou d'exécution, I'énergie disponible, etc.

Dans un premier temps, il faut distinguer, d'une part ce qui concerne la gestion des ressources pendant
I'exécution et d'autre part, ce qui concerne les contraintes sur le processus de planification, méme si,
dans un second temps, on peut étre amené a gérer ces aspects simultanément quand planification et
exécution s'entrelacent.

En ce qui concerne la gestion des ressources utilisées pendant I'exécution, il est possible de les
modéliser explicitement au niveau de la représentation du monde et dans ce cas, le principe va étre le
méme que pour la planification classique, sauf que I'on ajoutera des calculs et des tests sur des valeurs
de mesures. Ainsi, on introduira des opérateurs capables de prendre en compte ces mesures.
(Russel et Norvig 95) donnent I'exemple d'un opérateur pour remplir un réservoir qui prend en compte
le temps et la somme d'argent dépensés. En traduisant pour un plein de 55 litres et en comptant 3
secondes pour verser un litre et 3 minutes de manipulations diverses, on obtient :

Qperateur (
ACTION:  RenplirReservoir(QuantiteCarburant),

EFFET: Ni veauCar burant ~ Litres(55)
Argent ~ Argent - (PrixLitre(Carburant)*(Litres(55)-QuantiteCarburant))
Tenps ~ Tenps + M nutes(3)+(Secondes(3)/Litres(1))*(Litres(55)- QuantiteCarburant)

Pour une gestion fine de la ressource temps, il existe d'autres approches comme EXCALIBUR, décrit
dans (Nareyek 1998), qui s'intéresse a la planification de taches en temps réel avec l'utilisation de
valeurs issues de capteurs.

Le probleme est différent lorsque c'est le processus méme de planification qui dispose de ressources
limitées. C'est le cas, si on considere un planificateur qui dispose d'une durée de 10 secondes pour
calculer un plan. Les différents travaux sur ce domaine ont conduit les chercheurs a la conception
d'algorithmes de recherche pouvant étre interrompus a n'importe quel moment et fournissant la
meilleure solution obtenue pour le temps imparti. Un exemple est la planification Anytime
(Charpillet et al. 1998) que I'on retrouve dans le modéle PROGRESS (Charpillet et Boyer 1997).
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1.5.6. La planification multi-agent

La planification multi-agent s'intéresse a produire les comportements de plusieurs agents qui soient
coordonnés de fagon a résoudre ensemble un probléme. De nombreux systémes de raisonnement
distribué ont été congus, comme ATOME (Laasri et al. 1988), PHOENIX (Cohen et al. 1989), PGP
(Durfee et Lesser 1991), etc. Dans le Tableau 8, on retrouve les différents champs de recherche selon
qu'il s'agit d'une distribution de la planification et/ou de I'exécution.

Tableau 8 - Types de planification multi-agent

Plans et exécution centralisés Plans et exécution distribués

Planification |Ce cas correspond a la planification | Dans ce cas, il s'agit d'une planification
centralisée | classique mono-agent de type STRIPS | multi-agent centralisée. Les actions des
que nous avons présentée | agents sont coordonnées en un point
précédemment. unique, ce qui facilite la résolution

d'éventuels conflits. Un agent coordinateur

crée des sous-plans avec des actions de

synchronisation et les distribue aux autres

agents, puis il assure le suivi de I'exécution.

Planification |Dans ce cas, c'est le processus de|Ce cas, parmi les plus difficiles, correspond
distribuée | planification qui est distribué. Cet|a une planification multi-agent distribuée

aspect releve donc plutét de la
parallélisation de I'lA. Par ailleurs, un
certain  nombre de  problémes
surviennent comme le colt des
communications et la garantie de
convergence.

dans laquelle la résolution du probleme est
complétement distribuée (DPS). Chaque
agent construit son propre plan et une
coordination inter-agent est nécessaire, ce
qui fait souvent appel a la négociation et a
la résolution de conflits.

Dans (Durfee 1999), l'auteur illustre le probléme de la résolution distribuée de probleme (DPS) en
considérant une équipe d'agents qui doit, par exemple, concevoir les plans d'une voiture en répondant a
des contraintes globales : la voiture doit avoir quatre roues, le moteur doit rentrer sous le capot et avoir
une puissance suffisante pour déplacer la voiture, etc. Il indique que les agents doivent se coordonner :

e pour décomposer le probléme (partage en taches),
« pour allouer les sous-problémes (répartition des taches), puis
e pour échanger les solutions des sous-problémes, et enfin

» pour combiner les solutions (synthése du résultat).

Une distinction doit étre faite entre la planification dans les SMA ou chaque agent est capable de
réaliser indifféremment les taches données et la planification dans des SMA ou certains agents sont
experts pour la réalisation de taches particuliéres. Le premier cas se limite a la théorie, car il implique
que les agents soient des clones parfaits avec les mémes capacités, ce qui est peu réaliste. A l'inverse,
le second est plus riche, mais implique d'identifier quel agent est capable de faire quoi.

Afin de permettre une distribution des taches selon les capacités des agents, on a vu apparaitre des
approches comme Contract-Net (Smith 1980). Il s'agit d'une approche distribuée et récursive dans
laquelle l'allocation de taches est négociée. Des agents managers se voient alloués une tache qu'ils
décomposent. llIs font un appel d'offre pour savoir qui va réaliser les sous-tdches. Les agents
contractants (subordonnés) qui sont qualifiés et qui souhaitent réaliser la tche vont faire des offres au
manager. Le manager décide quel contractant il choisit et lui alloue une sous-tdche. Le manager
surveille I'avancement des sous-tches et il est responsable de l'intégration des résultats. Si un
contractant échoue dans la réalisation d'une tache, alors la tache est réallouée.

On peut également citer DVMT (Lesser et Corkill 1984) ol des agents a base de tableau noir
échangent des solutions partielles qui convergent en solution finale. Il existe enfin des travaux qui ont
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cherché a concevoir des architectures intégrant diverses technologies de planification multi-agent
comme MPA de (Wilkins et Myers 1998).

1.5.7. La planification probabiliste

La planification conditionnelle était un premier pas vers la prise en compte des événements survenant
pendant I'exécution. Le second était I'extension des conditions afin de retranscrire, par l'ajout de
probabilités, la possibilité de tomber dans un cas ou dans un autre. Des planificateurs conditionnels
probabilistes comme C-BURIDAN (Draper et al. 1994) sont alors apparus. La prise en compte de
I'incertitude a rejoint les travaux sur les Processus de Décision Markoviens (tels que les MDP) dont
nous allons parler dans la partie suivante de ce chapitre. On trouve dailleurs des travaux
(Blumet Langford 1999), dans lequel les auteurs utilisent une approche a base de Processus de
Décision Markoviens pour étendre le planificateur GraphPlan, afin qu'il devienne capable de gérer
I'incertitude sur le résultat des actions effectuées. lls expliquent que I'on peut avoir un opérateur
"ouvrir porte" avec 88% de chances de réussite, 10% de cas dans lesquels la porte ne s'ouvre pas et 2%
de cas dans lesquels la poignée reste dans la main de celui qui l'ouvre.

1.5.8. Comparaison des approches
Aprés avoir effectué ce tour d'horizon des méthodes de planification avancée, nous proposons de

résumer les apports et les limites de chacune dans le Tableau 9.

Tableau 9 - Comparatif des méthodes de planification avancées

Type de planification avancée

Apports

Limites

Non linéaire / Ordre partiel

Les plans construits sont plus souples et peuvent
permettre une parallélisation des taches. Davantage de
problémes, comme ceux menant a une anomalie de
Sussman (Sussman 1975), peuvent étre résolus.

Les hypotheses posées et la nature des problémes
abordés restent sensiblement les mémes que dans
la planification classique.

Hiérarchique

La capacitt de se placer a différents niveaux
d'abstraction rend possible la résolution de problemes
complexes par raffinement. De plus, les plans obtenus
étant hiérarchiques, ils sont plus faciles a gérer et a
comprendre.

Ce type de planification nécessite toutefois que
I'espace d'état se préte facilement a une
décomposition hiérarchique ce qui n'est pas
toujours évident.

Conditionnelle

La force de la planification conditionnelle est de
pouvoir prendre en compte des phénomeénes qui ne
sont pas connus lors de la conception du plan. Elle
leve donc en partie I'hypothése donnant au
planificateur la  connaissance  compléte  sur
I'environnement.

Les plans produits sont plus complexes que pour
la planification classique, car ils prennent en
compte tous les cas envisagés a la conception.
Ces plans sont plus colteux a générer et a
manipuler, sans pour autant étre sensibles a toutes
les évolutions de I'environnement.

Probabiliste

Cette planification permet la gestion explicite des
environnements incertains. Elle léve davantage
I'hypothése donnant au planificateur la connaissance
compleéte sur I'environnement pendant la planification.

La planification probabiliste part cependant sur
I'idée que I'agent n'obtient plus d'informations sur
I'état du monde pendant I'exécution. L'agent suit
donc son plan sans réactivité vis-a-vis de I'état
courant.

Sous contrainte de ressources

L'avantage de ce type de planification est qu'elle
permet d'aborder des problémes plus réalistes ou les
actions peuvent générer ou consommer des
ressources. Elle permet en particulier la gestion du
temps qui est un critere déterminant avec, pour la
planification Anytime, une optimisation du rapport
temps/efficacité.

L'une des difficultés est de trouver la bonne
représentation, mais aussi la  quantité
d'information nécessaire et suffisant pour gérer la
ressource de fagon efficace. Le risque est de voir
la complexité exploser pour certains domaines,
surtout avec des ressources multiples

Réactive

Contrairement aux autres types de planifications, la
planification réactive offre une forte capacité de
réponse aux changements du monde pendant
I'exécution.

Cette planification génére une action pour chaque
situation, ce qui limite son usage a des domaines
de taille restreinte. De plus, la réévaluation de
I'état requiert un usage intensif des données issues
des capteurs qui peuvent mettre du temps a étre
traitées.

Multi-Agent

L'aspect distribué des approches multi-agent permet de
s'affranchir de I'hypothése d'un controle exclusif. Le
probléme a résoudre se retrouve découpé et résolu plus
simplement par la collaboration de chaque agent.

La difficulté et les colts de I'approche se
reportent dans la coordination des actions, ce qui
implique de mettre en ceuvre des protocoles
d'interaction efficaces.
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D'une facon générale, nous nous apercevons que, pour chaque méthode, certaines hypothéses
restrictives de la planification classique peuvent étre levées, alors que d'autres persistent toujours.

1.6. Adéquation a nos objectifs

A partir de ce tour d'horizon des méthodes de planification, nous allons expliguer I'approche que nous
avons retenue afin de produire le comportement des agents contr6lés.

En nous replagant dans notre problématique, nous devons tout d'abord rappeler que l'incertitude et la
dynamique sont des aspects trés importants. L'incertitude provient essentiellement de la nature des
hSMA qui, rappelons-le, font le plus souvent intervenir des agents partiellement ou non controlés,
comme les étres humains. De plus, comme la communication utilisée pour interagir n'est pas
forcément fiable, des imprévus sont susceptibles de se produire, ce qui fait que les perceptions et les
effets des actions entreprises par les agents contrlés sont incertains. D'un autre coté, I'environnement
du hSMA est dynamique, car I'agent est loin d'étre seul a agir. En conséquence, il est difficile pour le
concepteur de prévoir tous les cas possibles. Ce sont ces considérations qui expliquent notre intérét
pour les planifications probabilistes et réactives.

La planification multi-agent, quand-a-elle, paraitrait, de prime abord, appropriée pour nos besoins.
Elle nécessite cependant que I'ensemble des agents sur lesquels le probleme se distribue soit homogéne
et contribue & la solution globale. Ce besoin d'homogeénéité n'est hélas pas satisfait pour les hSMA.

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé de modéliser les services en nous basant sur la
médiation : on peut considérer que ce sont les utilisateurs qui déléguent des buts aux médiateurs
chargés de la fourniture du service. Comme il s'agit de satisfaire des utilisateurs qui ne sont pas
nécessairement des experts, il est parfois difficile d'obtenir des buts définis précisément et avec
certitude. Ainsi, l'une des difficultés que nous rencontrons se situe au niveau de la définition méme du
but d'un service. Pour contrer cela, nous avons suivi le raisonnement suivant : plutot que d'imposer un
but déterminé lors de la conception, ce sont finalement ces agents, avec lesquels le médiateur
considéré doit interagir, qui vont lui déléguer des buts et qui vont le contr6ler. Comme, bien souvent,
le but est seulement connu par I'utilisateur de facon imparfaite, nous avons cherché a faire évoluer la
notion de contréle. Notre choix s'est porté sur une solution plus souple qui est l'attribution de
récompenses et de pénalités avec une découverte du but par le médiateur.

Tout ceci nous a conduit a nous intéresser a la théorie de la décision, et plus particuliérement aux
Processus de Décision Markoviens que nous allons présenter en détail dans la seconde partie de ce
chapitre. L'avantage de ces modéles est qu'ils permettent de construire des agents rationnels capables
de travailler dans des environnements dynamiques et incertains, en cherchant, non plus a suivre une
séquence d'action fixée, mais plutét & maximiser une utilité espérée.

2. Les processus de décision markoviens

Dans cette partie de chapitre, nous présentons l'outil de modélisation que nous avons choisi afin de
construire des agents médiateurs. Celui-ci est issu de la théorie de la décision et de la théorie des
probabilités. Il permet de répondre a la question "Comment agir sur un systeme qui évolue de fagcon
incertaine afin d'obtenir ce que I'on veut ?". Nous nous intéresserons aux différents problemes qu'il
permet de résoudre, puis nous montrons qu'il est adapté pour ceux que nous nous posons.

2.1. Une définition intuitive

Un processus de décision markovien permet de modéliser un probléme de décision dans lequel deux
éléments entrent en jeu. On suppose que I'on a d'une part, un systéme qui évolue dans le temps comme
un automate probabiliste et d'autre part, une sorte de contrbéleur extérieur qui examine I'état actuel du
systeme. Ce contrbleur dispose d'un certain nombre d'actions qu'il peut utiliser pour obtenir ce qu'il
veut. L'objectif, pour lui, est de construire un plan optimal qui maximise la récompense qu'il peut
obtenir.
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L'évolution du systéme est vue comme un processus markovien, c'est-a-dire une suite temporelle
d'états distincts qui évolue suivant des probabilités de transition, en ne dépendant que des phénoménes
de I'état précédent. (Puterman 1994) présente en détails ces modéles qui se situent a la confluence de
la théorie de la décision et de celle des probabilités. Les processus de décision markoviens permettent
de prendre des décisions séquentielles en présence d'incertitude. Dans la littérature scientifique en
anglais, cette classe de modéles stochastiques est appelée "Markov Decision Process" et I'abréviation
courante est MDP, bien que PDM soit parfois utilisé en langue francaise.

Un MDP est composé de deux éléments distincts : d'une part, un processus markovien et de l'autre un
élément contrbleur. A chaque pas de temps, le contrbleur du systeme observe le processus et posséde
la capacité a agir dessus, en effectuant une action éventuellement nulle. Un raisonnement a base de
MDP peut amener au discours suivant : "Je sais que je suis dans telle situation et si je fais telle action
il y a tant de chances pour que je me retrouve dans cette nouvelle situation en obtenant tel profit."

Nous allons maintenant présenter les quatre composants d'un MDP, a savoir les états, les actions, les
transitions et les récompenses.

2.1.1. Etats

Un état représente la facon dont le systéme existe actuellement. ldéalement, il s'agit d'une
représentation abstraite et compacte qui ne prend en compte que les éléments nécessaires pour
résoudre le probléme que I'on se pose, tout le reste étant négligé dans la modélisation. Il peut s'agir de
la position d'un robot mobile dans son environnement ou de la valeur d'un portefeuille de valeurs
boursiéres... Si I'on imagine toutes les combinaisons de valeurs possibles des éléments modélisés,
alors on obtient un ensemble d'états appelé espace d'état. Dans ce qui va suivre, on suppose que
I'ensemble des états est discret, c'est-a-dire qu'il est fini et que I'on peut compter ses éléments.

2.1.2. Actions

Une action est un moyen dont on dispose et dont I'effet permet de modifier I'état du processus. En
reprenant les exemples précédents, le robot mobile peut par exemple avancer ou tourner, un courtier
peut vendre ou acheter et des parts de marché, etc. On suppose donc I'existence d'un ensemble fini et
discret d'actions que I'on peut effectuer (contenant éventuellement une action dite nulle qui consiste a
ne rien faire). Un probléme que nous allons aborder sera alors de savoir laquelle de ces actions choisir
dans un état particulier du monde.

2.1.3. Transitions

Les transitions permettent de dire comment évolue I'état du systéme dans le temps et en particulier
sous I'effet d'une action. Les MDP sont des outils puissants, car ils prennent en compte le fait que les
effets des actions puissent étre probabilistes et qu'ils ne sont donc pas garantis. Nous allons illustrer le
concept de transition probabiliste sur I'exemple du robot, illustré sur la Figure 29 : si le sol est glissant
et que le robot essaye d'avancer depuis I'état s, il peut effectivement avancer tout droit vers s, dans
90 % des cas mais il peut aussi dévier de sa trajectoire a gauche vers s (5% de chances) ou a droite
vers sz (5% de chances). On peut aussi dire que, sur I'exemple boursier, un ordre d'achat donné peut
étre ou non satisfait.

avancer; 0,05

e avancer; 0,90
avancer; 0,05

Figure 29 - Exemple d’incertitude sur le résultat d'une action
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2.1.4. Récompenses

Les MDP visent a automatiser le processus de décision, aussi, on doit étre capable d'avoir une mesure
sur l'utilité des différentes actions possibles. C'est pourquoi on spécifie des valeurs gagnées ou des
pénalités correspondant au choix de telle action dans tel état. Une récompense, dite immédiate, est
percue pour chaque transition, mais elle peut tout a fait &tre nulle. On peut alors chercher a agir de
facon a maximiser la récompense totale a court, moyen ou long terme.

2.2. Une définition formelle

Un Processus de Décision Markovien est un quadruplet <S, A, T, R>, ol

4 S:{So,...,SN}

’A:{ao,...,aK}

*T:SxAXxS - [0;1]

est un ensemble fini d'états du systéme considére.

est un ensemble fini d'actions possibles sur le systeme. On peut également
faire dépendre I'ensemble des actions de I'état courant. En effet, toutes les
actions ne sont pas toujours réalisables a partir de n'importe quel état.
Dans ce cas on a une fonction du type A: S — P(A).

est une fonction de transition modélisant le passage du processus d'états
en états. Elle représente l'incertitude que I'on a sur les effets d'une action.
On peut interpréter T(s, a, S) comme la probabilité, lorsque le systeme est
dans I'état s, qu'il puisse se retrouver dans I'état S' aprés avoir subi une
certaine action a. Cette probabilité qui s'écrit P(S' | s, a) et se traduit par
une distribution de probabilité sur I'état obtenu.

est une fonction de récompense permettant de caractériser les buts a
atteindre, mais aussi les états dangereux a éviter. Elle correspond soit
simplement a la valeur obtenue dans un état donné (R: S — Réel), soit a
la valeur obtenue dans un état, en ayant effectué une certaine transition
auparavant (R: S xA xS - Réel).

On appelle paramétres du MDP les données correspondant a la fonction de transition et a la fonction
de récompense. Si on note d, la fonction de décision du contrdleur du MDP, avec d: S, R - A, on
obtient alors la représentation de la Figure 30.

d

Décisions de l'agent

d d

A A A
o
St-l\ T St\ T St+l

Processus Markovien modélisant I'environnement

Figure 30 - Evolution d'un MDP selon les décisions de I'agent
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2.3. Hypothese de Markov

Les processus de décision Markovien respectent I'hypothése de Markov : I'état d'un processus
Markovien d'ordre n a un instant donné ne dépend que des n instants précédents. Ainsi on a
simplement besoin de spécifier I'état suivant résultant pour chaque état de départ et pour chaque
action. Plus particulierement, un processus markovien d'ordre 1 ne nécessite pas la mise en oeuvre
d'un historique du passé, puisque seules les informations du temps précédent suffisent : I'état suivant
dépend seulement de I'état courant et de I'action choisie. Se placer dans le cadre de I'nypothese de
Markov permet donc de simplifier le choix des actions, en ne nécessitant pas l'utilisation d'une
mémoire a partir de I'état courant.

2.4. Exemple de MDP

Afin d'illustrer le principe des MDP, nous donnons ici un exemple utilisé par (Sutton et Barto 1998):

Un robot mobile a pour tache de collecter des boites de soda vides dispersées dans un batiment. 1l peut
les détecter au moyen de capteurs, les ramasser avec une pince pour les placer dans un container qu'il
transporte. Il fonctionne a l'aide de batteries qu'il peut aller recharger a sa base. On suppose qu'il
dispose des systémes de contrdle nécessaires a sa navigation dans le batiment, a l'interprétation des
données percues et au contrdle du bras articulé. Dans la modélisation on considére que tout ce qui ne
reléeve pas du module prenant cette décision constitue I'environnement. Le probléme consiste a
décider, seulement en fonction de la charge actuelle des batteries, quelle action le robot doit effectuer :

a) aller a la recherche de boites vides,
b) attendre sur place que d'éventuelles boites soient déposées directement dans son container ou
c) retourner a sa base pour se recharger.

On suppose que la prise de décision s'effectue au bout d'un temps donné ou a l'arrivée d'un événement
comme la collecte d'une boite. Le robot recoit, par ailleurs, une récompense de +1 lorsqu'il collecte
une boite. La meilleure facon de collecter des boites est de partir en exploration, mais cela consomme
beaucoup d'énergie, alors qu'attendre ne consomme rien. Quand le robot recherche, il existe une
probabilité que le robot tombe en panne d'énergie. Le robot distingue deux états pour le niveau de sa
batterie : S = {haut, bas}. Selon son état, il ne dispose pas des mémes ensembles d'actions, car aller se
recharger alors que les batteries sont pleines n'a pas de sens. On distingue donc :

A paut = {chercher, attendre}
A pas = {chercher, attendre, recharger }

Effectuer une recherche de boites avec un haut niveau d'énergie ne modifie pas I'état de la batterie
avec une probabilité de o et fait passer la batterie a I'état bas avec une probabilité de (1-a). Effectuer
une recherche de boites avec un bas niveau d'énergie ne modifie pas I'état de la batterie avec une
probabilité de S et épuise completement la batterie avec une probabilité de (1-£). Si le robot tombe en
panne de batterie, alors il est dépanné : il est rechargé a bloc, mais recoit également une récompense
valant -3. On note R ™ et R e |o nombre de boites que l'on estime pouvoir collecter
respectivement en cherchant et en attendant, avec R " > Ratendre,

Dans le Tableau 10, on retrouve le modeéle, c'est-a-dire les probabilités de transition et la valeur de la
récompense pour chaque passage d'un état courant sa un nouvel état s’ en effectuant une action de A

Il est également possible d'illustrer la facon dont le systéme évolue a l'aide d'un graphe, donné Figure
31, contenant des nceuds état (en blanc) et des nceuds action (en gris). Les arcs entre nceuds état et les
neeuds action portent le nom de l'action effectuée, alors que les arcs entre les nceuds action et états
portent les probabilités de transitions et les récompenses estimées correspondantes.
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Tableau 10 - Probabilités de transition et récompenses du robot collecteur (Sutton et Barto 1998)

S=S; | S'=S 141 a=a; P(s’|s,a) | R(s, &, s)
haut | haut | chercher a R chercher
haut | bas | chercher 1-a R chercher
bas | haut | chercher 1-B -3

bas | bas | chercher B R ehereher
haut | haut | attendre 1 R atendre
haut | bas | attendre 0 R atendre
bas | haut | attendre 0 R atendre
bas | bas | attendre 1 R atendre
bas | haut | recharger 1 0

bas bas | recharger 0 0

q 1-B, 1-a, B
v Chercher -3 R che\rcher Chercher R chercher
R chercher
@ ](')’ () Recharger @
]7’ Attendre 1,
R atiendre Attendre R att\endre

Figure 31 - Graphe de transition du MDP pour le robot collecteur (Sutton et Barto 1998)

2.5. Recompenses attendues et horizons

On cherche a obtenir le meilleur gain que I'on puisse espérer a long terme. Si on se place a l'instant t, il
est possible d'obtenir la séquence de récompenses r .1, F w2, M43, .., 70U T est l'instant pour lequel
se termine toute activite. Comme on veut maximiser la récompense globale a laquelle on peut
s'attendre, une idée simple est de chercher a maximiser I'ensemble de toutes les récompenses percues.

On définit la notion d'horizon comme le nombre de périodes pour lesquelles on doit effectuer une
décision, en considérant pratiqguement que le processus meurt au bout de cet horizon. On peut parfois
se limiter a rechercher la meilleure politique, en supposant que I'on a un horizon fini. Par exemple,
supposons que chaque jour, on se léve et on décide a propos de guelque chose. On veut décider en
supposant que I'on a a prendre une décision seulement pour un nombre de jours fixé. La longueur de
I'norizon est le nombre de jours pour lesquels on décide. Si on considere une infinité de périodes de
temps, on parle alors d'horizon infini.

z - .. T
La récompense attendue pour un horizon fini donne: R = Ei:mri

Et dans le cadre d'un horizon infini, on obtient : R = z::ﬂ r .

En horizon infini, on a cependant un probléme dans les calculs : la somme peut tendre facilement vers
l'infini. La solution, si les récompenses sont bornés, consiste a introduire un coefficient d'escompte
y [7[0; 1] pour ramener R, a une somme finie.

R = z::) V'l
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En fait y correspond a l'intérét porté a un instant donné aux récompenses que I'on obtiendra par la
suite. Ainsi, avec y= 0, on ne porte aucune attention aux récompenses futures et on se contente de
travailler sur les récompenses immédiates.

2.6. Décision et politiques dans les MDP

Décider, c'est sélectionner une action dans l'ensemble des actions possibles a des instants discrets. La
solution d'un MDP est appelée une politique (en anglais policy). Souvent notée 77 elle spécifie
comment effectuer cette décision en sélectionnant la meilleure action pour chaque état afin d'optimiser
un critere donné. Dans le cas le plus général, on définit une politique comme une fonction qui retourne
la probabilité 77(s,a) = P (a| s) de choisir I'action a étant dans I'état s.

: SXA 5 [0;1]

Il s'agit la d'une politique stochastique : quand le controleur considéré recoit I'état du systéme et la
récompense éventuelle, tout se passe, comme s'il tirait au hasard I'action qu'il va effectuer avec un dé
qui respecte les probabilités. Si nous comparons la planification stochastique avec les approches que
nous avons présentées dans la premiere partie, nous pouvons dire qu'une politique est une sorte de plan
probabiliste. Dans le cas particulier ou a chaque état s est associé une et une seule action a, on parle de
politique déterministe :

T:S - A

Par la suite, on noteral, I'ensemble des politiques déterministes.

Le choix de la politique a adopter, doit prendre en compte d'une part les effets immédiats, mais aussi
les effets a plus long terme. Lorsque le critere d'optimisation porte sur la récompense, il s'agit donc de
choisir I'action qui offre un meilleur rendement entre les gains immédiats et futurs. Pour cela, on
calcule une fonction de valeur, a partir de laquelle on obtiendra une politique.

2.6.1. Fonction de valeur

La fonction de valeur V" (s) d'un état, au sens d'une politique 7z est la récompense a laquelle on peut
s'attendre lorsque a partir de I'état s, on suit cette politique en sélectionnant l'action 7£s) On parle
également de fonction d'utilité d'un état.

0 O o . 0
VTMs )= EngRtls, = s Og= EnQ oYL .S = s O
( ) 0 t 0 0 Z i=0 t+i+17t 0
On rappelle que l'espérance d'une variable aléatoire X pouvant prendre étre réalisée par {X1; ...; X, }

avec les probabilités p(x 1) ... p(X ) s'écrit E(X) = Ein:lxip(xi )

De la méme facon, on définit la fonction Q " (s,a) par la valeur liée a la sélection de l'action a dans
I'état s suivant une politique 7z

H w0 N
Q“(s,a):Eng?t‘st =s,a, :aE: Engzizoy'rmﬂ‘st =s,a, :ag

On appellera Q-Valeur le résultat de cette fonction pour le couple (s,a). La Figure 32 illustre le
fonctionnement d'une transition en prenant en compte la valeur de I'état d'origine, celles des états
d'arrivée et les Q-Valeurs associées aux paires état-action.
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Figure 32 - Calcul de la fonction de valeur pour les états et des Q-Valeurs pour les paires état-action
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Dans, (Sutton et Barto 1998) les auteurs montrent que la fonction de valeur vérifie I'équation suivante
pour toute politique Ttet tout état s :

V"(s) = agﬁ r(s, a)sgs T(s, a, s’%&(s, a, s’) + yV“(s’)E

Il s'agit d'une équation de Bellman pour V ™ qui montre la relation entre la valeur d'un état et celle de
Ses successeurs.

2.6.2. Palitique optimale
Le Principe d'optimalité de Bellman de la programmation dynamique indique :

Une politique optimale a la propriété que, gquelque-soit I'état initial et la décision initiale, les
décisions restantes doivent constituer une politique optimale par rapport a I'état résultant de la
premiére décision. (Bellman 1957)

Donc, pour une 7 politique optimale et 77s* , une sous-trajectoire de 77 , ayant s pour origine. Alors
7T est optimale pour la fonction de valeur restreinte aux trajectoires ayant pour origine s. La valeur
V™ de 7 pour chaque état est obtenue en résolvant I'équation de Bellman.

Une politique 7rest dite optimale, et notée 72 si, pour tout état, la valeur attendue en suivant cette
politique est plus grande ou égale a celle attendue pour toute autre politique.

OsOS, Orean, V(9 =2V (9

V* est la fonction de valeur optimale : il s'agit de I'unique solution de I'équation de Bellman pour 7z.
Elle correspond pour chaque état a la récompense maximale que I'on peut espérer obtenir (en suivant
une politique optimale 77).

V*(S):Maxm]ﬂ VH(S) OsOS
Ainsi, si on connait V* pour tout état s et un modele de I'environnement T et R, alors on obtient une

stratégie optimale 77 en choisissant toujours l'action qui ameéne vers I'état suivant ayant la plus grande
utilité.

82



T (s) = argmax o (R(s,@ +yV* (T(s,a))

On a de facon similaire Q*(s,@), qui donne la récompense maximale que l'on peut attendre en
sélectionnant l'action a dans I'état s (en suivant une politique optimale 77).

Q* (s@ =Max un Q" (s,a) OsOS

Or, on peut écrire Q* comme I'espérance de gain en fonction de V* :
Q* (s,a =E{ru1+yV* (Sus1)|St=s;a;=a}
=2 ¢nsT(sas) (R(sas) + yV* (s))

Par ailleurs, VV*(s) est finalement la valeur obtenue en choisissant I'action a qui améne a la plus grande
valeur Q*(s,a).

V* (8) = MaX ana Q*(S,8)
On obtient alors I'équation de Bellman pour calculer Q*.

Q* (58) = 2ZsnsT(sas) (R(saSs) + YMaxana Q*(s,8))

2.7. Les problemes MDP

Nous allons maintenant présenter les grandes classes de problémes que les MDP permettent de
résoudre. En effet, selon la connaissance que I'on a des parametres (T et R) du modeéle et selon que l'on
dispose ou non d'une politique, on peut utiliser ces connaissances pour contréler le systéme ou
chercher a améliorer la connaissance que I'on en a. Dans chaque cas, nous illustrerons les problémes
sur l'exemple du robot collecteur, puis nous indiquerons quels sont les algorithmes classiques des
MDP qui permettent de les résoudre.

2.7.1. Contréler une exécution

Lorsque I'on dispose des paramétres (T et R) du modéle et d'une politique 7z on peut essayer de
controler le systeme réel a partir du modele. Le principe consiste a observer le systeme afin de
déterminer quel est son état courant s, On sélectionne alors I'action a . a réaliser en utilisant la
politique 7rque I'on connait : a, = 77( S¢,a. ). On effectue I'action sur le systéme, puis on recommence
le cycle pour le pas de temps suivant. Sur I'exemple de robot collecteur, cela se traduit simplement par
le fait de laisser le robot choisir ce qu'il doit faire en suivant la politique donnée.

2.7.2. Chercher a apprendre une meilleure politique

Il est toujours possible de se donner une premiere politique 77,. Cette politique peut étre donnée a
priori, avoir été déja apprise ou étre totalement arbitraire, mais donner des résultats insuffisants. On
peut alors chercher a I'améliorer en utilisant par exemple I'algorithme Policy Iteration (Howard 1960).
Pour le robot collecteur, on peut s'apercevoir qu'une premiére politique permet au robot de collecter un
bon nombre de boites, mais qu'elle le conduit trop souvent dans une situation de panne de batterie. On
peut alors chercher une politique tout aussi performante, mais plus économe en d'énergie.
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2.7.3. Apprendre une politique

Dans ce cas de figure, le contréleur du systéme ne sait pas quelles actions il doit effectuer pour
atteindre son but. Il s'agit alors d'un probleme typique de planification. Si on connait les parametres du
modeéle, on peut les utiliser pour apprendre une politique, comme le fait I'algorithme Value Iteration
(Bellman 1957). Par contre, si les parametres ne sont pas connus, on peut toujours essayer de procéder
par essai-erreur et on parle alors d'apprentissage par renforcement. On peut alors essayer utiliser des
algorithmes comme le Q-Learning qui sera présenté plus loin. Pour notre robot, apprendre une
politique peut I'amener a partir a la recherche de boites, alors qu'il a un niveau de batterie faible. S'il
tombe en panne, il pourra mémoriser que partir a l'aventure n'est peut-étre pas le plus raisonnable
guand on ne dispose pas de ressources suffisantes. Une autre possibilité est d'améliorer les politiques
en apprenant sur des traces, utilisant des approches du type Monte-Carlo ou Différences Temporelles
(TD) avec, également ce méme avantage de ne pas nécessiter une connaissance compléte de I'espace
d'état.

3. Appr enti Ssage par renfor cement
Parmi la multitude d'algorithmes existants, nous nous sommes plus particulierement intéressés a
I'approche par renforcement (Kaelbling et al. 1996, Sutton et Barto 1998), car elle a pour avantage de

ne pas nécessiter de connaissance du modeéle sous-jacent. La fonction de transition T et la fonction de
récompense R sont effectivement apprises au fur et a mesure.

3.1. Principe général

L'apprentissage par renforcement (ou RL pour Reinforcement Learning) consiste a laisser un
comportement s'optimiser par essai-erreur.

Systeme dynamique
—
Récompense

r(t) action
sélectionnée

Etat du !
systéme aft)

s(t)

Module d'apprentissage

> par renforcement

Figure 33 - La boucle d'un systéme d'apprentissage par renforcement (Sutton et Barto 1998)

Pour réaliser un apprentissage par renforcement sur un systéme dynamique a nombre d'états fini, dans
le cadre des MDP, on commence tout d'abord par considérer un module d'apprentissage. Pour l'instant,
on va regarder ce module comme une boite noire. On lui fournit & sa création un ensemble d'états et un
ensemble d'actions. On lui donne en entrée I'état du systéme ainsi qu'une récompense éventuelle et on
obtient en sortie I'action que le module a sélectionnée. On place la boite noire en boucle avec le
systeme dynamique, comme le montre le schéma Figure 33, et on la laisse évoluer.

Si ce n'est le fait que I'on utilise des récompenses, l'apprentissage par renforcement pourrait presque
étre rattaché a la classe des apprentissages non supervisés. En effet, on ne fournit pas d'échantillons
contenant a la fois des entrées et les sorties attendues correspondantes. Les seules indications qu'il
recoit pour savoir s'il agit correctement sont des récompenses. Elles sont positives pour favoriser les
succes et négatives pour pénaliser les échecs et les comportement colteux. 1l faut noter que I'obtention
d'une récompense non nulle n'est pas systématique pour chaque cycle temporel.
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Le module se donne une politique au départ et son comportement va osciller entre I'exploration de
I'espace d'état-actions S x A et I'utilisation de cette politique. Il va donc choisir des actions et il sera
récompensé ou non. En fonction de cela, il va mettre a jour son comportement avec une atténuation
progressive.

3.2. Caractéristiques des problemes d*apprentissage par renforcement

Dans le cadre des processus de décision markoviens, on peut caractériser le probléme d'apprentissage
par renforcement par le manque de connaissance concernant

e lafonction de transition  T: SxA xS - [0;1]

e lafonction de récompense R: SxA - RéelouR:S xA xS _ Réel

3.3.LeQ-Learning

Le Q-Learning est un algorithme d'apprentissage par renforcement, introduit par (Watkins 1989), qui
recherche une politique optimale déterministe 77 : S — A qui maximise la récompense accumulée. Un
grand avantage est que I'on peut exploiter ce qui a déja été appris, tout en poursuivant I'apprentissage.
Plut6t que de travailler sur I'utilité V(s) des différents états, le Q-Learning apprend donc les valeurs
Q(s,a) des paires (état, action). On reprend I'équation de Bellman permettant de calculer Q*.

Q*(sa) = Z<nsT(sas) (R(sas) + yMaxzoa Q*(5,a) )

On va chercher a calculer la fonction Q*(s,a). Si on ne connait pas T(s, &, S), mais que dans un
déroulement, on est passé de I'état s= s, a I'état S’ = s .3 en sélectionnant l'action a = a,, alors tout se
passe comme si on avait eu a cet instant :

T(s,a,S) =1 Si S=s;,a=a; et S =Sug
=0 sinon

La fonction va devoir vérifier I'équation suivante :

Q*(st,ay) = R(Sn,a1,S11) + YMaX 304 Q* (St+1,2)

Supposons maintenant que I'on connaisse, au temps t, la fonction Q(s,a) et que I'on s'appuie sur cette
connaissance pour les valeurs des états suivants s, pour toute action a' /7 A, alors I'équation
précédente nous permet de calculer une nouvelle valeur Q .y (S¢, a) pour le temps t+1 afin
d'approcher Q*.

Qui(St ,at) =R(St,at,Sw1) tYMaXana Qi(St+1, &)

En pratique, on ajoute un taux d'apprentissage a permettant de prendre plus ou moins en compte cette
nouvelle valeur tout en gardant la connaissance passée Q.. On obtient alors une formule permettant de
mettre a jour des Q-valeurs :

Qui(s@) = (1- ) Q(snay) +a [ R (spay) + ymax qoa Qi(Se1,d) ]

Une fois les Q-valeurs apprises, l'action optimale pour chaque état est celle avec la plus grande Q-
valeur. Aprés avoir été initialisé de facon arbitraire, les Q-valeurs sont estimées sur la base
d'expérience dans une boucle infinie. Dans (Kaelbling 1996), on retrouve que si les paires action-état
sont tous visités suffisamment souvent, le Q-Learning finit par converger vers une politique optimale
7F avec une probabilité 1 a partir d'un certain temps.
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Si chaque action est exécutée dans chaque état un nombre infini de fois lors d'une exécution infinie et
que a décroit de facon appropriée, alors les Q-Valeurs convergent vers Q* avec une probabilité de 1.

Davantage dinformations sur le Q-Learning et sa convergence peuvent étre trouvées dans
(Watkins 1989), (Tsitsiklis 1994) et (Jaakkola et al. 1994).

3.3.1. Algorithme général

Pour illustrer le fonctionnement général du Q-Learning, une étape du cycle d'apprentissage est illustrée
sur la Figure 34 :

1. Depuis I'état courant s, on sélectionne une action a;
2. On recoit une récompense r pour cette action et le systeme évolue vers I'état suivant S.;

3. On met & jour l'utilité du choix que I'on a effectué avec la formule suivante

Qua(Spay) = (1- 0) QSpay) + a [ ri+ymax aoa Qu(Sw1,d) |

4. Onrecommence au premier point.

L'algorithme conserve donc en mémoire la table de Q-Valeurs Q(s,a), le dernier état s, du systéeme et
la derniére action effectuée a;, car il les réutilise dans les étapes (1) et (3).

Un cycle d'apprentissage par Q-Learning

—»  Evolution de I'état du systeme

Qu .. Qu1
T A
Sélection de " Mise & jour des Légende
Faction (1) -y QValeurs (3) —J»  Données échangées

Action .
ER

Récompense Nouvel o »  Utilisation de données persistantes

re état S 41

Etat Sw1

Etat s Transition (2)

Un cycle d'évolution du systéme dynamique a contréler

Figure 34 - Détail d'une étape pour l'algorithme du Q-Learning

3.3.2. Remarques

Il existe diverses stratégies pour sélectionner l'action a effectuer dans la premiére étape de
l'algorithme. Le tout est que la fonction de sélection permette a chaque paire état-action d'étre visitée
suffisamment souvent, ce qui implique un compromis entre I'exploration des possibilités et
I'exploitation du comportement acquis. En pratique, une possibilité est de tirer une action au hasard en
respectant une distribution de probabilité de Boltzmann. La fonction de Boltzmann donne, pour une
action donnée, la probabilité p(a) que I'on choisisse cette action.
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Dans l'expression, on voit apparaitre un paramétre T qui est la température de Boltzmann. Lorsqu'elle
est élevée, la température assure une exploration suffisante puis, quand on la fait décroitre
progressivement en tendant vers O, elle réduit la marge de manceuvre, car les probabilités finissent par
converger vers 1 pour la meilleure action et vers O pour les autres. La Figure 35 montre un exemple
d'évolution des probabilités selon la température pour les Q-Valeurs suivantes : Q(ao) =5, Q(ay) = -1,
Q(a ) = -4 et Q(a3) = 3. A haute température, les actions sont équiprobables, mais a plus faible
température, les probabilités sont réparties selon les Q-Valeurs. En approchant 0O, I'action a o devient
pratiqguement la seule a avoir une chance d'étre sélectionnée.

1

p(a0)
p(a1)
- - --p@)
p(a3)

0,8

0,6

0,4 4

Probabilités des actions

i,

e

0,2 4 s

e
.

0 20 40 60 80 100

Température

Figure 35 - Exemple d'évolution de probabilités d'actions selon la température de Boltzmann

Quand le taux d'apprentissage décroit dans le temps avec un séguencement approprié, les Q-valeurs
convergent vers des valeurs correctes pour des environnements stationnaires. En pratique, on peut
prendre par exemple un o par état ou par paire état-action et faire par exemple dépendre a du nombre
nbv fois que l'on a "visité" cette combinaison. En prenant, par exemple a comme l'inverse du nombre
de visites, cela permet d'apprendre davantage pour un nombre faible de visites alors qu'un passage
fréquent modifiera peu les Q-Valeurs.

Pour davantage de détails, le pseudo-code correspondant a notre implantation de l'algorithme du
Q-Learning est donné en annexe II.

3.4. Avantages, limites et problémes

Les processus de décision markoviens permettent de déterminer des plans d'actions plutdt souples et
efficaces, alors que I'on a une incertitude sur I'effet des actions. De plus, leur utilisation couplée a un
apprentissage par renforcement peut combler le manque de connaissance sur les probabilités de
transition ou sur la fonction de récompense. Cependant une limite apparait lorsque I'on veut prendre en
compte les incertitudes concernant les perceptions. En effet, I'approche MDP suppose que I'on ait
acces, pour chague étape de décision, a I'état complet du systéme considéré. On dit dans ce cas que le
systeme est totalement observable, car on en a une vision compléte et précise, ce qui fait qu'il n'est
pas possible de confondre deux états. Cette supposition d'observabilité compléte est hélas rarement
vérifiée dans les cas réels. Le plus souvent, on peut seulement obtenir un ensemble d'observations qui
reflétent partiellement I'état du systéme, d'oul la qualification d'observabilité partielle.
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Vision locale
autour de I'agent

Vision globale

Figure 36 - Vision locale versus vision globale

Afin d'illustrer la différence entre observabilité totale et observabilité partielle, on peut imaginer une
personne qui se proméne dans le labyrinthe de la Figure 36. Dans un premier temps (illustré a gauche),
on suppose que le promeneur est doté d'organes perceptifs parfaits, de portée infinie, qui lui permettent
de savoir exactement ou il se trouve. A priori, notre promeneur ne peut pas se perdre, car il n'y a pas
de confusion possible et qu'a la limite, il pergoit méme la sortie depuis le point de départ. Le manque
de réalisme de cette observabilité totale nous ameéne dans un second temps a limiter la portée des
organes perceptifs de notre promeneur (illustré a droite). Cette personne va toujours pouvoir
appréhender son environnement, mais ceci de fagon locale. L'observabilité étant devenue partielle, le
promeneur va pouvoir percevoir deux carrefours similaires comme étant les mémes, alors qu'ils sont
en réalité a des endroits différents (A et B sur le schéma).

Pour traiter le cas de l'observabilité partielle, il est possible d'étendre le formalisme des MDP et
d'aboutir aux Processus de Décision Markoviens Partiellement Observables (POMDP). Dans ce
modeéle, I'état du systéme considéré n'est plus directement accessible a I'agent. Seuls les éléments d'un
ensemble de symboles Q sont alors observables pour I'ensemble de I'espace d'état. A partir de I'état
courant et éventuellement selon l'action effectuée, une fonction d'observation O: Sx Q2 - [0; 1] ou
O:SxA xQ - [0; 1] donne alors la probabilité d'observer un symbole donné. Les méthodes des
MDP ne sont hélas pas transposables directement pour les POMDP. Plus particulierement, dans
(Dutech 1999), l'auteur explique que les algorithmes de renforcement classiques ne sont plus
applicables, car ils ne convergent plus forcément vers une politique optimale déterministe. Les
solutions consistent soit a se contenter d'une politique POMDP sous-optimale, soit d'utiliser des états
de croyance avec des problémes de continuité de I'espace d'état ou encore d'utiliser des politiques non-
markoviennes ou une mémoire du passé est utilisée. Dans notre modélisation, nous nous sommes
ramenés a des états totalement observables, mais son extension a I'observabilité partielle est tout a fait
possible et fait, par ailleurs, partie des perspectives de nos travaux.

Une autre limite au modéle que nous avons présenté est que les phénomeénes pris en compte doivent
étre discrétisés en termes de temps, d'états et d'actions et c'est I'nypothese que nous utilisons dans notre
modeéle. Dans (Ten Hagen 2001), l'auteur expose plusieurs solutions pour utiliser I'apprentissage par
renforcement lorsqu'il y a un probléme de continuité. Il est par exemple possible d'utiliser une
discrétisation en utilisant des algorithmes comme Parti-Game (Moore 1994) ou d'utiliser des
approximateurs de fonctions avec une approche de type Actor-Critic.

4. Notre utilisation desMDP

En examinant le domaine de la planification dans le but de trouver un moyen de concevoir le
comportement des agents contrdlés des hSMA, nous avons découvert toutes ces pistes, allant de la
planification classique aux approches réactives, hiérarchiques ou multi-agent. Dans les applications
auxquelles nous avons affaire, les effets des actions entreprises par les agents sont incertains et nous
souhaitions trouver un modele qui prenne en compte cette incertitude. De plus, nous souhaitions
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définir le comportement des agents contrélés, de facon a ce qu'ils soient capables d'adapter leurs
actions en fonction de I'état de I'environnement.

Le but était donc de trouver un modéle offrant des capacités d'adaptation pendant son utilisation ce que
ne permettait pas de faire la planification classique. Nous devions donc trouver des outils adaptés a
nos besoins dans toutes les extensions considérées, avec une préférence pour les approches
probabilistes. Idéalement nous aurions souhaité trouver un planificateur hiérarchique (pour le gain en
abstraction), non linéaire et partiellement ordonné (pour permettre d'effectuer des traitements en
paralléle lorsque c'est possible), distribué (pour pouvoir mettre en ceuvre plusieurs agents contrélés) et
bien sOr avec une gestion probabiliste (tant sur les incertitudes des perceptions, que sur les incertitudes
des actions), etc.

En considérant la possibilité d'apprendre le comportement par renforcement et la grande richesse qu'ils
offrent pour modéliser I'incertain, nous avons opté pour les processus de décision markoviens MDP, et
leurs descendants prenant en compte I'observabilité partielle, avec les POMDP, ou les hiérarchies
d'abstraction, avec les HMDP (Dietterich 2000) et les HPOMDP (Pineau et al. 2001). L'intérét de ces
approches s'est de plus confirmé au regard des scripts des services Dialoca que nous présenterons dans
le chapitre 7 et qui peuvent se ramener & un automate, donc a un plan réactif. A ce niveau, il est
intéressant de wvoir que les travaux sur la planification réactive se raménent, selon
(Russel et Norvig 1995), aux politiques des MDP :

Un systéme qui contient une fonction d'agent représentée explicitement, qu'elle soit implantée par une
table ou par un ensemble de regles condition-action, ne nécessite pas de se soucier des évolutions
inattendues de I'environnement. Tout ce qu'il doit faire est d'exécuter n'importe quelle action qui lui
est recommandée par sa fonction pour I'état dans lequel il se trouve (ou, dans le cas d'environnements
inaccessibles, la séquence de perceptions jusqu'a l'instant considéré). Le domaine de la planification
réactive vise a exploiter ce fait, en évitant de la sorte la complexité d'une planification dans un
environnement dynamique et inaccessible. Les Plans Universels (Shoppers 1987) ont été développés
comme un cadre pour la planification réactive, mais se sont retrouvés étre une redécouverte de I'idée
des politiques dans les processus de décision Markoviens.

Ainsi, nous utilisons les processus de décision markoviens dans nos travaux afin de concevoir le
comportement des agents contr6lés au travers des politiques et, comme le montre le schéma Figure 34,
tout I'environnement de l'agent forme un systéme avec une dynamique markovienne que l'agent
observe et sur lequel il agit. Nous avons, par ailleurs, congu nos agents contrélés de facon a ce qu'ils
puissent calculer leur récompense, en fonction de ce qu'ils recoivent de leur environnement. Une
modélisation d'agent contr6lé utilisant un MDP et basé sur le Q-Learning sera présentée dans le
chapitre 6.

Décision de l'agent

o

perception action

Environnement de I'agent modélisé
comme un processus markovien

Figure 37 - Boucle perception-action d'un agent placé dans un environnement incertain
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5. Conclusion

Savoir comment agir de fagon adéquate dans un monde complexe n'est jamais une chose aisée et, en
particulier, lorsque nous ne sommes pas certains de nos perceptions de I'environnement ou de I'effet de
nos propres actions. Dans ce chapitre, nous avons cherché a donner un apercu des différentes
possibilités que nous avons considérées pour la production du comportement des agents contrdlés.
Nous avons ensuite détaillé I'approche de la planification stochastique, et notamment sur
I'apprentissage par renforcement dans les processus de décision markoviens. Dans le chapitre suivant,
nous allons nous pencher sur les considérations d'adaptation du comportement aux autres agents. Nous
discuterons également de I'approche par diagnostic qui est également possible pour le suivi et la
reprise du déroulement des services dans le cadre des hSMA.
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Chapitre 5 - Modélisation et diagnostic pour rendre les
comportements adaptatifs

Nous avons évoqué a plusieurs reprises, le besoin d'adaptation des services a divers phénomeénes pour
obtenir plus de souplesse pendant leur déroulement. Dans ce chapitre, nous nous intéressons, tout
d'abord, a I'étude de méthodes visant a adapter le comportement des agents contrdlés a celui des agents
non ou partiellement contrélés. Nous présenterons a cet effet la palette des différents outils qui sont
utilisables pour modéliser les caractéristiques et les préférences des utilisateurs. Dans la seconde
partie, nous nous pencherons sur les aspects de robustesse dans les services, afin de tenir compte des
phénomenes pouvant altérer leur déroulement. Nous nous intéresserons a la caractérisation des états
des systemes informatiques, aux moyens de détection d'anomalies et aux possibilités de faire face a de
telles situations. Nous montrerons ensuite comment une approche de modélisation de normalité peut
étre utilisée pour la détection des problémes qui peuvent survenir pendant l'interaction dans un hSMA.

1. L’adaptation de services

Lorsque I'on concoit un systeme informatique, il est bien souvent difficile de prendre en compte tous
ses cas d'utilisation. En effet, méme en ayant effectué un recensement avancé des besoins dans le
cahier des charges du systéme, il arrive parfois qu'un cas imprévu se présente. Pour répondre a ce
nouveau besoin, il faut alors essayer d'adapter le systeme. Bien entendu, ces adaptations sont possibles
jusqu'a un certain degré, au-dela duguel, tout le systéme est remis en cause.

L'étude des systéemes adaptatifs est une branche tres importante de la recherche en intelligence
artificielle. En effet, I'adaptation reste un probleme complexe et toujours ouvert. D'un point de vue
fonctionnel, nous pouvons définir I'adaptation d'un systéme comme étant une modification dans le
traitement réalisé, induite par un changement de propriétés des données fournies, des résultats attendus
et/ou des conditions de fonctionnement et ceci, de sorte a atteindre un objectif donné.

Dans cette définition, nous sous-entendons que l'adaptation et la réutilisation de systemes sont
fortement liées, car il s'agit bien d'assurer une certaine pérennité. Dans le cas des agents, et donc pour
des entités autonomes, la modification du traitement se traduit par un changement motivé de son
comportement : une auto-adaptation. Afin de réaliser un systeme adaptatif, il faut déterminer quels
sont les points sur lesquels on souhaite avoir une adaptation, puis choisir quel type de méthode utiliser.
Dans le cas de systémes interagissant avec des humains, l'adaptation peut étre vue comme la
modification du comportement en considérant a la fois les besoins individuels des utilisateurs humains
et les conditions spécifiques a I'environnement de I'application.

Dans notre approche, les services font interagir des agents contrblés avec d'autres agents pour lesquels
nous avons une connaissance a priori limitée : il s'agit des agents partiellement contr6lés et non
controleés.
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Nous nous sommes plus particulierement intéressés a deux problemes d'adaptation :

e Comment adapter le comportement des agents contrdlés en fonction de celui des autres agents et
de leurs caractéristiques ?

e Comment surveiller le bon déroulement d'un service pour y détecter d'éventuels problémes et
tenter d'y remédier ?

2. L'adaptation aux autres agents

L'aspect social du comportement d'un agent contrdlé nous améne a la prise en compte des autres
agents. Dans cette partie, nous allons nous pencher sur ce probleme qui concerne la représentation
gu'un agent a des autres entités avec lesquelles il doit interagir.

2.1. Motivations pour la modélisation des agents

Par définition, le comportement des agents partiellement et non-contr6lés n'est pas connu, tout du
moins avec une certitude suffisante. Or, si nous examinons les objectifs a atteindre dans les services de
communication multimédia, il s'agit d'assister les utilisateurs et de les guider dans leurs taches, voire
de réaliser, pour eux, ces mémes taches. Il est donc nécessaire de savoir comment interagir au mieux
avec eux. Il faut, dans certains cas, prévoir leurs réactions, pouvoir se rappeler leurs préférences, mais
aussi, savoir comment présenter les informations en utilisant leurs références. Dans le cadre
d'applications commerciales, on souhaite également faire aux clients des propositions les plus proches
possibles de ce qu'ils souhaitent et qui répondent au mieux a leurs besoins. Hormis les utilisateurs, il
est aussi possible de considérer un humain jouant le réle d'un guide touristique expert, comme dans le
service Nancy-Tour présenté au chapitre 3. Cet agent partiellement contr6lé, bien qu'étant supposé
avoir un comportement plus fiable, peut, lui aussi, avoir besoin d'une interaction adaptée, voire
personnalisée.

Adapter un systéme a ses utilisateurs nécessite de disposer des connaissances adéquates sur ces
derniers. L'ensemble des connaissances relatives a un utilisateur donné est appelé un modéle
utilisateur ou encore un profil utilisateur.

2.2. Modélisation des utilisateurs

De nombreux travaux de recherche ont attrait a la modélisation des utilisateurs et pour avoir un apergu
du domaine, on peut se reporter a (Jameson 1999). La modélisation des utilisateurs est utilisée dans de
nombreuses applications, comme la recherche d'informations ou les systémes de dialogue, mais aussi
pour des applications commerciales. Les systémes d'enseignement assisté par ordinateur ont également
contribué au domaine, au travers de la modélisation d'étudiants, comme on le retrouve dans
(Auberger 1998).

2.2.1. Définition

Dans (Wahlster et Kobsa 1986), les auteurs ont proposé une définition de la modélisation des
utilisateurs pour les systémes de dialogue qui a été généralisée par (Errico 1997) :

Un modéle utilisateur est une source de connaissance qui contient des acquisitions sur tous les aspects
de I'utilisateur qui peuvent étre utiles pour le comportement du systeme.

Selon cette définition, le contenu du modéle utilisateur dépend des besoins du systéme et donc des
objectifs de I'adaptation. Nous pouvons, par exemple, retrouver les objectifs suivants :

» Lamodélisation des utilisateurs peut étre utilisée pour adapter la forme de l'interaction. C'est, entre
autres, le cas lorsque I'on souhaite permettre lI'accés a I'information pour les personnes nomades ou
handicapées. La modélisation portera alors sur les caractéristiques et les préférences des
utilisateurs.
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« Si on souhaite adapter le déroulement de l'interaction pour un utilisateur donné et, par exemple,
tenir compte de ses réactions face au systéme, on peut tenter de modéliser son comportement.

« Dans dautres cas, on peut devoir proposer des offres ou des réponses ciblées. Pour atteindre cet
objectif, on peut essayer de reconnaitre les buts ou de mémoriser les sujets d'intérét de I'utilisateur.

» Dans les systemes de tutorat ou d'assistance, le systeme peut analyser la fagon de procéder de
I'utilisateur et lui proposer, par exemple, l'usage d'une autre méthode. Dans ce cas, nous avons
plutdt affaire a une reconnaissance de plan.

» Le systéme peut enfin avoir a collaborer avec I'utilisateur pour accomplir une tache. Dans ce cas,
une modélisation est également nécessaire pour ne pas se géner mutuellement et travailler de
concert, tant au niveau des objectifs, que pour les plans d'actions.

Sur le schéma présenté Figure 38, nous avons représenté les différents stades de la modélisation d'un
utilisateur. Tout d'abord, il faut déterminer quels sont les phénomeénes auxquels on souhaite s'adapter.
Il faut ensuite choisir une technique d'acquisition et une facon de représenter la connaissance. On
dispose alors de différentes méthodes d'inférence pour réaliser une adaptation. Nous allons tenter de
dresser un rapide apercu de ces éléments.

Propriétés

a modéliser ? quens d_e
Techniques représentation
d'acquisition
| -
Modele
Utilisateur
<
Utilisation pour i
- I'adaptation Méthodes
Utilisateur d'inférence

Figure 38 - Le cycle de la modélisation utilisateur

2.2.2. Aspects légaux et éthiques

De par sa nature, la modélisation des utilisateurs est soumise a des aspects légaux. En effet, il est
important de rappeler les dispositions de la loi "Informatique et Libertés" (JORF 1978) qui stipulent
notamment que tous les fichiers et traitements automatisés d'informations nominatives doivent étre
déclarés a la Commission Nationale de I'Informatique et des Libertés (CNIL). Lors de la collecte
d'informations nominatives, il est, de plus, obligatoire d'informer les usagers de leurs droits, et entre
autres, de permettre I'accés et la modification des données personnelles, etc. Il est donc primordial de
prendre connaissance des différents textes de loi, en particulier si les modéles utilisateurs sont
nominatifs, incluent des informations personnelles et/ou conservent des données dans un historique.

Par ailleurs, au-dela de I'aspect légal, il est important d'assumer une certaine déontologie pour que la
relation entre I'utilisateur et le systeme puisse se dérouler le mieux possible. Comme le souligne
(Kobsa 1990), il est, non seulement important d'informer l'utilisateur de la présence d'un systéme de
modélisation, mais aussi de l'avertir des risques d'erreurs induits par son utilisation. 1l conseille d'en
permettre la désactivation, méme si les performances peuvent s'en trouver dégradées. Il explique enfin
gue la conservation et l'utilisation des données sur du long terme n'ont de sens gque pour des taches
comparables et qu'elle peut apporter des problemes de péremption.

2.2.3. Propriétés modélisées

Dans (Jameson 1999), l'auteur liste un ensemble de propriétés qui peuvent étre utilisées pour la
modélisation des utilisateurs :

» les caractéristiques personnelles qui peuvent influencer fortement l'interaction (age, sexe, etc.),
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» les intéréts et préférences générales liées a la tAche a accomplir, qui vont permettre une adaptation
assez fine aux attentes de I'utilisateur,

e les compétences ou le niveau d'expertise dans un domaine donné, qui seront essentiellement
utilisés pour déterminer les besoins de formation,

» les capacités non cognitives (comme les handicaps moteurs ou visuels), qui sont a prendre en
compte au niveau des interfaces de communication homme-machine,

» le but courant, dont I'importance est forte mais l'inférence souvent difficile,
» les croyances, d'une importance moindre et qu'il est tout aussi difficile d'appréhender,

» les habitudes comportementales, qui concernent des cas particuliers mais qui peuvent é&tre
apprises, a condition de disposer de suffisamment de données observées, et

» les états psychologiques (comme le stress) et physiologiques (comme la fatigue), sur lesquels il
reste encore difficile de se baser pour agir.

Le contexte de l'interaction est également cité par Jameson. Il s'agit 1a, a notre sens, d'une propriété
constituant une extension du modeéle utilisateur qui peut, selon le cas, nécessiter un module a part
entiere dans un systéme adaptatif. En effet, bon nombre d'éléments, comme la localisation spatio-
temporelle, peuvent étre pris en compte a ce niveau, surtout si on s'intéresse a la mobilité.

Le contexte est toute I'information qui peut étre utilisée pour caractériser la situation d'une entité. Une
entité est une personne, un endroit ou un objet qui est considéré comme pertinent pour I'interaction
entre un utilisateur et une application, en incluant I'utilisateur et I'application (Dey et Abowd 2000).

Selon leur importance vis-a-vis de l'application cible, les informations sur le contexte peuvent
également entrer dans la composition des états du systéme modélisé. Les travaux relatifs a ce sujet
parlent alors de context-awareness et c'est notamment I'objectif du projet IST Ozone auquel nous
avons participé.

Un systéme est dit "context-aware" s'il utilise le contexte pour fournir des informations pertinentes
et/ou des services a l'utilisateur, ou la pertinence dépend de la tache de I'utilisateur
(Dey et Abowd 2000).

2.2.4. Les différents types d'acquisition utilisés

La nature de l'interaction entre l'utilisateur et le systeme détermine fortement quelles approches il est
possible de mettre en ceuvre : c'est en effet la clef du succés de I'adaptation. En particulier, la capacité
de perception du systéme est un facteur déterminant quant aux informations obtenues par observation.
Ensuite, selon la méthode utilisée, lI'acquisition et I'exploitation de connaissances sur un utilisateur
peuvent étre plus ou moins complexes. Classiquement, on retrouve les méthodes suivantes :

» Sélection d'un profil statique : Dans cette approche, il est demandé a des experts de définir des
catégories d'utilisateurs qui, une fois constituées, sont figées pour tout le temps d'utilisation du
systéme. Lorsqu'il commence a interagir avec le systéme, l'utilisateur doit choisir l'un des profils
selon ses préférences. Il s'agit de I'approche la plus simple qui donne des informations typiques
mais qui souffre de nombreux inconvénients, car elle ne permet pas une adaptation souple. De
plus, la constitution d'un ensemble consistant de profils n'est pas toujours chose facile. Les profils
statiques sont souvent utilisés dans les logiciels pour déterminer un niveau d'aptitude : novice,
débutant, initié, etc.

»  Constitution d'un profil par réflexivité : Ici, 'acquisition des connaissances se place généralement
en début d'interaction. Cette approche est dite réflexive, car c'est I'utilisateur qui doit configurer
son profil en se décrivant. Le plus souvent, il devra remplir un formulaire ou répondre a des
guestions. Le systéme enregistre alors le profil dans une base de connaissances. La combinaison
des réponses possibles permet d'établir des profils plus complexes. En pratique, I'obtention
d'informations par ce moyen est plutbt aisée, cependant, elle dépend de la capacité, et
naturellement du bon vouloir de I'utilisateur, a donner un ensemble cohérent de réponses. En effet,
certains champs peuvent étre difficiles a remplir avec précision, surtout s'il y a un risque de mal
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comprendre I'énoncé. Il s'agit d'une méthode d'acquisition classique que I'on retrouve trés souvent
sur les sites web adaptatifs.

Constitution progressive par évaluation : Dans ce type d'acquisition d'informations, il est demandé
a l'utilisateur d'effectuer I'évaluation des objets spécifiques de facon répétitive. La méthode a
l'avantage d'étre peu codteuse pour l'utilisateur, par rapport au remplissage de formulaire, car il
s'agit de réactions spontanées. Par exemple, dans (Rusmevichentong et Van Roy 2001), les auteurs
proposent de trouver quelle est la meilleure séquence de produits a proposer. Cette méthode est
typiquement utilisée pour la proposition de produits commerciaux comme les livres, la musique,
les programmes télévisés, etc.

Constitution du profil par observation des actions : Afin de concevoir des systemes d'aide aux
utilisateurs, qui ne sont pas forcément experts dans le domaine de I'application, on peut tenter
d'apprendre un modele d'un utilisateur en observant fréquemment son comportement. Par la suite,
on peut proposer a l'utilisateur de retenir les informations dans son modéle. Dans certains cas, la
mise a jour peut étre automatisée, afin d'éviter de solliciter I'utilisateur trop souvent, ce qui rend la
modélisation plus transparente. Par exemple, si on s'apercoit qu'il effectue systématiquement une
action B apres avoir effectué une action a, alors on peut proposer d'effectuer S automatiquement
apres avoir observé a. Cependant, mis a part pour des domaines rigoureusement restreints et pour
un faible nombre de buts possibles, il est quasiment impossible d'apprendre les intéréts de
l'utilisateur seulement a partir d'observations, sans information a priori et sans interagir avec lui.
On retrouvera dans cette catégorie les systemes éducatifs et d'assistance en ce qui concerne les
aides méthodologiques, comme (Horvitz et al. 1998).

Constitution de profil par approche communautaire : Dans certains cas, il est difficile d'acquérir
des informations sur un individu particulier, surtout lorsque les interactions que I'on a avec lui sont
rares ou que le nombre d'utilisateurs a gérer devient important. Une possibilité est alors de tenter
de constituer des profils moyens correspondant a des groupes d'individus. L'avantage est qu'une
information acquise sur le groupe peut étre répercutée (de facon plus ou moins importante) sur
l'individu et vice-versa. C'est ce principe qui est appliqué dans le filtrage collaboratif
(Shardanand et Maes 1995).

Il est également possible d'utiliser un certain nombre de mesures physiques issues de capteurs. On
obtient des résultats trés variables selon la nature, la précision et la technologie du capteur
employé. A titre d'exemple, on peut mentionner l'utilisation de capteurs GPS pour détecter la
position de l'utilisateur et adapter une présentation, comme dans l'application Nancy-Tour. Un
autre exemple est l'utilisation de mesures quotidiennes (poids, tension, etc.) pour le suivi de
patients a domicile, comme dans Diatélic (Jeanpierre 2002) et (Bellot 2002). A nouveau, on
conviendra de déterminer dans les données obtenues ce qui dépend de l'utilisateur de ce qui
dépend du contexte d'utilisation du systeme.

2.2.5. Inférences sur les données acquises

Une fois les données obtenues, il est possible d'utiliser différentes méthodes d'inférence, comme le
montre la classification de (Jameson 1999) :

Actuellement, les modéles graphiques, issus de la théorie de la décision, comme les Réseaux
Bayésiens (Pearl 1988) et les Diagrammes d'Influence (Howard et Matheson 1981) connaissent
un succeés croissant. Ces modéles mixtes (mélant le numérique et le symbolique) sont tout a fait
appropriés pour des raisonnements causaux et probabilistes et ont I'avantage, du fait de leur nature,
de gérer l'incertitude sur les données. lls souffrent cependant d'une complexité pouvant étre
NP-Difficile lors d'inférences exactes et nécessitent I'établissement de la structure avec des
connaissances expertes. De plus, l'apprentissage du modéle doit étre effectué auparavant et
nécessite une quantité importante de données. Ces approches ont été utilisées dans de nombreux
travaux, notamment pour la reconnaissance de but (Gonzales et Wuillemin 1998),
(Horvitz et al. 1998) et pour la reconnaissance de plans (Huber et al. 1994), (Albrecht et al. 1998).

On retrouve ensuite les méthodes d'apprentissage numérique. Dans ces méthodes, une grande
quantité de données étiquetées issues des sessions (appelée corpus) est utilisée pour effectuer
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I'apprentissage hors ligne a l'aide d'un étiquetage ou d'un critére de performance. Parmi les plus
classiques, on peut citer :

* |'apprentissage de régles a base d'arbres de décision (Quinlan 1986), qui est utilisé pour
prédire les décisions de l'utilisateur et pour définir le comportement de certains assistants
personnels;

* |'apprentissage a base de réseaux de neurones de type perceptron (Rosenblatt 1959), qui
permet, par exemple d'évaluer comment [l'utilisateur considére I'importance d'une
caractéristique du domaine et

* |'apprentissage probabiliste, qui est utilisé pour effectuer le filtrage de documents auxquels
I'utilisateur donne une notation.

» Enfin, les méthodes les plus classiques sont les méthodes symboliques, avec entre autres celles a
base de logique, qui permettent, a partir de faits observés de poser et de vérifier des hypothéses sur
I'utilisateur avec des méthodes d'inférence valides. Ces dernieres sont utilisées par exemple dans
des interpréteurs de commandes adaptatifs (Pohl 1997). Elles impliquent cependant un compromis
entre expressivité et complexité, selon la puissance du langage logique utilisé et ne sont pas
initialement prévues pour prendre en compte toute l'incertitude inhérente a la modélisation des
utilisateurs. Parmi les autres méthodes symboliques, on trouve aussi les stéréotypes (Rich 1979),
qui sont des ensembles de caractéristiques avec des déclencheurs qui amenent a dautres
stéréotypes et qui sont utilisés pour effectuer de I'adaptation hypertexte.

2.2.6. Représentation des connaissances

Les connaissances acquises sur un utilisateur sont généralement stockées dans une structure appelée
modeéle ou profil utilisateur. L'une des représentations la plus simple des données personnelles prend la
forme d'un ensemble de couples (attributs, valeur). A titre dillustration, on trouve ce type
d'informations au niveau des logiciels de messagerie Internet, comme la carte de visite informatique
vCard (IMC 1996) dont un exemple est donné ci-dessous :

BEGQ N: VCARD

VERSI ON: 2. 1

N:MANVUSSA;Gérard; ;Mr

FN:Gérard MANVUSSA

TEL ;HOME ; VOICE:-01.98.76.54.32

TEL;CELL;VOICE:09.51.35.72.46

TEL ;HOME ; FAX:01.23.45.67.89

ADR;HOME: ;;42, Rue de 1"Arche;PIERREVILLE-SUR-ARCHES;75;75999;FRANCE
LABEL ;HOME:42, Rue de I"Arche PIERREVILLE-SUR-ARCHES, 75 75999 FRANCE
URL ;HOME : http://manvussa.mapageperso.fr

EMAIL ;PREF; INTERNET : Gerard.Manvussa@loa. fr

REV:20011116U232826Z

END:VCARD

Dans les systemes adaptatifs, on trouve aussi des structures plus complexes, organisées de facon
hiérarchique, ou des ensemble de faits dans un systéme logique, etc. Pour modéliser I'incertitude, on
peut également stocker une distribution de probabilité sur les valeurs possibles de la structure.

2.2.7. Passage a I'échelle et aspect collectif

Il est rare qu'un systeme informatique soit destiné a un seul utilisateur. Aussi, en se plagant dans une
optique de passage a I'échelle, il faut considérer le cas ou le systéme doit gérer plus d'un utilisateur.
Des points communs et des différences apparaissent alors entre les différents profils. De plus, les
problémes de représentation et de stockage des connaissances s'amplifient. Il devient difficile
d'envisager une gestion centralisée de profils individuels complets. Il est alors possible, soit de
distribuer les profils, ce qui est la politique suivie par de nombreux sites web qui utilisent les
"cookies", ou d'envisager une généralisation des connaissances. On peut se demander ce qu'une
session a de spécifique et si cette spécificité est due a l'utilisateur courant ou a un ensemble
d'utilisateurs. Une idée est d'effectuer une classification des utilisateurs, ce qui permet de travailler sur
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un profil typique moyen au lieu dune multitude de profils individuels. Une exploitation typique de
I'aspect communautaire pour |'adaptation est le filtrage collaboratif (Shardanand et Maes 1995), ou la
similarité des intéréts d'un utilisateur avec ceux des autres est exploitée pour recommander des
documents.

2.3. Modélisation du comportement et reconnaissance de plans

Dans le chapitre 4, nous avons décrit comment un agent pouvait produire un comportement pour
atteindre un but donné par planification. Le procédé complémentaire existe et consiste, a partir de
I'observation du comportement d'un agent a reconnaitre le plan gu'il suit ou le but qu'il cherche a
atteindre. Ces deux champs de recherche sont trés proches et la différence est que la reconnaissance
de plans cherche a découvrir comment les agents se comportent pour atteindre leurs objectifs, alors
gue la reconnaissance de buts tente de comprendre quels sont les objectifs, en accordant moins
d'attention a la facon dont ils sont atteints. Il s'agit de problémes complexes, surtout pour des agents
utilisateurs humains, car leur comportement est difficile & appréhender et a anticiper. Le principe de la
reconnaissance de plan peut étre illustré comme le montre la Figure 39.

Agent A .
Environnement
But
l Action i
effectuée e N
g Modification due a Etat de
Plan »  |'effet de l'action > I'environnement
Mise a jour
Perception d'un
effet d'action
v
But ou p]an Modu_le de Connaissance du domaine
estimé reconnaissance

(bibliotheque de plans, etc.)

Agent B

Figure 39 - Reconnaissance de plans par observation d’actions

Lorsguun agent A exécute un plan pour atteindre un but donné, il effectue des actions sur
I'environnement. Cet environnement évolue et les effets des actions peuvent laisser des traces
perceptibles. Un autre agent B peut alors observer ces traces, tenter d'inférer quelles ont été les actions
effectuées par A et en déduire le plan suivi ou le but le plus probable a partir d'une connaissance du
domaine. L'une des principales difficultés est qu'une méme observation peut étre compatible avec des
actions différentes, donc a plus forte raison, a des buts ou des plans différents.

Dans (Kautz 1987), l'auteur indigue qu'il existe deux facons d'aborder la reconnaissance de plans :

» l'approche intentionnelle, ou Il'agent observé participe et essaye de rendre ses actions les plus
claires possibles, et

» l'approche dite du "trou de serrure”, ou les actions de l'agent sont observées sans possibilité
d'interaction, comme si on regardait ce qui se passe dans une piece par le trou d'une serrure.

Les systemes de reconnaissance de plans se distinguent ensuite selon que la connaissance du systeme
est compléte ou non sur le domaine et selon que les plans sont exécutés par l'agent observé avec ou
sans erreurs. Dans le cas d'interactions avec des humains, la reconnaissance de plans humains est trés
difficile a réaliser, a moins de se placer dans des conditions trés particulieres ou, par exemple le
nombre de possibilités est trés limité. Tout dabord, (Waern 1996) préconise l'usage conjoint de
I'approche intentionnelle et de l'approche "trou de serrure”. Ensuite, (Lesh et al. 1999) proposent de
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rendre possible la reconnaissance de plan, en utilisant la notion de focus d'attention et la possibilité de
demander des explications.

La connaissance du domaine de l'application prend généralement la forme d'une bibliothéque de plans
qui énumere tous les plans possibles. Cette bibliotheque est soit constituée par des experts, soit acquise
automatiquement a partir d'un corpus de traces d'actions, comme le propose (Bauer 1998). Une fois la
connaissance des buts/plans possibles acquise, on fait le plus souvent appel a des méthodes
d'appariement de graphe pour essayer de faire correspondre la suite des actions observées aux plans de
la bibliothéque. Les réseaux bayésiens sont également utilisés pour inférer les plans des utilisateurs et
leurs buts. Dans ces approches, reconnaitre un but nécessite de trouver une distribution de probabilité
sur les buts possibles. Il faut rechercher quel but justifie le plus I'observation, en fonction du contexte
de l'interaction.

2.4. Impact sur la conception de services adaptatifs

Dans nos travaux, nous nous sommes principalement intéressés a permettre aux agents contrblés
d'effectuer la modélisation des préférences des autres agents et en particulier lorsqu'il s'agit d'agents
humains. Cependant, il est tout a fait envisageable de modéliser plus généralement les préférences et
les comportements de chacun des agents avec lesquels les agents contr6lés interagissent.

Pour prendre en compte les variabilités dans le comportement des autres agents, nous avons choisi une
autre approche que la modélisation explicite, en effet, comme nous I'expliquerons dans le chapitre 6,
nous avons choisi un apprentissage par renforcement de stratégies de médiation, ce qui permet
d'apprendre comment réagir face au comportement d'un utilisateur.

3. Rendre un systéme robuste aux aléas

Un systéme informatique est rarement a l'abri des divers aléas qui peuvent survenir pendant sa mise en
ceuvre. Les services auxquels participent les agents d'un hSMA ne font pas exception. Certains agents
peuvent soudainement avoir des réactions tout a fait imprévues, de la méme facon que certains
événements inattendus peuvent survenir. Si certains phénomeénes sont anodins, d'autres en revanche,
peuvent parfois avoir des conséquences graves. Nous avons donc examiné les moyens de détecter et de
corriger les situations anormales dans le déroulement d'un service.

3.1. Suivi et diagnostic dans les systemes dynamiques

Les travaux sur la surveillance de systémes dynamiques de (Basseville et Cordier 1996) nous
renseignent sur la nature et sur I'enchainement des éléments qui peuvent étre utilisés. Tout d'abord, il
faut se doter d'un ensemble de capteurs capables d'extraire les informations caractéristiques des
éléments a surveiller. 1l faut analyser les données et détecter les perturbations et les anomalies. Toutes
les données disponibles sont ensuite fusionnées, puis en fonction de ces informations, le systéme doit
décider s'il y a lieu de générer une alarme ou un avertissement. En cas de déclenchement d'une alarme,
il est alors nécessaire d'interpréter la situation, de localiser le probléme et de tenter d'y remédier.

Comme on peut le constater, la chaine de détection peut devenir complexe et un élément clef est la
fonction de décision : c'est elle qui fait la part entre les situations normales et les situations anormales.
Mettre au point cette fonction nécessite a nouveau des connaissances expertes dans le domaine, mais
de nombreux travaux en intelligence artificielle ont cherché a la déterminer automatiquement. A titre
d'exemple, nous pouvons citer les travaux sur le systeme d'aide a la décision Diatélic dans le domaine
de la télé-médecine : (Jeanpierre 2002) et (Bellot 2002) utilisent respectivement les POMDP et les
réseaux bayésiens. Le principe du diagnostic est d'apprendre un modéle a partir d'un corpus
d'observations puis d'effectuer la classification d'une situation nouvelle en utilisant ce modele. Si la
situation a une forte probabilité d'appartenir a une classe d'état dangereuse, alors une alarme est
déclenchée.
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3.2. Inspiration des systemes de détection d’intrusion

Un service peut étre vu comme le cadre des interactions normales pour une application donnée. Tout
comportement d'un agent du hSMA sortant de ce cadre peut porter atteinte a l'intégrité du systéme ou
des données manipulées, mais peut aussi avoir d'autres conséquences, parfois graves, pour les autres
agents. La détection des activités anormales d'un systeme informatique s'apparente fortement aux
travaux autour de la détection d'intrusion. La principale différence étant que dans le cas d'une
intrusion, il y a une intention délibérée de nuire au bon fonctionnement du systéme et que les actions
sont souvent structurées avec éventuellement un effacement des traces.

Les travaux de (Dasgupta et Gonzalez 2002) s'inspirent du fonctionnement du systéme immunitaire
humain. lls définissent I'ensemble des activités normales et autorisées comme étant le "self", le reste
pouvant contenir aussi bien des attaques virales, des tentatives de piratage ou d'autres comportements
malins. lls proposent de représenter l'espace des états possibles du systtme comme un vecteur ou
chaque composante correspond a une caractéristique du systeme. Sur cet espace multidimensionnel, ils
définissent une fonction d'appartenance floue au self, puis ils proposent deux techniques. La premiére,
appelée "caractérisation positive" est relativement classique, car elle travaille sur des cas positifs et
cherche a apprendre un modele des situations normales du self. En revanche, la seconde, appelée
"caractérisation négative", est plus originale, car elle cherche a doter le systeme de détecteurs de cas
anormaux, d'une fagon similaire aux cellules T du systéme immunitaire humain qui sont libérées par le
thymus pour traquer les antigénes (corps étrangers attaquant le corps humain). Les détecteurs se
présentent sous la forme de régles permettant de décider si la situation est normale et sont obtenus par
une évolution a base d'algorithmes génétiques. Le principe, illustré dans la Figure 40 sur un espace a
deux dimensions, est de couvrir I'ensemble de I'espace d'états par des hyper-rectangles correspondant
chacun a un détecteur de situation anormale. Les détecteurs peuvent également étre organisés en
niveaux de gravité de situation autour du self, ce qui apporte une souplesse au niveau des alarmes.

Self
(états normaux)

\ Rectangles de portée

——— des détecteurs

L8
<_
4

Figure 40 - Couverture par des détecteurs de situations anormales (Dasgupta et Gonzéalez 2002)

Dans (Crosbie et Spafford 1996), nous retrouvons le méme principe consistant a faire évoluer une
population de détecteurs, a la différence que les auteurs travaillent sur des combinaisons d'évenements
observés et que les détecteurs sont des Réseaux de Pétri Colorés (Jensen 1994) dont les parties action
peuvent étre différentes d'un détecteur a l'autre. Ainsi, lorsqu'une combinaison d'événements anormale
se produit, la réponse du systeme peut étre adaptée au probléme plut6t que de déclencher une alarme
générique.

La difficulté est cependant que bon nombre des méthodes que nous avons évoquées nécessitent un
apprentissage sur un corpus étiqueté, ce qui limite quelque peu l'adaptation du systeme de facon
dynamique. En revanche, l'idée de caractériser le niveau de normalité et de se doter de détecteurs
autonomes et évolutifs reste séduisante.
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3.3. Suivi desinteractionsd'un hSMA

En nous replacant dans le probléme de I'adaptation aux aléas dans le cadre des hSMA, nous pouvons
tenter de surveiller les comportements exhibés par les agents. L'ensemble des actions que ceux-Ci
effectuent provoquent des effets dans I'environnement comparables a des traces de cheminement en
direction de leurs buts : les agents vont chercher a remplir leur réle, mais ils vont se comporter de
fagon plus ou moins indépendante et chaotique, selon qu'ils sont contrélés, partiellement contrélés ou
non contrdlés. A l'instar des travaux que nous venons de présenter, nous pouvons tenter d'utiliser ces
traces pour analyser I'exécution des services et décider si une interaction se trouve dans un état normal.
Le diagramme de la Figure 41 montre un processus de suivi possible.

Diagnostic
|, L~
Adaptation A .
7
Modéle I Alarme
3
) Comparaison
Apprentissage 5
Systéme de
Corpus de Stockage Traces correction
traces
1
Observation Action
Etat <
courant |

Figure 41 - Suivi et correction d’un service

La premiére étape (1) consiste a observer les événements qui se produisent a chaque instant du
déroulement de l'interaction. Ces flux d'événements fournissent les traces comportementales sur les
chemins que les agents ont parcourus. Les chemins sont alors stockés (2) de sorte a acquérir un corpus.
Le corpus est utilisé pour apprendre (3) un modele de normalité du service. Aprés avoir obtenu ce
modele, on peut alors l'utiliser pour le comparer aux traces observées pour I'état courant lors d'une
exécution particuliere. Le résultat de cette comparaison (4) est un diagnostic de ce qui se passe dans
I'état courant. On peut détecter si tout se passe normalement ou s'il y a une différence. A partir de ce
point, s'il y a une différence significative et donc un risque, le systéme de suivi doit déclencher une
alarme (5) et tenter de corriger I'état courant avec une ou plusieurs actions spécifiques (6). Le systeme
de diagnostic peut aussi réaliser que I'état courant n'est pas pris en compte par le modéle de normalité
alors qu'il est correct, c'est pourquoi il doit étre en mesure (7) d'adapter le modéle courant.

3.4. Suivi dynamique du comportement d' un agent

En premiére approche, on peut faire I'nypothése qu'il existe un seul agent dont I'état interne est
totalement observable. En reprenant I'idée des systémes de détection d'intrusion, on peut utiliser un
espace d'état multidimensionnel pour représenter I'état interne de I'agent. Afin d'avoir une vision plus
intelligible et de se rapprocher de problémes connus, nous allons utiliser I'image métaphorique d'un
robot qui se déplace dans un environnement physique incertain en tentant d'atteindre un but, tout en
cherchant a éviter les obstacles qu'il peut rencontrer.

Dans la Figure 42, le robot est parti de I'état initial et peut suivre divers chemins, dessinés en gris, qui
peuvent étre qualifiés de normaux, pour atteindre I'état but. Tout au long de ces chemins, les petits
cercles représentent des points de reprise pour lesquels I'on estime que la situation est normale et sous
contrble. Les états dangereux sont marqués par les zones grisées et I'agent doit les éviter a tout prix.
Dans l'exemple, le chemin noir est la trajectoire actuellement suivie par le robot. Sur I'exemple, on
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peut observer qu'il se dirige vers un état dangereux, aussi, il est nécessaire de corriger sa direction pour
le ramener vers un point de reprise sauf. Une correction possible est représentée par une fleche en
pointillés.

Etat initial

Etat courant W Traces normales

Traces observées

n
N
Y
O s’ mmm Correction
O
Obstacles
O
O O Points de reprise
Etat but

Figure 42 - Suivi de la trace d’'un agent robotique dans un environnement

Nous nous retrouvons dans le domaine des problémes typiques de navigation en robotique qui ont été
largement étudiés et pour lesquels les approches par modélisation stochastique donnent de trés bons
résultats. En se dotant d'une fonction de récompense sur l'espace d'état donnant des valeurs positives
pour les états buts et négatives pour les obstacles, nous obtenons une caractérisation des états selon
leur utilité. La Figure 43 est une capture d'écran donnant une politique stochastique pour chaque état
de la carte précédente : dans chaque case, la longueur des bras de la croix indique la probabilité de
choisir I'action de déplacement dans la direction correspondante. Cette politique est obtenue a I'issue
d'un apprentissage par renforcement de type Q-Learning. Afin de simuler les incertitudes dans
I'exécution des actions de déplacements, nous avons utilisé le modele de glissement de la Figure 44.
On s‘apercoit qu'avec le comportement appris, l'agent est capable d'atteindre le but et d'éviter les
obstacles sur son chemin, tout en contrecarrant l'incertitude sur le résultat des actions. Bien entendu,
pour des états visités peu fréguemment, la politique est toujours relativement risquée.

101



an ENEIEEENE

5% 10%
A

10%
v
5% | 10%

M -

l.l I_l__

L
FEEEEEEEEE

Figure 43 - Un exemple de politique stochastique dans un monde 2D

Figure 44 - Erreur sur le résultat d'une
action de déplacement

Ces techniques donnent de bons résultats sur des problémes jouets, mais pour les utiliser dans la
modélisation de services, il faut couper fortement dans la complexité. En particulier, nous ne
retrouvons pas forcément les propriétés de la topologie de I'environnement, ce qui multiplie les effets
possibles d'une action. Comme le co(t des calculs croit de fagon exponentielle, il faut utiliser un haut
niveau d'abstraction pour limiter I'ensemble des états et des actions et ainsi rendre les problémes plus
accessibles.

3.5. Suivi d'uneinteraction Multi-Agent

Dans le cas d'un hSMA, les services font coopérer des agents qui doivent atteindre un état global pour
lequel un sous-ensemble d'agents est satisfait par I'achévement commun d'un but applicatif. Le suivi
du bon déroulement d'un service consiste a observer I'état de chaque agent vis-a-vis de son role
respectif.

Pour mieux comprendre, nous allons compliquer le probléme du paragraphe précédent en considérant
I'interaction de deux agents A et B, montrée Figure 45, ou A est non-contr6lé et ou B est contrélé. Ces
agents évoluent en paralléle dans des sous-espaces non disjoints de I'environnement et peuvent se
synchroniser au travers de leurs interactions qui se déroulent dans les parties de I'environnement qu'ils
ont en commun : une action produite par un agent peut influencer le comportement d'un autre agent.
Supposons que l'agent A soit un humain jouant un réle d'utilisateur et que I'agent B soit en charge de la
fourniture du service et de son bon déroulement. Si le comportement de A sort de la normalité, B doit
faire son possible pour corriger la situation. Cependant, B ne peut pas toujours avoir une influence
directe sur I'état de A, mais il peut, en revanche, tenter d'amener A vers son état de satisfaction en
I'influencant au travers des interactions qu'il a avec lui. C'est sur ce probléme d'interaction adaptative
entre un agent contrdlé médiateur et un agent utilisateur que nous allons proposer une approche a base
de MDP dans le chapitre suivant.
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Figure 45 - Influence dans une interaction multi-agent

Lorsqu'il y a davantage d'agents dans le systéme, nous retrouvons des concepts comparables dans la
classe des problemes multi-agents classiques (Stone et Veloso 2000). Par exemple, dans le domaine
"proie-prédateur”, quatre agents jouent le réle de prédateurs qui tentent de capturer un agent qui joue
le réle de la proie en l'encerclant. En comparant avec notre probléme, nous pouvons voir l'agent
utilisateur A comme étant la proie, car il n'est pas contrélable. La proie a un comportement
typiquement aléatoire, mais peut tenter d'éviter sa capture. Les prédateurs sont des agents contrélés,
comme B, qui doivent se synchroniser pour capturer la proie. Des approches, comme les processus de
décision markoviens décentralisés, ont été proposées pour résoudre ce genre de probléeme
(Chadés et al. 2002), mais les problémes deviennent trés vite complexes, surtout dans les systémes
hétérogénes et on peut dire que l'apprentissage de comportements multi-agent qui se coordonnent reste
encore un probleme ouvert.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué un tour d'horizon des méthodes d'adaptation qu'il était possible
d'utiliser pour prendre en compte les entités avec lesquelles les agents contrélés d'un hSMA pouvaient
étre amenés a interagir. Nous avons abordé ce probléeme en nous ramenant aux travaux sur la
modélisation des utilisateurs et de leurs comportements. Nous avons ensuite considéré le probléme de
l'adaptation vis-a-vis des risques pouvant survenir pendant l'exécution des services. Il y a de
nombreuses facons d'aborder I'adaptation. Pour nos travaux, nous avons choisi d'utiliser un
apprentissage par renforcement, car il s'agit d'un outil de production de comportement qui a I'avantage
de continuer a s'adapter tout au long de leur utilisation, méme si des périodes d'apprentissage
préalables restent inévitables. Dans le chapitre suivant nous allons détailler comment nous avons
utilisé une approche MDP et mis en ceuvre nos idées pour construire un agent médiateur.
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Chapitre 6 - La médiation pour les services de
recherche d'informations

Dans le chapitre 3, nous avons décrit de fagon générale notre solution théorique consistant a introduire
un médiateur pour résoudre le probleme de la coopération dans les hSMA. Nous allons maintenant
examiner comment ce probléme s'instancie dans la classe des services de recherche d'informations
avec un agent humain, jouant un role d'utilisateur et un agent logiciel, jouant celui de la source
d'informations.

Nous allons examiner en détails comment produire le comportement d'un agent médiateur en nous
focalisant sur un type de service particulier : I'assistance a la recherche d'informations. Nous détaillons
tout d'abord comment les systémes de dialogue et plus précisément I'apprentissage de stratégies a base
de modeles stochastiques nous ont inspirés pour la conception d'un agent médiateur. Dans la suite du
chapitre, nous décrivons une application de réservation de vol d'avion sur laquelle nous avons
travaillé, puis nous détaillons une spécification permettant de concevoir un médiateur a base de MDP.

1. La médiation dans les services de recherche d'informations

1.1. Principes de la recherche d’'informations

Parmi les classes de service que nous avons définies, nous avons particuliérement étudié celle
concernant la recherche d’'informations. L'exemple le plus courant est celui des moteurs de recherches
sur Internet. Dans un systéme de recherche d'informations classique, illustré Figure 46, un programme
d'accés a une base de données fait remplir un formulaire a I'utilisateur. L'utilisateur remplit les
différents champs et demande la recherche. Le programme (souvent un script CGl, PHP, etc.) construit
la requéte a partir du contenu des champs, puis il se connecte & la base de données et exécute la
recherche. Les résultats retournés par la base de données sont récupérés par le programme d'accés qui
les affiche ensuite pour I'utilisateur (en générant, par exemple, une page web a la volée).
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Figure 46 - Un systeme de recherche d'informations a base de formulaire
A l'origine, l'utilisateur a un besoin que le systéme d'informations peut satisfaire, mais que se passe-t-il
si, comme sur la Figure 47, il narrive pas a formuler précisément sa requéte ou a comprendre les
résultats ?

Agent Ne sait pas Agent Source
ilisateur .- Jrairiebariai ---p dInformations
Utilisateur comment demander .
N Requéte
But 2 / Résultats Base de
atteindre - resultsts / Formulaire a données
trop T)?L?téfux remplir

Figure 47 - Un probléme de communication dans le cas d'une recherche d'informations

Les roles qui interviennent sont les suivants : un réle d'utilisateur et un ou plusieurs réles de source
d'informations. La solution que nous avons proposée dans le chapitre 3 est d'introduire un médiateur
qui aide l'utilisateur a accéder aux sources d'informations. Ce médiateur améne les roles a interagir

selon le schéma Figure 48.

U

Figure 48 - Schéma d'interaction pour la recherche d'informations

Dans cette classe de service, le role du médiateur est de permettre a l'utilisateur de trouver des
informations depuis l'une ou l'autre des sources, de facon totalement transparente, car il comble la
différence de langage qui existe, en essayant d'établir un référentiel commun. Le médiateur passe, en
effet, d'une communication de haut niveau, avec un humain, a un protocole de communication
classique, quand il échange des messages avec les sources.
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1.2. Hypotheéses de travail

Dans la partie qui suit, nous nous intéresserons principalement aux interactions entre l'utilisateur et le
médiateur, en faisant I'nypothése que I'utilisateur est un agent humain et qu'une seule source de
données est mise en ceuvre. La médiation consiste a fournir et a adapter le service, c'est-a-dire aider
l'utilisateur a trouver ce qu'il cherche, alors que ce dernier ne possede gu'une idée imprécise de son but
ou rencontre des difficultés de formulation. Nous allons présenter une vision du service dans laquelle
le médiateur tente d'établir une suite d'interactions du type question-réponse avec l'utilisateur, afin de
surmonter la difficulté que celui-ci a pour exprimer ses buts. Le probléme consiste donc a déterminer
quelle est la meilleure séquence de questions a poser pour découvrir les buts. Les roles des agents U, S
et M sont les suivants :

» L'utilisateur (U), qui entre en contact avec le médiateur, a un besoin informationnel a satisfaire,
mais il ne sait pas comment formuler sa requéte, ni comment la source d'informations fonctionne.
Il peut cependant répondre a quelques questions sur son but, mais pas a toutes, de plus, ses
réponses peuvent étre incertaines. En revanche, il peut évaluer les résultats qui lui sont présentés :
cette évaluation est explicitement donnée au médiateur quand il sélectionne I'une des propositions.

e Le médiateur (M) doit découvrir comment la requéte doit étre formulée vers la source
d'informations afin d'obtenir les données adéquates. Pour cela, il cherche a se positionner dans
I'espace de recherche en posant des questions a l'utilisateur. Il est capable de proposer a
I'utilisateur des sélections de données obtenues depuis la source d'informations.

« L'agent (S) qui gére la source d'informations est supposé avoir un comportement d'interface simple
a une base de donnée. Nous supposerons que le médiateur et la source communiquent par
échanges de requétes et de résultats avec un langage de communication agent ou a l'aide d'un
protocole plus classique.

Les applications cibles Dialoca étant axées en grande partie autour d'interactions vocales, ceci nous a
amenés a nous placer dans le cadre d'un systéme de dialogue oral géré par le médiateur et dirigé par le
but. Nous rejoignons en ce sens les travaux de (Allen et al. 2000). Cependant, I'approche de médiation
que nous proposons est généralisable a d'autres types d'interactions, car finalement le dialogue peut
étre considéré comme un cas particulier d'interaction.

2. Systemes de dialogue pragmatiques

Dans cette partie, nous présentons le principe des systémes de dialogues dirigés par le but. Cependant,
comme il s'agit a nouveau d'un vaste champ de recherche, nous limitons notre description aux travaux
relatifs a la prise de décision dans la gestion des interactions.

2.1. Définition

(Allen et al. 2000) indiquent que le terme de systéme de dialogue est utilisé de fagon différente dans
plusieurs travaux dont le point commun est d'interagir avec des étres humains. En fait, le principal
objectif est de permettre une interaction de haut niveau avec les utilisateurs, en utilisant par exemple le
langage naturel, afin de réaliser diverses taches. Les systemes de dialogue auxguels nous nous
intéressons gérent des cycles de question-réponse pour identifier un but applicatif en optimisant des
criteres donnés, comme la longueur du dialogue ou l'usage des ressources, etc. Un exemple de but
applicatif est le remplissage d'un formulaire fourni par un autre agent (Goddeau et al. 1996). Les
dialogues que nous considérons ont un aspect pragmatique (ce terme étant la traduction que nous
estimons la plus fidele de I'expression anglaise "practical dialogue") et donc relativement plus simples
a traiter :

La compétence conversationnelle requise pour les dialogues pragmatiques, bien que toujours
complexe, est significativement plus simple & atteindre que celle d'une conversation humaine au sens
général. (Allen et al. 2000)

106



Dans les systemes de dialogue pragmatiques, on peut également faire I'nypothese d'une certaine
indépendance du domaine, cependant, la réalisation de systémes de dialogue génériques reste encore
un probléme ouvert dans le domaine.

Dans les dialogues pragmatiques, une grande partie de la complexité se situe dans l'interprétation du
langage et la gestion du dialogue est indépendante de la tache a accomplir. (Allen et al. 2000).

2.2. Approche I ntuitive

Le systeme doit atteindre le but de l'utilisateur qui lui délégue en quelque sorte la tache a réaliser. Tout
d'abord, il faut que le systeme décode et analyse les informations transmises par l'utilisateur. Une fois
ces informations obtenues, il faut déterminer ce qu'elles impliquent : le systéme doit les interpréter et
maintenir & jour la connaissance qu'il a de la tache a réaliser. En fonction de son estimation de la tache
et de l'achévement de celle-ci, le systeme décide des actions a faire : il peut chercher a obtenir des
informations complémentaires, tenter de réaliser la tache avec celles dont il dispose ou encore
proposer des résultats a I'utilisateur. Nous avons donc affaire a une reconnaissance de but couplée a
une planification des actions requises pour atteindre ce but. Par ailleurs, le systeme doit également
tenir compte de tout le contexte (espace-temps) dans lequel l'interaction se déroule.

2.3. Composants d'un systeme de dialogue
La Figure 49, représente la boucle générique qui se retrouve dans une majorité de systémes de

dialogue et qui n'est pas sans rappeler la boucle sensori-motrice que nous avons présentée dans le
chapitre 1.

Gestion du
Concepts dialogue
Interprétation de Génération de
message
Messages d message
Reconnaissance Synthése
Signal du signal du Signal
(Média) \ /
Utilisateur

Figure 49 - Le cycle des systemes de dialogue

Les systemes de dialogue sont souvent "orientés parole" et font appel a la reconnaissance et a la
synthése automatique de la parole, mais ils peuvent étre généralisés a d'autres médias. On peut
distinguer deux parties dans la boucle. A gauche, un flux montant est constitué des signaux émis par
l'utilisateur, auxquels viennent bien souvent se corréler divers types de bruits. Ces signaux sont
reconnus et interprétés pour étre transmis au gestionnaire du dialogue. A droite, l'autre partie de la
boucle consiste a transmettre des messages a l'utilisateur en utilisant une synthese de signal. Nous
retrouvons donc les éléments suivants : une partie compréhension, qui interprete ce que dit l'utilisateur,
une partie raisonnement, qui va prendre en compte les informations recues et décider des actions a
faire, enfin une partie pour la génération de réponse et une pour la production de signal.
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Malheureusement, comme le souligne (Heeman 2002), chague partie constitue toujours un challenge
et aucun de ces problémes n'est complétement résolu.

2.4. Le controle dans les systemes de dialogue

Afin de simplifier le traitement du langage, il est nécessaire d'utiliser un mécanisme pour contraindre
I'interaction en restreignant les options possibles. C'est pourquoi, beaucoup de systémes fonctionnent a
I'aide de scripts et donnent le contrdle du dialogue au systeme avec des stratégies a base de prompts.
Ces stratégies peuvent étre représentées sous la forme d'un arbre, comme celui présenté Figure 50,
dans lequel les nceuds sont des questions et les branches correspondent aux différentes réponses
possibles.

Voulez-vous voyager en train ?

/ oui non

Souhaitez vous une voiture
fumeur ou non fumeur ?

/ oui non\

Figure 50 - Un dialogue arborescent a base de prompt

Une telle structure permet d'imbriquer récursivement des conditions du style si-alors-sinon, mais
limite tout de méme les possibilités de dialogue. Par la suite est apparu le principe d'initiative mixte,
dans lequel l'utilisateur n'est plus aussi contraint et peut donner des informations sans qu'elles lui
soient explicitement demandées. A tout instant, il peut fournir une infinité d'entrées possibles au
systéme et, comme l'indiquent (Levin et al. 1999) cela devient tres vite ingérable. Une solution est de
procéder séquentiellement et de déterminer quelle est I'action suivante a effectuer, tout en fixant I'ordre
de remplissage des champs par le script de stratégie. Cette solution est utilisée dans la plupart des
systémes mixtes comme Galaxy Il (Seneff et al. 1998), Amica (Pieraccini et al. 1997), Railtel
(Bennacef et al. 1996), etc.

2.5. Approches pour construire des systemes de dialogue

Une approche basique pour construire un systéeme de dialogue est de définir le comportement en terme
de machine a état fini. Dans ce cas, toutes les étapes sont complétement spécifiées par des états et des
régles de transitions. On peut remarquer que c'est la solution qui est également utilisée pour spécifier
le comportement d'agents simples. Cette approche fonctionne bien pour des taches statiques mais
manque d'adaptation et n'est pas adéquate pour traiter l'incertitude inhérente a la communication avec
les humains.

Les arbres de décision (Quinlan 1986) ont également été utilisés. Il s'agit de modéles qui déterminent
les questions les plus utiles a poser. lls placent en premier celles qui discriminent au mieux I'ensemble
des buts possibles par apprentissage sur un corpus étiqueté. Le probléme est que les arbres de décision
nécessitent que l'utilisateur connaisse la réponse a chaque question qui lui est posée et que l'ordre des
questions est déterminé a l'avance. Nous pensons qu'une approche plus souple devrait permettre a
I'utilisateur de donner des réponses du style "Je ne sais pas". C'est pourquoi le systeme doit savoir ce
qu'il peut faire si une réponse est invalide, incompléte ou incertaine.

De nombreuses voies ont été explorées, et dans la derniére décennie, les travaux sur les méthodes
probabilistes sont apparus et connaissent toujours un succes croissant. Actuellement, une voie
prometteuse pour gérer les systemes de dialogues est basée sur les modéles stochastiques
(Levin et Pieraccini 1997, Levin et al. 1998, Young 1999 et Young 2000) comme les Processus de
Décision Markoviens (MDP) et les Processus de Décision Markoviens Partiellement Observables
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(POMDP). L'approche est particulierement intéressante, car ces modeles sont bien adaptés pour
prendre des décisions en présence d'incertitude sur les perceptions et sur le résultat des actions. De
plus, dans (Levin et al. 1998) les auteurs ont montré que la conception des systemes de dialogue est
équivalente a un probléme de MDP et que les solutions des MDP, comme l'apprentissage par
renforcement, peuvent étre appliquées pour apprendre des stratégies de dialogue. Ainsi, on dépasse les
automates finis classiques, dont la stratégie n'évolue plus apres la phase de conception.

2.6. Modélisation de dialogues avec des MDP

Dans (Young 1999), I'auteur donne une représentation fonctionnelle d'un systéme de dialogue parlé,
illustrée Figure 51.

41
S t+1
Modéle de p Gestionnaire
tache St de dialogue
Ct at

Nt

Systeme de 4 54 Utilisateur
compréhension Yt

Figure 51 - Vision fonctionnelle d'un systeme de dialogue (Young 1999)

En commencant en haut & gauche au temps t, le gestionnaire de tche transmet son état d'avancement
S; au gestionnaire de dialogue. Le gestionnaire de dialogue décide en fonction de cet état quelle doit
étre l'action a a réaliser. Il s'agit le plus souvent d'envoyer une question a l'utilisateur a l'aide d'un
prompt vocal, mais il peut également s'agir d'accéder & une base de données, etc. Lorsque I'utilisateur
répond, il produit un signal vocal y. Ce message n'arrive généralement pas intact au systeme, mais
subit le plus souvent une altération avec un bruit blanc ambiant n;. Lorsqu'il arrive dans le systéme de
dialogue, le signal est traité par un systeme de compréhension qui l'analyse et transmet le ou les
concepts reconnus c au gestionnaire de tache. L'arrivée de concepts dans le gestionnaire de tache
déclenche une mise a jour des connaissances, ce qui donne lieu & un nouvel état s, et a la génération
d'une récompense r .1, prise en compte a I'étape suivante.

Dans (Levin et Pieraccini 1997), les auteurs avaient déja proposé l'utilisation des MDP pour gérer les
interactions homme-machine et l'utilisation de I'apprentissage par renforcement pour apprendre des
stratégies de dialogue dans leur systéme AMICA (Pieraccini et al. 1997). Par la suite, (Young 1999), a
cherché a apprendre automatiquement des stratégies de dialogue avec des méthodes de programmation
dynamique et des méthodes d'échantillonnage comme Monte-Carlo et les Différences Temporelles
(TD) que l'on retrouve dans (Sutton et Barto 1998) ou elles sont adaptées a l'apprentissage par
renforcement.

2.7. Les champs d'application

Les systémes de dialogue portent sur divers domaines concernés typiquement par les applications
Dialoca, comme la recherche d'informations, le commerce électronique, les systemes daide et
l'assistance personnelle. Parmi les nombreuses applications et projets déja réalisés, nous pouvons
citer :

e le projet "How may | help you" de AT&T Research Labs, qui permettait d'aiguiller les appels
téléphoniques (Gorin et al. 1997), et

» le systéme d'information pour le trafic aérien "Air Travel Information Service" (Levin et al. 2000),
également chez AT&T.
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Dans les projets plus récents, nous pouvons citer :

» les travaux du Robotics Institute de Canergie Mellon sur Florence Nightingale (Roy et al. 2000)
qui est un robot mobile d'assistance aux personnes agées, et

e le systeme NJFun de (Singh et al. 2002) qui est un service téléphonique d'informations sur le New
Jersey.

2.8. Inspiration des systemes de dialogue

Tous ces travaux sur les systemes de dialogue, et en particulier I'approche MDP couplée a
I'apprentissage par renforcement, nous ont fourni une source d'inspiration pour faire coopérer des
agents hétérogénes. Cela nous a amené a baser le médiateur autour d'un gestionnaire de médiation
avec, non seulement I'idée que le médiateur pouvait apprendre a interagir avec les agents humains,
mais aussi qu'il pouvait, en partie, apprendre a remplir son r6le dans un hSMA.

Nous allons maintenant présenter une des applications sur laquelle nous avons travaillé, puis nous
détaillerons comment nous avons congu un agent médiateur a base de MDP et de Q-Learning.

3. Une application typique de réservation de vol

Notre approche est illustrée sur un probléme classique de réservation de vols aériens. Dans cette
application, une agence de voyage propose a ses clients un ensemble de vols entre différents aéroports
internationaux. Les clients interagissent avec le systeme a l'aide de bornes multimédia avec une
interface vocale. Le systeme d'information, appelé agent de service, accéde a une base de données ou
les vols sont décrits par leurs aéroports de départ et d'arrivée, la classe de voyage, la compagnie
aerienne et la tranche horaire.

L'objectif du médiateur est d'aider les clients a formuler des requétes précises pour trouver le vol qui
correspond a leurs besoins et de le réserver. Le médiateur interagit avec les clients et I'agent de
service : il construit une requéte en posant des questions aux clients sur leur vol et demande les
résultats a I'agent de service. Quand des réponses sont disponibles, elles peuvent étre transmises au
client qui va sélectionner ou rejeter les résultats. Une suite typique d'interactions, ou un usager (U) qui
veut voyager de Paris a Moscou communique avec le médiateur (M), est donné Figure 52.

Quelle est votre ville de départ ?

Paris

Quelle est votre ville de destination?
Moscou

En quelle classe souhaitez-vous voyager ?
Je ne sais pas

Voulez-vous voyager en classe économique ?
oui

Iy a deux réponses a votre demande...

fccgcgcL

Figure 52 - Un exemple de suite d’interactions

4. Specification du médiateur

Dans cette partie, nous proposons une structure d'agent médiateur et la généralisation des stratégies de
médiation inter-agent. La Figure 53 présente un diagramme décrivant les modules qui composent le
médiateur avec leurs dépendances :

e Le gestionnaire d'interactions est le module central qui envoie et recoit les messages vers et
depuis les autres agents. Il supervise les cycles d'interactions et transmet les mises a jour
nécessaires au gestionnaire de tache.
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e Le gestionnaire de tache est responsable de la représentation de I'état de la médiation et de sa
mise & jour. 1l est paramétré selon l'application et modélise la tAche a accomplir.

* Le module de décision, basé sur I'algorithme du Q-Learning (Watkins 1989), gére la sélection de
la prochaine action a accomplir selon I'état courant abstrait, transmis par le gestionnaire de tache
(voir § 4.2.2). Afin d'améliorer sa politique, et donc la stratégie de médiation, ce module recoit
également un signal de récompense du gestionnaire d'interactions.

» Le module de profil permet de gérer des connaissances probabilistes sur les différents agents avec
lesquels le médiateur interagit.

Agent Médiateur

Module de Décision

/’ (Q-Learning) ‘\

Etat Abstrait
Récompenses
Gestionnaire Actions Gestionnaire de
des profils sélectionnées Tache
dagents (Etat Réel)
sélection / A f
~ ; ; Mise a jour
stockage / recherche | Gestionnaire | == !
dlinteractions
/> ’ \ 4\
Réponses et Description du
Selection formulaire et résultats
Questions R
et Resultats Requétes
Agent Agent Source
Utilisateur d'Informations

Figure 53 - Composition de I'agent médiateur

4.1. Modélisation de la tache

Nous rappelons que le service se déroule en sessions au cours desquelles l'utilisateur contacte le
médiateur et communique avec lui afin que celui-ci lui trouve une information spécifique, appelée un
but Pour cela, le médiateur doit déterminer comment formuler sa requéte aupres de la source
d'informations pour trouver les données correspondant & ce but. Le médiateur construit un modele de
la tache en utilisant une description de la source d'informations. Nous supposons que la spécification
de l'application fournit au médiateur un formulaire de requéte type pour la source d'informations ou
gue le médiateur est capable de I'obtenir en interrogeant cette méme source. Ce formulaire est ensuite
décrit comme un espace multidimensionnel, avec approche similaire aux E-Forms de
(Goddeau et al. 1996) : les différents champs sont utilisés pour fournir un référentiel a cet espace de
recherche sous la forme d'un ensemble d'attributs. Chaque attribut est associé a un domaine de valeurs
possibles et a un ensemble de questions typiques. Ainsi, valuer les attributs revient a localiser un point
dans l'espace généré par le référentiel, ce qui permet de cibler le but de l'utilisateur.

Les données de la source dinformations sont supposées étre distribuées sur l'ensemble des
combinaisons d'attributs possibles. Le médiateur va devoir interagir avec I'utilisateur en lui posant une
suite de questions et chaque réponse va lui permettre de construire progressivement une requéte en
déterminant les valeurs des attributs. Comme nous le décrivons sur la Figure 54, tout se passe comme
si le médiateur se déplacait dans l'espace de recherche jusqu'a ce qu'il ait réussi a localiser le but.
Comme a chaque position de I'espace de recherche correspond potentiellement un ensemble de
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données, le médiateur peut sonder la source d'informations pour déterminer s'il y a ou non des données
a cet endroit de I'espace de recherche. Cependant, il ne s'agit pas de maximiser la quantité des données
retrouvée, mais de ne retourner a l'utilisateur qu'une quantité limitée de données pertinentes.

Médiation Agent

Référentiel Utilisateur

de recherche 4/'
— W
-

attribut a,

Agent

médiateur
Attribut a,

\
’
/

Position du but
de l'utilisateur
dans l'espace
de recherche

S W S

Quantité de \
données nr \ Données
\ recherchées par
> ! I'utilisateur
Espace de la / 1

Attribut a,
| -

>

1
source ) — i
" 1.

d'informaﬁo7:

/Attribut ai

Figure 54 - Positionnement dans le référentiel d'attributs

4.1.1. Définition du Référentiel

Le référentiel permet de positionner dans l'espace multidimensionnel les différents objets manipulés,
comme les requétes du médiateur, les informations de la source ou encore le but de l'utilisateur. Il
s'agit d'un systeme d'axes Attrib = {a 1, ..., a } o0 chaque a; est un attribut du probléme. Dans
I'exemple de réservation, un vol est caractérisé par une ville de départ, une ville d'arrivée, une classe
de voyage, une compagnie et une plage horaire, ce qui donne le référentiel suivant :

Attrib = {Départ, Arrivée, Classe, Compagnie, Horaire}

4.1.2. Attributs
Un attribut défini par un tuple <N, D, Q>, ou
* N est le nom de l'attribut,

D est le domaine de l'attribut sous la forme d'un ensemble fini de valeurs possibles {v; ... ; v} et

Q contient un ensemble de questions pouvant étre transmises a l'utilisateur.
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Pour faciliter I'acces aux différents composants d'un attribut, on définit les fonctions nom, domaine et
requétes qui retournent respectivement N, D et Q. L'ensemble des attributs correspondant a I'exemple
est donné en Tableau 11. Afin de constituer I'ensemble des questions a poser, on pourra par exemple
utiliser le label du champ correspondant et I'on distinguera plusieurs types de questions :

e des questions de valuation, qui demandent quelle est la valeur de l'attribut (sans suggérer de
valeur),

» des questions de proposition, dans lesquelles une valeur est proposée pour l'attribut,
e des questions de confirmation, qui demandent la confirmation d'une valeur d'attribut.

Certaines questions peuvent étre paramétrées dynamiquement par une valeur du domaine de l'attribut
placé entre les crochets. On pourra, par exemple, utiliser la valeur la plus probable selon le modele de
l'utilisateur ou alors, la valeur qui a été affectée a cet attribut dans une session précédente.

Tableau 11 - Exemple d'ensemble d'attributs pour I'application de vol aérien

Nom d'attribut ~ Départ

Domaine {Paris, Bruxelles, Londres, Berlin, Madrid, Rome, Genéve,
Luxembourg}

Questions Valuation Quelle est votre ville de départ ?
Proposition Souhaitez vous partir de [ville] ?
Confirmation Etes vous sOr de vouloir partir de [ville] ?

Nom d'attribut ~ Arrivée

Domaine {New York, Moscou, Tokyo, Sydney, Istanbul, Dakar}

Questions Valuation Quelle est votre ville de destination ?
Proposition Souhaitez vous vous rendre a [ville] ?
Confirmation Etes vous sOr de vouloir vous rendre a [ville] ?

Nom d'attribut ~ Classe

Domaine {affaire, normale, économique}

Questions Valuation En quelle classe souhaitez-vous voyager ?
Proposition Voulez-vous voyager en classe [classe] ?
Confirmation Etes vous sOr de vouloir voyager en classe [classe]?

Nom d'attribut  Compagnie

Domaine {American Airlines, Air France, British Airways, Delta Air Lines,
Bankair, Luxair, Lufthansa, United Airlines}

Questions Valuation Avec quelle compagnie souhaitez-vous voyager ?
Proposition Voulez-vous voyager avec [compagnie] ?
Confirmation Etes vous sur de vouloir voyager avec [compagnie] ?

Nom d'attribut  Horaire

Domaine {le matin, I'aprés-midi, le soir, de nuit}

Questions Valuation Quelle période de la journée voulez vous partir?
Proposition "Voulez-vous partir[horaire] ?
Confirmation Etes vous sur de vouloir partir[horaire] ?

4.1.3. Représentation des buts

Soit Goal ={g1, ..., gn}, I'ensemble des buts possibles. Ces buts sont positionnés dans le référentiel a
l'aide d'une fonction de position : chaque but g; /7 Goal, peut étre décrit par un vecteur V de
coordonneées [Vi1, ..., Vim ] OU Vvi; [/ Domaine(a;), L/ L7[1;m] correspond a la valeur prise pour
l'attribut a;.

Onaalors:

position (9i) =[ Vi1, «-s Vim]

Nous utiliserons |a notation suivante :

gi={nom(a))=vis;..;nom@mn) =Vim}
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Ce qui donne, par exemple :

gi={ départ=""Paris"; arrivée = ""Tokyo""; classe = "affaire";
compagnie = ""Air France'; horaire = ""'matin"" }

Les buts se retrouvent indexés par des points dans le référentiel construit sur I'ensemble des attributs.
Un utilisateur peut avoir une idée approximative de la position du but qu'il cherche a atteindre. Aussi,
la tAche du médiateur est d'interagir avec l'utilisateur pour déterminer la meilleure position ou le
meilleur sous-espace possible contenant le point but. En cas d'échec, il doit indiquer que le but ne peut
pas étre identifié ou atteint.

4.1.4. Modélisation des états de la tache

Comme indiqué dans (Levin et al. 1998), I'état de la tache doit capturer toute la connaissance que le
médiateur peut avoir sur les entités avec lesquelles il interagit. Dans notre modele, I'état de la tache
utilise une indexation partielle pour représenter la connaissance que le médiateur a du but utilisateur. Il
reflete aussi la connaissance sur la capacité de réponse a court terme de la source pour cette requéte.
Pour chaque dimension j du référentiel {ay; ...; am}, nous utilisons un couple (ea; , val ;). La variable
d'etat ea; prend ses valeurs dans I'ensemble Ea = {Ouvert, Affecté, Fermé} et la seconde variable
val; [7Domaine (a;) stocke la valeur correspondante, si elle existe (quand ea; est affecté).

Dans le Tableau 12, on retrouve les différents cas pouvant étre rencontrés.

Tableau 12 - Description des états possibles pour un attribut

Vaeur |Etat del'attribut

Ouvert | L'information sur cet attribut n'a pas encore été demandée a I'utilisateur et la dimension
correspondante n'est pas contrainte. Cet état sera marqué par un point d'interrogation "?"
pour signifier que la valeur val ; est encore indéterminée.

Affecté | Une question a deja été posée a I'utilisateur qui a répondu par une valeur val ;. On marquera
cet état par un "A" indiquant que l'attribut est instancié.

Fermé | Une question a déja été posée, mais le médiateur n'a pas recu de réponse utilisable. Par
exemple, l'utilisateur a dit "je ne sais pas'. Cet état sera noté par un "F" qui signifie que la
valeur val ; restera inconnue, mais aussi qu'une question a déja été posee.

L'état complet de la tAiche va mémoriser :

» pour chaque attribut, les couples (ea;, val j) contenant I'état d'affectation, ainsi que la valeur qui
est affectée (ou nul s'il n'y en a pas).

» l'ensemble Rep des résultats de la derniére réponse de la source d'informations, s'il y en avait, afin
de pouvoir les transmettre a l'utilisateur.

L'état sde la tache prendra la forme suivante :
s={(ea;,valy); ...;(ean,valy); Rep}

On constate que la taille de I'espace d'état S de la tache est treés grande, car il faut non seulement
considérer toutes les combinaisons de valeurs dattributs possibles, mais aussi les résultats qui
dépendent de la source d'informations. L'ensemble Rep sera limité aux nr ., premiéres réponses, ol
Nr max €st le nombre maximum de réponses permises. Comme nous I'expliquons plus loin, seule une
abstraction de I'état de la tache sera utilisée par le module de décision.
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4.2. Module de décision a base de MDP

Formuler le comportement de I'agent médiateur en terme de Processus de Décision Markovien requiert
de définir un espace d'état ainsi que les actions possibles. Comme elles dépendent de la réponse de
l'utilisateur, les transitions du modele ne peuvent pas étre données, mais sont apprises indirectement
par renforcement. La solution est obtenue sous la forme d'une politique qui indique pour chaque état,
quelle action sélectionner. Dans les systémes de dialogue, les politiques MDP peuvent étre interprétées
comme des stratégies de dialogue (Levin et al. 1998) et elles dictent quelles sont les meilleures
guestions a poser a l'utilisateur avec un colt minimal. Dans notre approche, comme la stratégie sera
utilisée pour définir le comportement de I'agent médiateur, nous parlerons plutét de stratégie de
médiation. Résoudre le probléme revient a atteindre un état ou le but de l'utilisateur est suffisamment
reconnu et a recevoir de l'utilisateur une sélection valide dans une liste de suggestions.

(Singh et al. 2002) indiquent que pour appliquer lI'apprentissage par renforcement pour la conception
de stratégies de dialogue, il est nécessaire de définir une représentation basée sur I'état de I'interaction.
D'une facon générale, la représentation idéale d'un état serait une trace intégrale de tous les échanges
qui se sont déroulés, mais ce n'est pas du tout réalisable. Afin de pouvoir respecter au maximum
I'nypothése de Markov, nous avons constitué I'espace d'état, de sorte a ce que toute l'information
nécessaire pour décider quelle action le médiateur doit effectuer soit résumée dans les états.

Ainsi, I'état du processus de décision sera une abstraction de I'état de la tache et les actions sont
définies a partir des questions attachées a un attribut donné, sous la forme de requétes transmises a
I'utilisateur. Des actions, dirigées vers un autre agent du systéme sont également possibles, comme par
exemple une requéte transmise a la source d'informations. Afin de quantifier I'efficacité et la qualité du
comportement de l'assistant et de comparer différentes politiques, il est également nécessaire de définir
des récompenses données au médiateur. Les récompenses peuvent étre des valeurs positives ou
négatives selon la satisfaction finale de I'utilisateur, la longueur de la médiation, le colt d'utilisation
des ressources, etc. Pour mesurer la satisfaction de I'utilisateur, divers indices peuvent étre exploités.
Le plus simple est d'utiliser une notation explicite a la fin de la médiation, mais cela peut étre aussi le
résultat d'un calcul sur I'état final (prenant par exemple en compte le nombre d'objets retournés par une
requéte). Nous avons choisi de donner une récompense positive quand l'utilisateur sélectionne une
réponse et une récompense négative quand il ne le fait pas ou que la médiation est trop longue.

Le modele que nous proposons est la combinaison d'une partie U, liée a la construction de la requéte
avec l'utilisateur et d'une partie I, rattachée aux informations retournées par la source :

e L'espace d'états S peut se décomposer en S= S x S, avec un sous-espace Sy ou le médiateur
positionne le but de l'utilisateur et un sous-espace S, ou le médiateur quantifie la capacité de
réponse de la source d'informations. La Figure 55 montre comment cette décomposition intervient
dans le schéma de la classe de service.

U S
o

SyxS,

Figure 55 - Décomposition de I'espace d'états abstrait
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L'ensemble des actions possibles peut également se décomposer, comme le montre la Figure 56,
en A=Ay [JA,, ou Ay est I'ensemble des actions au travers desquelles le médiateur peut
solliciter l'utilisateur et ou A est I'ensemble des actions dont le médiateur dispose pour interroger
la source d'informations.

U S

Questions et Requétes

propositions ~__ L

Figure 56 - Décomposition de I'ensemble des actions du médiateur

Il en est de méme pour la fonction de récompense r = f (r y, r,). Comme le montre la Figure 57,
elle est composée d'une partie mesurant la satisfaction de I'utilisateur sur le service rendu par le
médiateur et d'une autre partie reflétant l'utilité de I'interaction avec la source d'informations en
termes de quantité de données retrouvées.

U S
Sélection, Trop de
refus, etc. réponses, etc.

T~

Figure 57 - Décomposition de la fonction de récompense

4.2.1. Etude de la taille du modéle

L'espace S, correspond a I'ensemble des requétes partielles possibles. Chaque attribut de la requéte

peut prendre son état dans I'ensemble {"?" ; 'F’ ; 'A’}. Quand un attribut est affecté (A), on lui associe
une valeur et considérant que I'on a en moyenne i valeurs possibles pour un attribut, cela donne 2+i
états possibles.

Soit m le nombre d'attributs, la taille de I'espace Sy, est donc Card (Sy) = (2+i)™

L'espace des résultats S, représente I'ensemble des réponses possibles de la source d'informations a
une requéte. 1l s'agit donc de I'ensemble des parties de I'ensemble de toutes les entrées de la source

. . . n i . . N z - , -
d'informations, soit Zizo C, =2".0n soit ajouter a S, le cas pour lequel la réponse est indéterminée

La taille de I'espace d'état est donc :

ou

Card(S) = Card(Sy) xCard(S)) = (2+)™ (2"+1)

i est le nombre moyen de valeurs par attribut,
m est le nombre d'attributs et

n est le nombre d'éléments de la base.
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Sur l'application de voyage aérien, avec 8 villes de départ, 6 villes d'arrivée, 3 classes de voyage,
8 compagnies aériennes et 4 créneaux horaires, il y a potentiellement 8 x6 x 3 x 8 x 4 = 4608 vols
possibles. Méme si la base ne contient que 10% de ces vols, soit 461, I'ensemble des réponses
possibles & une requéte atteint tout de méme 2 “°*. Par ailleurs, en considérant en moyenne 6 valeurs
par attribut, le nombre de requétes partielles possible est (2+6) ° = 8° = 32768.

La taille de I'espace d'état complet est donc de 8° x (2“*+1), soit 1,9.10* états.

4.2.2. Abstraction des états

Le processus de décision doit travailler sur une représentation réduite de l'espace d'état. En effet, les
états de la tdche ne peuvent pas étre donnés tels quels au processus de décision, a cause de leur
surnombre. La solution la plus simple pour réduire la complexité est de faire abstraction de la valeur
de l'attribut. Ainsi, I'état (ea, val) de chaque attribut sera simplifié en ne gardant que I'état d'affectation
€a, ce qui donne, par exemple, A au lieu de (A ; valeur).

Les résultats de la requéte passée sont également abstraits en appliquant deux seuils au nombre nr de
réponses : un seuil minimal fixé a une réponse et un seuil maximal nr .. Ainsi, seule un indicateur de
quantité de résultats gr sera utilisé, comme l'indique le Tableau 13.

Tableau 13 - Qualité de la réponse

Nombre de réponses | Quantité de réponses | Description du cas
inconnu gr="7 La requéte n'a pas encore été effectuée
nr=0 gr="0 Aucune réponse n'a été retournée par la requéte
nr 7[1; nrma] gr="+ Il'y a eu un nombre suffisant de réponses a la requéte
nr 77 0r pex s + ] gr="%* Il'y a eu trop de réponses a la requéte

Les états abstraits transmis au module de décision seront notés avec la forme suivante :

<eaj ;...;eanp|qr>

Comme chaque état d'attribut ea; prend une valeur dans ('?’, A’ , 'F’) et que la quantité de réponses
gr prend une valeur dans ('?’,’0’, '+, *"), on obtient une taille de 4x3™, soit 108 états pour 3 attributs
et 972 pour 5 attributs.

4.2.3. Actions

La liste des actions possibles du médiateur est donnée Tableau 14. Il y a trois actions par attribut
(valuer, proposer et confirmer), mais aussi deux autres actions (une pour la requéte vers la source
d'informations et une autre pour demander a l'utilisateur d'effectuer une sélection). Le nombre
d'actions est donc 3x m+2. Notons que dans le cadre des MDP, il est tout a fait possible de modifier
I'ensemble des actions réalisables selon I'état, c'est pourquoi, la colonne "conditions™ indique a quel
moment une action peut étre choisie.

Tableau 14 - Actions possibles pour le médiateur

Code Conditions Description de|’action
value ea;='? Demander a l'utilisateur la valeur de l'attribut as.
propose eas Z' A Proposer a l'utilisateur une valeur pour l'attribut a..
confirm ea;='A Demander a l'utilisateur de confirmer la valeur de l'attribut a .
rgte qr="7 Envoyer une requéte vers la source d'informations.
select | gr="+ou’*’silatache |Demander a l'utilisateur la sélection d'une entrée dans la liste
est pleinement contrainte | des résultats.
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4.2.4. Récompenses

Le gestionnaire d'interactions transmet les récompenses au module de décision, donc au MDP. Ces
récompenses proviennent de chacune des interactions. Elles peuvent venir de l'utilisateur, quand il
sélectionne ou qu'il refuse un résultat, s'il abandonne la session en cours ou quand la médiation est trop
longue (t max interactions). Une récompense peut aussi étre obtenue lorsque le médiateur interagit avec
la source de données et qu'il y a trop de réponses.

Soit g [7 Goal, le but estimé de l'utilisateur. On dira qu'un objet o "satisfait" le but estimé de
I'utilisateur s'il appartient au sous-espace engendré par ce but, c'est-a-dire que I'objet vérifie toutes les
contraintes imposées sur le but. Pour toute dimension j du référentiel d'attribut { a4, ..., a; }, toute
contrainte d'affectation d'état d'attribut du but ea; (g) a une valeur donnée est vérifiée sur I'objet par

une affectation ea; (0) a la méme valeur.
satisfait (0, §) = (LJj J[1; m], (ea; (g)=A) I ((eaj(0)=A) J(val;(0)=val;(g))))

Le probléme est que seul l'utilisateur connait le véritable but et c'est donc a lui que revient la
vérification de la satisfaction globale de la tache.

La fonction de récompense r ; obtenue au temps t dans I'état s, est initialisée a zéro, puis elle est
modifiée au fur et & mesure des entrées percues. Les valeurs données Tableau 15 peuvent venir
s'accumuler guand arrive une réponse utilisateur ou une réponse de la source d'informations. Nous
avons ajouté d'autres récompenses, mais elles ne sont pas obligatoires. En effet, une requéte qui
échoue, a cause d'un surnombre de réponses ou d'une absence de réponse voire d'un refus de sélection
pénalise la séquence d'actions en terme de "temps" dépensé alors qu'il aurait été préférable de
sélectionner une autre action.

Tableau 15 - Récompenses obtenues par le médiateur

Récompense | Valeur |Condition d'attribution

R saiection +5 Le module de décision a choisi une action select et l'utilisateur a
sélectionné dans I'ensemble des réponses Rep(s;) un élément r qui satisfait
son but.

R absrep 1 Il n'y a pas de réponses alors que la tache est totalement contrainte. La

médiation se termine car le systeme a rempli son role, mais c'est la source
qui n'a pas donné de résultat.

R surnombre -1 La source d'informations a retourné trop de réponses (gr ='*").

R troplong -4 Le nombre d'interactions a dépassé la limite fixée.

4.2.5. Apprentissage par renforcement

Le modele auquel est confronté le médiateur est composé de la fonction de transition T et de la
fonction de récompense R. Le probleme est que chacune delles dépend de l'interaction avec
l'utilisateur et de l'interaction avec la source d'informations :

cT=f(Ty, T
*R=f(Ru,Ry)

C'est principalement ce qui motive le choix d'un apprentissage par renforcement et, en particulier,
celui de l'algorithme du Q-Learning. Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 4, I'avantage de
cette approche est de ne pas nécessiter une connaissance compléte du modele sous-jacent. De plus, ce
choix est motivé par la possibilité d'utiliser l'algorithme du Q-Learning en ligne, ce qui permet au
gestionnaire d'interactions de continuer son apprentissage durant les différentes sessions.
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4.3. Gestion desinteractions

Le r6le du gestionnaire d'interactions est de gérer les cycles d'interactions et d'envoyer les mises a jour
au gestionnaire de tache en fonction des entrées. Nous allons examiner I'état de départ, puis nous
considérerons comment I'état évolue au cours des interactions de médiation.

4.3.1. Etat de départ

L’état de départ va dépendre de la connaissance que le médiateur a de I'utilisateur. Si I'on ne connait
rien de lui a priori, il va partir d'une position ou le but est ouvert. Il s'agira typiquement de I'état
<?,..,?|?> Parcontre, s'il y a déja eu des sessions passées, il peut étre intéressant de considérer
les états finaux de celles-ci, afin de trouver un point plus astucieux a partir duquel il est possible de
redémarrer directement.

Examinons de plus prés ce probleme de I'état de départ sur I'exemple de la Figure 58 : un nouvel
utilisateur se présente au temps t = O et commence une premiére session. Le médiateur tente de se
positionner en fonction des besoins de cet utilisateur dans l'espace de requéte en
Uo=<Ugqp, ..., Uno>. Le systeme va poser une série de questions afin d'atteindre ce point. A la fin
du service, l'utilisateur n'interagit plus avec le médiateur et celui-ci peut mémoriser ce dernier
emplacement avant de passer a une autre session. Lorsque le méme utilisateur revient plus tard dans
une nouvelle session, ses besoins se sont déplacés au pointU; =<ugqy, ..., Uy > et le médiateur doit
alors se rendre maintenant a ce point U 4, et ainsi de suite...

Qv M

of .

Espace de recherche au Espace de recherche au
tempst=0 tempst=1

Figure 58 - Suivi de I'évolution du but utilisateur

Sur I'exemple de voyage aérien, un usager peut demander de Paris a Tokyo en classe économique, puis
revenir ensuite dans une autre session et partir de Tokyo vers Istanbul en classe économique. Avec un
tel historique, on peut se dire que cet usager voyage souvent en classe économique et lui proposer
directement cette classe lors d'une session ultérieure... on peut aussi se dire qu'il repart de la ou il est
arrivé la derniere fois et lui suggérer un vol au départ d'Istanbul.

Nous disposons donc la d'une piste pour modéliser la fagon dont évoluent les préférences de
l'utilisateur : une loi qui relie la requéte U a la ou les précédentes U g, ... , U 1. Dans l'absolu,
connaitre cette loi permettrait de s'adapter en se préparant aux requétes futures et ainsi d'optimiser la
recherche du but. La loi d'évolution des requétes dépend de l'utilisateur, mais elle peut également
dépendre de I'application. Une perspective intéressante de nos travaux serait de chercher a apprendre
cette loi, en s'appuyant éventuellement sur des connaissances additionnelles sur le comportement de
l'utilisateur.

4.3.2. Evolution de la tache

Le gestionnaire d'interactions met a jour la tache qui évolue en fonction des actions du médiateur et de
leurs effets sur I'environnement. Deux types d'évolutions sont possibles : d'une part, le systeme peut
s'adresser a l'utilisateur et recevoir la réponse (en posant une question sur une valeur d'attribut ou en
fournissant une sélection de résultats) et d'autre part, il peut envoyer une requéte vers la source
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d'informations et obtenir les résultats. Par ailleurs, diverses sources d'incertitude peuvent apparaitre a
ce point. Une premiere cause, comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 2, vient de la fiabilité des
médias. Une autre source importante d'incertitude est Il'utilisateur, car il peut ne pas comprendre une
guestion et donner une réponse inadaptée.

Dans le Tableau 16, nous donnons un ensemble de perceptions possibles du médiateur en indiquant
pour quelle action elles peuvent se produire. On laisse a l'utilisateur la possibilité d'indiquer qu'il ne
connait pas de réponse a la question posée (on notera cette perception par 'nsp').

Tableau 16 - Ensemble des observations possibles du médiateur

Code Action contexte Description de la perception
val value Valeur d'attribut valide donnée par I'utilisateur
oui propose, confirm L'utilisateur a accepté ou confirmé une valeur
d'attribut
non propose, confirm L'utilisateur a refusé ou remis en cause la valeur de
I'attribut
table rgte Résultats donnés par la source d'informations
nUMEro select L'utilisateur a sélectionné une proposition
refus select L'utilisateur a refusé une proposition
stop value, propose, confirm, select | Arrét par l'utilisateur
nsp value, propose, confirm, select | L'utilisateur indique qu'il ne sait pas répondre
aberrant value, propose, confirm, select | Perception aberrante ou inattendue

Les cas concrets dans lesquels les états des attributs évoluent sont détaillés dans le Tableau 17, ou les
entrées aberrantes sont ignorées.

Tableau 17 - Mise a jour de I'état réel des attributs

(eq, val) Act; Percept; | (ea, val) w1
? propose [V] nsp F
? propose [V] non ?
? propose [V] oui A v
? value nsp F
? value \Y A v

A,V confirm nsp F

A,V confirm non ?

A, v confirm oui A v
F propose [v] | non/nsp F
F propose [V] oui A;v
F value nsp F
F value Y A;v

En ce qui concerne I'action de requéte rate, elle peut étre sélectionnée a partir de n'importe quel état et
la table des résultats est mise a jour en fonction des réponses. Le résultat modifie I'état courant au
niveau de la quantité de réponses. Ainsi, on passera par exemple d'un état <?, ?, ? | ?> a l'état
<?,7?,?|*> si on fait une requéte alors que I'on ne connait rien et que la base de données renvoie
logiquement une grande quantité de résultats. A l'inverse, une requéte fortement contrainte effectuée
depuis un état <A, A, A | ?> peut ne pas donner de résultats. Dans ce dernier cas I'état devient alors
<A, A, A | 0>. Il faut noter par ailleurs que toute transition modifiant I'état des attributs fait repasser la
guantité de résultats dans I'état inconnu (?).

A chaque fois que I'état comporte une quantité de réponses positive (+), il est possible de demander la
sélection dans la liste a l'utilisateur grace a l'action select. Dans cette situation, deux cas de figure
peuvent se présenter. Dans le premier cas, on recoit un numéro, ce qui correspond a la sélection d'un
résultat. On considere alors que la tache est accomplie et la médiation s'arréte en stockant I'état courant
pour l'utilisateur. Dans le second cas, on regoit un refus de sélection. On vide alors la zone de
réponses, ce qui a pour effet de faire repasser la quantité de résultats a 0.

120




Il existe un dernier type de transition : lorsque I'utilisateur a demandé I'arrét du service. Si cela se
produit, le service s'arréte apres avoir mémorisé I'état courant pour cet utilisateur.

4.4. Gestion des profils utilisateurs

Dans le chapitre 5, nous avons abordé le probleme de I'adaptation aux utilisateurs. De sorte a prendre
en compte les préférences des utilisateurs, le médiateur contient également un module qui gére les
profils utilisateurs. Chaque utilisateur est représenté avec un ensemble de données et un profil par
défaut peut étre utilisé pour les nouveaux utilisateurs.

Les profils utilisateurs ont été congus pour stocker les préférences comme des distributions de
probabilités p (v | u, a) sur les valeurs v de chaque attribut a et chaque utilisateur u. La distribution de
probabilité est initialisée avec une loi uniforme et mise a jour quand l'utilisateur sélectionne une
valeur. Le module de préférence utilisateur permet de donner une valeur dans le cas ou I'on formulerait
une question de proposition. Par exemple, un utilisateur qui a voyagé deux fois en classe affaire, une
fois en classe normale et sept fois en classe économique va plus probablement voyager en classe
économique la prochaine fois. La sélection d'une question de proposition sur l'attribut de classe
donnera donc : "Voulez-vous voyager en classe économique ?".

5. Limitesdel’approche

Dans nos travaux, nous retrouvons des problémes similaires a ceux qui ont été rencontrés dans la
conception de systemes de dialogue. Tout d'abord, I'apprentissage d'une politique requiert une large
quantité d'expériences. Pour résoudre ce probleme, (Young 1999) propose de construire un automate
probabiliste a état fini qui reproduit le comportement d'utilisateurs réels observés pendant des
expériences de type Magicien d'Oz. Une fois cet automate obtenu, il propose de le placer dans une
boucle fermée avec le systeme de dialogue pour aider ce dernier a apprendre une politique. Un second
probléme est que nous sommes limités par le caractére partiellement observable de l'utilisateur. Ces
limites de I'approche MDP a prendre en compte l'incertitude sur I'état du dialogue sont décrites dans
(Roy et al. 2000). En se recentrant sur l'utilisateur et en le considérant comme un processus markovien
partiellement observable, ils ont défini des systemes de dialogues en termes de POMDP ou les "états
utilisateurs" sont seulement percus au travers d'observations incertaines. Comme la complexité des
POMDP rend la résolution trés difficile, ils ont proposé d'abstraire la distribution sur les états
possibles, appelée "belief state”, en un couple contenant d'une part I'état estimé le plus probable et
d'autre part I'entropie de la distribution. Cette factorisation d'état leur a permis de formuler et de
résoudre le probléme en revenant dans une vision MDP.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé la spécification d'un agent logiciel dans le cadre particulier de la
médiation entre un agent humain et un service de recherche d’informations. Nous avons également
établi un parallele entre la médiation dans les hSMA et les systémes de dialogue. Ceci nous a permis
de transposer les approches a base de MDP existantes et les solutions qui sont utilisées dans ce
domaine, comme l'apprentissage par renforcement pour modéliser le médiateur. L'avantage de cette
solution est d'étre applicable, méme si les autres agents ne sont pas contrdlables, puisque le médiateur
apprend a interagir avec eux et non l'inverse. Dans le chapitre suivant, nous allons revenir sur les
services Dialoca et proposer une architecture pour la fourniture de services adaptatifs a base de
médiateurs.
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Partielll. La solution applicative
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Chapitre 7 - Validation de I’'approche au travers des
services Unimédia

Dans |e chapitre 2, nous avons présenté en détail la plate-forme Unimédia de la société Dialoca, ainsi
que les services de communication qu'elle propose. Au cours de nos travaux, nous avons réalisé une
étude de chacun de ces services et nous allons présenter les grandes lignes de cette analyse dans la
premiére partie de ce chapitre. Nous proposons ensuite une vision abstraite au travers de squelettes de
services dans lesquels I'impact de l'utilisation des médias est gommé pour ne garder que ce qui
concerne la gestion de service et le traitement de I'information. Au chapitre 3, nous avons présenté
notre solution théorique de collaboration dans un hSMA dans laguelle nous avons défini un ensemble
de classes de service. Dans cette présentation, nous avons cherché & associer a chaque classe les
services Dialoca qu'elle permettait de modéliser. La suite du chapitre détaille, en illustrant sur le
service E-Nots de notification de messages électroniques (Maillet 2000), comment ces classes de
services peuvent étre intégrées dans une architecture conceptuelle adaptée aux services de
communication multimédia. Nous décrivons cette architecture destinée a faire communiquer des
agents hétérogénes, en détaillant chacun des niveaux d'abstraction qui la constituent. A la fin du
chapitre, nous présentons trois principales facons de concevoir des services en utilisant les approches
que nous avons présentées jusqu'alors.

1. Analyse des services Unimédia

Lorsque nous avons décrit les services Unimédia au chapitre 2, nous les avons présentés comme
I'interprétation, par I'Application Générique Unimédia, de scripts qui décrivent exhaustivement leur
déroulement. Nous proposons maintenant d'analyser la fagon dont ils sont structurés afin d'en obtenir
une représentation abstraite.

1.1. Lesscripts de service et leur interpreétation

Les scripts sont écrits par les concepteurs de service dans le langage spécifique, décrit par
(Assadourian et Maillet 2000), puis stockés sous forme de fichiers texte. Ils sont formés d'un ensemble
d'étapes qui sont exécutées sequentiellement. Chaque étape porte un nom et se compose de plusieurs
champs, dont certains sont optionnels :

« Le champ action d'une étape indique a l'interpréteur, quelle action doit étre effectuée dans cette
étape. Si ce champ est NULL, alors I'étape permet d'effectuer des traitements internes a
I'interpréteur, tels que des calculs sur ses variables. Pour chaque étape, le script donne précisément
quelle action effectuer, mais comme le résultat de l'action n'est pas garanti, le passage a I'étape
suivante peut étre conditionné selon les valeurs de retours.
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e Lechamp destination permet d'identifier la ressource Unimédia qui va étre concernée par I’action.
Si ce champ vaut NULL, et que le service a été déclenché par l'arrivée d'un événement depuis une
ressource, alors l'action concerne cette ressource.

» Le champ modele permet d'indiquer a la ressource concernée, quel est le fichier de modéle qu'elle
doit utiliser pour savoir précisément comment dérouler l'action.

» Le champ params décrit, d'une part, les traitements internes sur les variables de l'interpréteur a
I'aide de macros et, d'autre part, les paramétres d'action qu'il faut transmettre a la ressource.

« Le champ wait indique si l'interpréteur doit attendre ou non le résultat de I'exécution de I'action ou
l'arrivée d'un événement Unimédia.

» Le champ branch décrit une arborescence de branchements conditionnels vers d'autres étapes

« Le champ for permet d'effectuer des boucles de traitement et il faut alors placer un branchement
next correspondant.

A ce niveau, il est important de préciser que I'exécution d'un script peut gérer simultanément

» différents usagers sur un méme média,

* le méme usager sur plusieurs médias, ou encore

» plusieurs usagers sur plusieurs médias.

C'est pourquoi l'interpréteur gere ses variables par contextes. Pour chaque application, on retrouve :
» Un contexte d'application contenant les variables globales,

» Des contextes utilisateur contenant les variables spécifiques a la connexion d'un usager

» Des contextes de ressources contenant les variables pour la gestion d'un usager sur un média.

Dans Unimédia, I'état courant d'un service est donc déterminé par I'étape courante pour chaque
connexion et par le contenu de chacun des contextes (application, utilisateur et ressource). L'évolution
de I'état, quant a elle, est soumise a la réception des évenements, a l'observation du succés ou de
I'échec des actions entreprises et aux entrées d'informations associées.

Le schéma Entité-Association de la Figure 59, que nous avons mis au point pour la réalisation de notre
logiciel de chargement des scripts en base de données, révele la complexité intrinseque des scripts de
service.
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1;1

SCRIPT
nom : Chaine,

VARIABLE RESSOURCE
nomvar : Chaine
eval : Chaine

RESSOURCE POOL
pool : Chaine
nom : Chaine,
callref : Chaine

111

date créa : Date,
date modif : Date

T
0-n

événement : Enum
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0-1.
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0-1 on !
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1-1
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Utilisation
-genre:
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ETAPE
nom: Chaine,
action : Enum,
modéle : Chaine,
est_boucle : Booléen,
indice_bcl : Entier

| TEST VARIABLE
nom variable : Chaine

nom de macro : Chaine

MACRO BOOLEENE

CONSTANTE

valeur : Chaine

1.2. Graphes Etapes/Branchement

CONDITION VARIABLE
variable : Chaine

CONDITION RETOUR
code de retour: Enum

CONDITION EVENEMENT
événement: Enum

11
|
ATTENTE
Conjonction RESSOURCE
Attente
on 11
ATTENTE
événement : Enum
D
sommeil Etape 14| ATTENTE
0-1 attendue ETAPE
—0-n
@ CONSTANTE
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PARAMETRE

0-1

0-1

Figure 59 - Schéma Entité-Association représentant les scripts Unimédia

valeur : Chaine

FONCTION
nom : Chaine

T
0-n

La description détaillée du script de notification de messages électroniques qui a servi de base pour le
service E-nots actuel est donnée en annexe Ill. Nous nous sommes apergus que les services pouvaient
étre représentés par des automates a états avec mémoire, dans lesquels un état correspond a une étape
et une transition correspond a un branchement ou a l'arrivée d'un évenement. Nous avons implanté un
analyseur de scripts Unimédia qui permet de représenter cet automate sous la forme d'un graphe
étape/branchement orienté et nous allons maintenant examiner les différents graphes que nous avons

obtenus.

127



Arghd ail [dentDest DrestUnkowrn
* .
Début de $
Service
|dentOrg

.&ssigniﬂmﬂrg SapMszg

Frothd zgAttPlus

Frothd zgdttln

Arrivée d'un

événement de
TstObjet déconnexion

Digconnection

FratObtide FratObj
" . .
FinSemvicel

FinSemice? FinServiced

=
Fin de
service

CallOut FinServi
»

Signal FinService

RecMszgReq
-

Reckzg CorveTowaw M ailRezpSend
* » *

Figure 60 - Graphe pour le service E-Nots simplifié

La Figure 60 montre le graphe correspondant au script du service E-Nots. Dans ce graphe, nous
retrouvons 26 étapes (nceuds) et les 41 branchements entre les étapes (arcs). Pour plus de lisibilité,
nous avons mis en évidence les nceuds de départ et de fin de service et omis les conditions des
branchements. Nous avons également indiqué la présence de I'étape spécifique qui gére la
déconnexion de l'utilisateur. Cette étape est, en quelque sorte, un gestionnaire d'événements vers
lequel l'application peut étre déroutée, a partir du moment ou la communication téléphonique est
établie. A nouveau, afin d'obtenir un graphe plus compréhensible, nous n'avons pas représenté tous les
arcs qui y conduisent.
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b. Graphe d'une instance de service VOS

55 nceuds et 100 arcs

o= c. Graphe d'une instance de service RMS
- 78 nceuds et 170 arcs
a. Graphe d'une instance de service MAS

96 nceuds et 140 arcs

Figure 61 - Exemples de graphes pour des services Unimédia réels

Les graphes présentés Figure 61 ont été générés a partir de scripts écrits pour des clients de la société
Dialoca. lls illustrent le fait qu'une grande complexité apparait lorsque I'on passe a des services réels.
Les services les plus simples sont séquentiels et leurs graphes prennent la forme de chaines. La prise
en compte de la diversité, tant au niveau des choix entre différentes alternatives, qu'au niveau des cas
possibles a prendre en compte, conduit a des graphes partant sous forme arborescente. Ces différentes
branches alternatives se referment ensuite, bien souvent, a des points de jonction, ce qui donne des
aspects de sous-graphes en faisceaux. Le service MAS en est d'ailleurs un bon exemple, au niveau de
la partie centrale du graphe [Figure 61 - a] qui gere, de facon cyclique, toutes les actions possibles, a
partir de l'interface du poste du télé-conseiller. 1l faut, par ailleurs, noter que ce script MAS regroupe a
la fois a la gestion web+téléphone du poste de télé-conseiller (& gauche et au centre) et celle de la
borne (& droite). L'aiguillage vers les sous-graphes s'effectue selon le test du type de client. Cependant,
a l'exception des cas pour lesquels il est possible d'isoler quelques motifs, les graphes deviennent trés
vite enchevétrés comme on le voit sur la [Figure 61 - b et c]. En examinant ces graphes, il est donc
possible de mesurer a quel point la conception d'un service reléve d'une expertise trés méthodique.
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1.3. Echanges entrel’application et les ressources

Les graphes étapes/branchement que nous venons de présenter sont utiles, car ils permettent de suivre
le déroulement de I'application. Il faut également noter qu'a chaque étape, des actions sont envoyées
aux différentes ressources qui produisent des résultats et des événements. Nous avons indiqué dans le
chapitre 2 que le service E-Nots, par exemple, devait non seulement gérer des variables de
I'interpréteur, mais pas moins de six ressources : le pilote d'accés base de données (BDD), le pilote de
messages électroniques (E-Mail), le pilote de téléphonie (Vocal), le pilote de mini-messages (SMS), le
moteur de synthese de parole (SAP) et le moteur de reconnaissance de la parole (RAP). Le schéma
Figure 62 montre comment l'application E-Nots travaille de concert avec ces différentes ressources au
cours du déroulement du service. La partie gauche correspond a un graphe étape/branchement

simplifié.
Pilote Pilote Pilote Pilote  Moteur  Moteur
BDD e-Mail Vocal SMS SAP RAP
Début < Arrivée d'un e-Mail
Recherche du Adresse e-mail du destinataire >
destinataire abonné Numéro de @iéphone
Abonné non
trouvé
A 4
FIN Recherche de Adresse e-mail de I'expéditeur >
rexpéditeur < Nom de I'expéditeur
A 4
Synthése des Préparation des messages
messages
Objet non vide et
SMS autorisé
Objet | Notification SMS | Message d'origine et objet
vide
Appel vocal *SMS Seul
autorisé FIN
A 4
Envoi [ objet + origine + attachement(s) ]
Notification 4 |
o x - Lecture du contenu ?
téléphonique
P Réponse (oui / non) — ————] I
"Non"
ou echec
d'appel "Oui"
Lecture
FIN du message Contenu du message
|
\ 4 / _
Demande de Enregistrement de réponse ?
réponse oui / Non —] | _
Enregistrement de la réponse
Réponse Réponse avec attachement vocal
a I'expéditeur

FIN

Figure 62 - Echanges entre I'application et les ressources pour le service E-Nots
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1.4. Observations des ensembles d'étapes

Lors de notre analyse des scripts Unimédia et de I'Application Générigue nous avons constaté qu'il est
possible d'identifier, dans un script, des ensembles d'étapes qui concourent a des activités particulieres
du service. Ainsi, un groupe d'étapes peut, par exemple, servir a la formulation d'une requéte et une
autre a son exploitation. Dans le service E-Nots, on retrouve les activités suivantes :

e La prise en compte de l'arrivée d'un message électronique avec la récupération des informations
sur I'émetteur et le destinataire, qui sont nécessaires pour savoir quel traitement effectuer,

e Lapréparation et I'envoi d'une notification par SMS,

e La préparation et la notification par téléphone avec deux sous-activités qui sont d'une part la
diffusion du message et d'autre part I'enregistrement et I'envoi de la réponse a I'expéditeur.

De la méme facon, il est bien souvent possible de retrouver des fonctionnalités similaires entre les
différents services :

» La gestion des sessions au niveau des services déclenchés sur les appels entrants d'usagers. Ceci
implique l'identification de l'utilisateur a partir d'une base de données et l'obtention de diverses
informations utiles comme les droits et les options applicables.

» Larecherche d'informations dans une source de données en utilisant un média particulier.

» Les conversions entre différentes représentations a l'aide d'un moteur pour le passage de
I'information d'un média a un autre.

» Lagénération et I'envoi de messages pré-formatés qui sont complétés dynamiquement.

e Le contact d'un autre usager et la mise en correspondance, principalement en ce qui concerne les
appels téléphoniques. Ceci sous-entend la gestion de la connexion, du synchronisme et des
contraintes temps réel.

» Lagestion d'interfaces de navigation dans I'espace d'information pour des médias particuliers, telle
que la présentation sur une borne hypertexte ou le dialogue vocal au téléphone.

Ceci nous a conduit dans un premier temps, comme nous montrons plus loin, a nous intéresser a des
groupes d'étapes plutdt que les étapes elles-mémes.

1.5. Expertise des spécialistes Dialoca pour la conception de services

La conception d'un nouveau service Unimédia nécessite tout d'abord une premiere phase, dans laquelle
la spécification de scénario est réalisée conjointement avec le client. Le concepteur doit ensuite
déterminer quelles sont les ressources Unimédia (moteurs et pilotes) qui entrent en jeu et prévoir
toutes les données que l'application doit manipuler. 1l faut notamment prévoir l'accés aux bases de
clients et de produits, aux échantillons audio statiques a diffuser, aux modeles des pages web, etc. Il
faut ensuite écrire le script de l'application, les modeles indiquant comment exécuter chaque action au
niveau des pilotes médias ainsi que les configurations qui seront utilisées par les moteurs. En effet,
utiliser un moteur comme celui de la reconnaissance automatique de la parole nécessite la fourniture
de modeéles de langage et de modéles phonétiques. Afin d'utiliser le service, il faut ensuite lui créer une
configuration pour Il'administration Unimédia. Il est alors nécessaire de vérifier son bon
fonctionnement en effectuant de nombreux tests et de le faire valider par le client.

Comme nous l'avons précisé plus haut, notre étude des services nous a amené a voir les services
Unimédia comme des automates qui spécifient entierement les actions effectuées sur les médias. Leur
déroulement est préétabli de fagon statique et exhaustive, leur conception devient vite trés complexe et
requiert I'intervention d'un expert. Par ailleurs, cela conduit & une rigidité pendant I'exécution et donc a
des manques de souplesse et d'adaptation.
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2. Abstraction des services Unimédia

Nous avons défini un formalisme intermédiaire, appelé squelette de service, qui permet de représenter
les comportements des applications en se détachant des médias et d'obtenir, en ce sens, des modéles
plus généralisés.

L'exemple de squelette de service présenté dans la Figure 63 propose une généralisation du service E-
Nots. L'application est tout d'abord en attente d'un événement E entrant ;) . Lorsqu'elle regoit un
événement E de type message, elle en extrait le destinataire Dest g, I'expéditeur Expe et le sujet Msge.
L'application tente alors d'identifier , le service Srv a réaliser en fonction de I'événement. Si le service
existe (), alors elle va interroger (4 une base de profils des utilisateurs abonnés au service BD_Profil
pour retrouver les préférences Profil p du destinataire Dest g, sinon I'application termine (1. Si le profil
existe (s, alors l'application va filtrer ¢ le message Msg e en fonction des régles décrites dans le profil
du destinataire Profil p. Selon l'action spécifiée (7, I'application pourra éventuellement se contenter de
stocker le message (g et se terminer (1. Si l'action a realiser est une notification du destinataire, alors
le service va transmettre (g le message Msg e sur le média spécifié dans le profil Profil p, puis elle se
mettra en attente (15 d'un événement correspondant a une réponse de cet utilisateur. Lorsqu'un tel
événement E; est recu et que le message associé Msg g, est valide (14, alors il est utilisé (15 pour
former un accusé de réception MsgRep. L'accusé de réception peut également étre spécifié a l'avance
dans le profil de I'abonné. Dans ce cas, le service utilise le message prévu (3. Le service peut ensuite
rechercher s'il trouve (14 ¢ 15) le profil Profil ¢ de I'expéditeur du message E pour renvoyer (¢ l'accusé
de réception sur média préféré. Si ce profil est introuvable, alors le service utilise le média de départ
(qui a véhiculé E) pour retourner I'accusé de réception (7).

Attendre un Svc = Identifier Tester -
événement E P> unservice ¥ Svc Sinon
1 ' depuis (E)
YV 2 3 ,
Prise en compte Svc = Notifier 4
své Deste ,Ms
evenemgnt E ( e,Msge) Consulier
Deste = destinataire (E) P Profil , = (BD_Profil, Dest g,Svc)
Exp e = expéditeur (E)
Msg e = message (E) 5
A 4
: § i sinon Tester Profilp =0
6 | A=Filtrer (Expg, Msge , Régles(Profil p)) |'< Profil
A = Stocker 18 \ A 4
7 Tester Action »| Stocker information 4>| Fin de Service
' q (Exp e, Msge)
- 8
A = Notifier
> 11
n - Mg, =0 ou
Envoyer information Attendre un Tester Exp e, # Dest g
(Deste , Msgg, P»| événement E, T »{ message
Media(Profil ) ) ' de réponse
9 10 A 4 sinon
Prise en compte
A = Répondre evenem.ent E_z
Dest g, = destinataire (E;)
- Exp g2 = expéditeur (Ey)
> Constituer ] Msg e = message (E)
MsgRep = Reponse(Profil p)
13 v 12
¢ Constituer
14 consulter MsgRep = Msg e»
Profil g =
(BD_Profil, Expe, Svc) ) Envoyer information 16
sinon (Expe , MsgRep, Media(Profil ¢ ) )
Tester Profil g
17
15 T Envoyer information
Profilg =0 (Expe , MsgRep -, Media(E) )

Figure 63 - Squelette de service pour le service E-Nots
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Si nous regardons maintenant les actions utilisées, nous obtenons la liste du Tableau 18. Pour chaque
action, nous avons donné une description accompagnée de la cible concernée par I'action et le domaine
de traitement auquel elle se rattache (gestion de I'information, gestion du service).

Tableau 18 - Actions abstraites du squelette de service

Action Description Cible Domaine
Constituer | Cette action permet de constituer de fagon Interne information
interne une requéte/ou un message a partir d'un
ensemble d'informations
Consulter | Cette action envoie une requéte a un systéme Systeme information
d'information ou a un gestionnaire de profils d'informations
pour retrouver des données
Envoyer Cette action envoie une information a un meédia information
destinataire sur un média donné
Stocker Cette action permet de mémoriser une Variables information
information de fagon interne Contextes
Attendre un | Cette action permet l'attente d'un événement Pilote Média service
événement | entrant en provenance d'un pilote média
Filtrer Cette action permet de décider quel traitement Interne service
appliquer a une information selon un profil
utilisateur
Fin de service | Cette action permet de terminer le déroulement Interne service
du service
Identifier un | Cette action permet de retrouver le service Interne service
service associé a la gestion d'un type d'événement
Tester Cette action permet d'effectuer un test Interne service
conditionnel et de choisir la suite du
séquencement selon le résultat

Bien entendu, cette liste peut étre complétée au vu des autres services et I'on peut rajouter des actions
comme la mise a jour de données (par exemple, pour I'enregistrement de préférences), la recherche des
informations stockées ou encore la mise en relation d'utilisateurs sur un pilote média. En terme
d'entrées, nous avons considéré que tout arrivait a l'application sous la forme d'événements
transportant des messages sur un média support quelconque avec un expéditeur, un destinataire et un

contenu.

3. Des scripts aux inter actions multi-agent

A la lumiére de I'étude des scripts et de leur abstraction en squelette de services, il est possible de voir
un script comme la description d'un comportement exhibé par I'agent Unimédia vis-a-vis des autres
agents lorsqu'il doit fournir le service associé. Selon cette optique, c'est le script Unimédia qui
structure les interactions.

La question théorique que nous nous sommes posée dans le cadre de la coopération dans un hSMA
était : "Comment concevoir un médiateur ?". Par ailleurs, dans le chapitre 2, nous avons présenté notre
vision d'Unimédia comme un agent logiciel A communiquant avec les utilisateurs. Unimédia est, de
plus, un agent contr6lé A  puisqu'en se placant du point de vue du concepteur de service, nous
pouvons spécifier l'intégralité de son comportement. Nous pouvons donc instancier la question
théorique dans le cadre de la communication multimédia de la facon suivante : "Comment rendre
Unimédia capable de remplir un réle de médiation ?".

En reprenant le cas du service E-Nots, nous nous apercevons que trois agents {a;, a,, as} entrent en
interaction : deux agents humains {a1,a>} 7 ( Ap n A o) et un agent logiciel Unimédia
as U(AL n Ac)
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Nous pouvons également affecter un réle a chacun de ces agents dans l'interaction :

» le premier agent humain a; possede un réle d'utilisateur en tant qu'expéditeur de message,
» le second agent humain a, joue un réle d'utilisateur en tant que destinataire du message et
» l'agent logiciel Unimédia az a en charge la médiation entre I'expéditeur et le destinataire.

Nous avons représenté sur la Figure 64, comment les trois agents interagissent au travers d'un
ensemble d'éléments de communication.

Utilisateur Médiateur Utilisateur
(Expéditeur)  mrerrrrrrmeeese s CNATONCENISORE - -2 aesensnaaas (Dotinataire)

@

Agent humain Agent Logiciel Unimédia Agent humain

NS 5 @ Moteur  Moteur
7 Pilote PSI:\(;I’tSe Blote  Reco.  Synth. ,Pilote ﬁ
A

; Parol Parol
email BDD arole aoe  yocal

Serveur
Base de
données

Serveur
de Mail

O Ré!eau Téléphorzque )

O EYMaiI par Internet ) 0 ¥ Réseau de téléphonie mobile )

Figure 64 - Vue agent du service E-Nots

Dans la partie suivante, nous allons présenter I'architecture que nous avons définie afin d'abstraire le
déroulement des interactions dans la plate-forme Unimédia.

4. Une architecture agent pour la communication multimédia

Nous avons défini une architecture avec quatre niveaux d'abstraction qui permettent d'effacer
graduellement la spécificité des médias, les contraintes d'exécution et de se concentrer sur le cceur des
services, en éliminant ainsi une part de la complexité. Une vue globale et générique de l'architecture
est présentée dans la Figure 65. Les différents niveaux sont des vues abstraites progressives des quatre
éléments des services multimédia: médias (M), ressources (R), agents (A) et services (S).
L'abstraction entre les niveaux M et R permet de gommer la spécificité des médias, I'abstraction entre
R et A, celle des types de ressources et enfin, on efface I'hétérogénéité des agents du hSMA avec
I'abstraction entre A et S.

A la base, le niveau média gére les signaux de I'environnement de communication réel comme des flux
d'informations dans des canaux média. Au-dessus de ces flux, le niveau des ressources décrit les
éléments fonctionnels qui sont, en quelque sorte, branchés sur les médias. Quand une ressource est
utilisée comme un effecteur, elle envoie des messages vers le média sur lequel elle est branchée. A
l'inverse, une ressource peut aussi étre utilisée pour recevoir des messages entrants ou comme un
organe permettant un traitement spécifique de I'information. Les deux niveaux les plus bas (média et
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ressource) ont pour but la gestion des aléas de I'environnement. lls fournissent aux agents des
primitives d'assez haut niveau, sous la forme d'opérateurs fonctionnels qui peuvent &tre combinés pour
obtenir des plans d'action. C'est au-dessus, au niveau agent, que se réalise cette planification de
comportements. Le niveau agent décrit les entités du hSMA qui raisonnent sur l'information et
utilisent les ressources sous-jacentes pour accomplir leurs buts, dirigées par le role qu'elles obtiennent
du niveau supérieur. Tout au-dessus, le niveau de service gere la combinaison des réles comme une
interaction de collaboration multi-agent. Cette fois, c'est la nature des agents qui est abstraite. Il n'y a
finalement plus que des acteurs d'un service qui jouent chacun un réle. A ce niveau, nous retrouvons
les schémas d'interaction que nous avons définis dans le chapitre 3 : il s'agit de comportements de haut
niveau associés a chaque role, sans détails de réalisation (contexte, contraintes de ressources, etc.). Les
services sont contrblés au niveau le plus haut en observant les événements qui se déroulent sur les
médias de sorte & maximiser la satisfaction d'un sous-ensemble donné d'agents.

Niveau Service

PRI H te,
_ . interactions e
Roéler Roler 3

Niveau Agent

Agent a ; Agent a ; Agent a 3

Niveau Resource

Niveau Média

Canal C 1

Figure 65 - Une architecture pour la communication multimédia

Le Tableau 19 décrit niveau par niveau les éléments et les fonctions que l'on retrouve dans
l'architecture.

Tableau 19 - Description des niveaux de I'architecture

Niveaux Entités et Concepts Fonctions

Service |C'est dans ce niveau que sont considérées | Le niveau service a la charge de la
les sociétés d'agents : I'individu est gommé | coordination des réles pour fournir les
et on ne considére plus que les réles dans | services applicatifs.

les classes de services ainsi que les
schémas d'interaction.

Agent | Ici, nous retrouvons les agents produisant | Ce niveau gére les comportements de haut
des actions en fonction de leurs|niveau des agents (tant pour la modélisation
perceptions. que pour la production).
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Ressource

Nous regroupons ici I'ensemble des
ressources de perception, daction et de
traitement.

Ce niveau fournit aux agents les moyens de
traitement de linformation sous forme
d'opérateurs de comportement élémentaires.

Média

Nous retrouvons ici les canaux médias qui
servent d'environnement concret aux
agents. C'est ici qu'interviennent les
messages physiques et les interfaces de

Ce niveau assure le transport physique de
I'information avec ce qui reléve de la gestion
des connexions et de l'acheminement des
messages.

communication.

Nous allons maintenant expliquer plus en détails chacun des niveaux de I'architecture.

4.1. Le niveau Media

Le niveau média décrit la fagcon dont les données sont échangées entre les agents. 1l gére les signaux
de I'environnement de communication réel. C'est I'endroit ou le service se déroule concretement et cela
constitue une grande part de I'environnement des agents, car c'est la ou ils percoivent et agissent
réellement. Ce niveau est composé de canaux média qui peuvent étre vus comme des vecteurs pour
transporter les flux d'informations.

Chaque médium a ses propres caractéristiques : mode de transmission (peer to peer, diffusion),
adressage, topologie, délai de transmission, bruit, etc. On considere que les canaux média fournissent
des prises média qui se comportent comme des interfaces pour les nivaux supérieurs. Pour étre
capable d'utiliser un média (afin d'envoyer ou de recevoir des données) une ressource doit supporter le
type de prise gu'il fournit.

Destinataire
(ressource)

Expéditeur
(ressource)

Canal du médium de communication

Figure 66 - Transmission sur un flux de communication

Afin d'illustrer ce que nous retrouvons dans ce niveau, nous pouvons prendre I'exemple d'un réseau
fonctionnant avec le protocole TCP/IP. Le média englobe tous les niveaux inférieurs du modele OSI
(190 1994) depuis le médium physique jusqu'aux sockets TCP. Les ports TCP sont alors considérés
comme des prises sur lesquelles les ressourcee d'accés au réseau peuvent recevoir ou envoyer des
paquets de données.

4.2. Le niveau Ressource

Le niveau ressource décrit les éléments fonctionnels de l'environnement. Une ressource est un
dispositif matériel, une partie logicielle ou corporelle utilisée par les agents pour réaliser leur tache de
facon interne ou externe dans I'environnement multimédia (au travers des prises et des canaux). Les
ressources effectrices, comme les muscles, donnent aux agents des moyens de s'exprimer sur les
médias alors que les capteurs, comme les yeux, leur permettent de percevoir les événements qui se
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déroulent sur les médias. Un troisiéme type de ressource fournit aussi un ensemble de fonctions,
comme des boites a outils de traitement de I'information.

La granularité et la complexité des ressources sont variées : elles peuvent aller de bas niveau a haut
niveau et peuvent étre composées récursivement d'autres ressources plus petites. Par exemple, on peut
considérer comme une ressource composée la chaine de la Figure 67.

. Signal
Controle + analogique

. données .
Message sous Pilote de . Carte Haut-Parleur Signal

forme audio > périphérique »  Son sonore
systeme

v

Figure 67 - Un exemple de ressource composée

La Figure 68 montre gu'il est possible de considérer une ressource comme une "boite noire" qui offre
deux types d'interfaces :

» une interface supérieure, qui permet des échanges de messages de haut niveau avec le "corps" des
agents. La ressource recoit les actions a effectuer et elle est capable de renvoyer ses messages en
retour (perceptions, erreurs, résultats de traitements, etc.)

» une interface inférieure, composée de prises qui peuvent étre utilisées pour accéder aux médias sur
lesquels la ressource envoie et regoit des données.

Actions et Evénements et
parameétres résultats d'actions

Ressource
boite noire

Prises Média

Figure 68 - Vision des ressources comme des boites-noires

Le Tableau 20 présente une liste, non exhaustive, des fonctionnalités de l'interface supérieure des
ressources que l'on retrouve dans les pilotes Unimédia.

Tableau 20 - Exemple d’actions possibles pour les ressources Unimédia

Ressource Action Parametres Résultat
Base de données connecter | adresse du serveur * connexion Base de Données
* identité (+ mot de passe )
Base de données déconnecter |e connexion Base de Données
Base de données requérir |« commande SQL * table résultat
* connexion Base de Données
Fax envoyer |+ numéro de téléphone
 document
e-Mail envoyer | e adresse e-mail
* sujet
* contenu
* attachement(s)
Reconnaissance de traduire | e voix * message
parole
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SMS envoyer |« numéro de téléphone
* message
Synthése de parole traduire * message * VOIX
Téléphone appeler  numéro de téléphone « connexion téléphonique
* interface
Téléphone attacher |« n connexions téléphoniques |« pont téléphonique
Téléphone déconnecter |« connexion téléphonique
Téléphone détacher |« pont téléphonique * n connexions téléphoniques
Téléphone acquisition |« connexion téléphonique » message vocal
Téléphone envoyer |« connexion téléphonique
» message vocal
Web déconnecter |« numéro de connexion TCP/IP
Web envoyer |+ numéro de connexion TCP/IP
* page
« fichiers utilisés
Web initialiser | « numéro de connexion TCP/IP

De la méme facon, le Tableau 21 décrit un ensemble de perceptions possibles depuis ces mémes
ressources Unimédia qui se placent en dehors des retours d'actions prévus.

Tableau 21 - Perceptions possibles depuis les ressources Unimédia

Source Perception Résultat
Fax réception d'un fax * numéro de téléphone expéditeur
 document
Mail arrivée d'un e-mail sur le serveur | e adresse destination
* sujet
* contenu
* attachement(s)
Web requéte http * requéte HTTP demandée
SMS réception d'un SMS sur le serveur |« numéro de téléphone
* message
Téléphone | notification de déconnexion * perte de connexion téléphonique
Téléphone |appel entrant * connexion téléphonique

4.2.1. Besoin d’'une description des ressources

Le fait que les ressources soient utilisées par les agents logiciels contr6lés pour effectuer des actions
planifiées souléve un certain nombre de problémes :

» Comment un agent peut-il connaitre les fonctionnalités proposées par une ressource donnée ?

e Comment un agent peut-il décider quelle ressource il va utiliser pour accomplir une action
donnée ?

Dans le cas d'agents physiques, comme les agents humains, la connaissance des membres de leur corps
est résolue par I'apprentissage : les enfants apprennent a utiliser leurs mains pour attraper des objets et
leurs yeux pour regarder les choses qui les entourent... En revanche, l'usage des objets complexes
nécessite cependant d'avoir une formation ou de lire un manuel d'utilisation.

Dans le cas particulier des agents contr6lés, savoir gérer ses ressources (logicielles et matérielles)
implique d'utiliser des descriptions de ressources en termes de méta-données. Une approche possible
est d'imposer aux ressources de fournir une description de leurs caractéristiques, leurs fonctionnalités
et leurs capacités. Typiquement, si l'on considére une ressource comme un objet (au sens de la
programmation objet), le descripteur est la partie visible (donc l'interface) de I'objet : les méthodes et
attributs publics.
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Une solution est la description des ressources selon une formulation uniforme et structurée. Avec cette
solution, la correspondance peut étre établie sur les critéres et donc, des ressources équivalentes
peuvent étre comparées et inter-changées. Pour un service dégradé, les aspects de fiabilité pourraient
par exemple permettre de choisir des ressources offrant une performance moindre mais une plus
grande fiabilité pour fournir les meilleurs résultats possibles. Pour illustrer cela, on fait I'nypothese que
dans une application de téléphonie, les utilisateurs aient a sélectionner un élément dans une liste.
L'agent jouant le r6le d'un médiateur a le choix pour interagir avec l'utilisateur entre la reconnaissance
de la parole et la DTMF (Dual Tone Multiple Frequency, comme les touches du téléphone). La DTMF
peut étre considérée comme plus robuste, mais I'ergonomie est lourdement dégradée par rapport a la
reconnaissance de parole. Si la ligne téléphonique parait bruitée, I'assistant virtuel pourrait "préférer"
l'interface DTMF, s'il estime que les mots prononcés risquent de ne pas étre reconnus avec
suffisamment de certitude.

Nous proposons de faire correspondre a chaque ressource, logicielle ou matérielle, un descripteur, qui
sert de manuel d'utilisation pour les agents logiciels contrdlés. Au-dela du fait d'étre capable d'utiliser
la ressource, le but est de fournir aux agents suffisamment d'informations pour estimer le codt global
d'utilisation d'une fonctionnalité donnée sur une ressource donnée (par exemple au travers d'une
somme pondérée de co(ts).

4.2.2. Le contenu des descripteurs

Le descripteur d'une ressource doit contenir certaines informations sur la facon d'accéder a la
ressource, mais peut aussi fournir bon nombre d'autres propriétés. Le Tableau 22 décrit un ensemble

de caractéristiques susceptibles d'apparaitre dans le descripteur d'une ressource :

Tableau 22 - Caractéristiques permettant de décrire les ressources pour un agent logiciel contrdlé

Caractéristiques des Description Importance | Exemple(s)

ressources

Acces a la ressource Cette propriété définit une fagon d'identifier la | Trésgrande |« Nom
ressource. * Adresse...

Langage / protocole
d'interaction et
propriétés de codage

Cette propriété décrit les langages et les protocoles
utilisés pour communiquer avec la ressource, pour
réaliser des actions et interpréter des messages entrants.
Elle inclut la description des divers codages utilisés.

Tres grande

 Langages: KQML, SQL, POP3...
« Encodages : ASCII, UTF-8...

Fonctionnalités

Cette propriété liste quelles sont les fonctions qui sont

Tres grande

» Consulter les messages électroniques

publiées fournies par la ressource en terme d'actions de « Générer un signal vocal
perceptions et d'événements. Chaque objet de la liste « Retrouver une identité depuis une
inclut également une description des paramétres et adresse e-mail
quels sont les résultats. Depuis cette liste, les agents
peuvent extraire des opérateurs de planification comme
décrit plus loin.

Type Cette propriété décrit a quelle classe la ressource | Trés grande |« Boite aux lettres

appartient. Cette propriété est statique car on fait
I'hypothése que le type de la ressource n'évolue pas.

 Serveur de base de données
« Serveur Web
 Appareil téléphonigue

Parametres de Cette propriété concerne les parametres requis par les | Variable « Ressource : activation, délai...
configuration ressources et ainsi que les parametres pour le « Prise : numéro de téléphone, Adresse
branchement des prises médias. IP, Port TCP, adresse e-mail...
Acces, confidentialité | Cette propriété décrit les dispositifs de sécurité relatifs | Grande  A-t-on besoin d'un mot de passe et
a la ressource, comme l'authentification des usagers. d'un nom d'utilisateur ?
« Restrictions
 Cryptage
« Niveau de certification du systeme
Colts d'utilisation Il est nécessaire d'informer I'agent le plus possible sur | Grande « Colts financiers : en € par minute
les colts d'utilisation d'une ressource relativement aux « Colits en fonction de la taille des
actions qu'il peut demander. données...
Capacité / Fiabilité / Cette propriété décrit la charge que la ressource peut | Utile * Nombre de connexions simultanées
robustesse supporter et le niveau de qualité que l'on peut en « Vitesse de débit
attendre.
Périodes de Cette propriété informe les agents des plages pendant | Utile « plages horaires d'accessibilité
disponibilité lesquelles la ressource est disponible.
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Le descripteur peut par exemple prendre la forme d'un document que I'agent recoit quant il acquiert la
connaissance d'une ressource donnée. Pour cela, diverses alternatives sont possibles :

e Laressource peut publier elle-méme son propre descripteur,

e Un sous-systeme de découverte du gestionnaire de ressources peut accéder a la ressource au
travers de son interface, I'analyser et construire le descripteur, ou encore,

» Les agents peuvent essayer de déterminer d'eux-mémes les caractéristiques des ressources a l'aide
par exemple d'un processus réflexif.

4.3. Le niveau Agent

Le niveau Agent contient I'ensemble des "acteurs” qui vont "jouer un réle" dans le service que nous
considérons comme un hSMA. Nous reprenons les classes d'agents qui ont été définies dans le chapitre
3 et nous examinons plus précisément comment, selon le contréle, chacune des partitions peut se
retrouver dans le niveau agent.

4.3.1. Classe des agents contr6lés A ¢

La classe des agents controlés est composée par le sous-ensemble des agents qui est sous l'influence
explicite des services de la plate-forme. Dans les services Dialoca, ces agents sont des agents logiciels
Unimédia. Le comportement des agents contrblés peut étre défini par planification ou par
apprentissage en fonction :

e de leurs buts et des contraintes qu'ils ont regus, comme des limites temporelles,
e des opérateurs issus des ressources dont ils disposent,

e de leurs perceptions,

* de leur état estimé, ou encore

e du codt qu'ils doivent minimiser.

On peut considérer que les agents de cette classe sont les plus "responsables” quant a I'adéquation et a
I'accomplissement de leur rble dans le service. Dans le cas d'un comportement appris par
renforcement, on retrouvera, par exemple, une récompense qui dépendra de la bonne exécution du
service. Par ailleurs, ce sont eux qui doivent adapter leur comportement a celui des autres agents et
non l'inverse. Pour cela, ils doivent maintenir un modele du comportement des agents partiellement
controlés qui dépend de la description du service et qui est enrichi de ce qu'ils observent d'eux.
Maintenir a jour un tel modéle peut permettre d'éviter certains risques de malentendu et favorise la
coopération entre les agents.

4.3.2. Classe des agents partiellement controélés A pc

Cette classe contient les agents "tiers' qui interviennent dans les services. Il sagit par exemple des
agents partenaires, considérés au travers de leur serveur web, mais aussi des humains (comme des
experts ou des conseillers). Ils ont également a suivre le réle qu'ils ont contracté dans le service. Il peut
leur &tre demandé de réaliser des actions, mais de fagon indirecte, au travers des agents contrélés.

4.3.3. Classe des agents non contrélés A nc

Tous les autres agents (comme les clients, les utilisateurs, etc.) se retrouvent dans la classe des agents
non contrélés. En effet, leur comportement est inconnu au départ. En revanche, ils sont tout de méme
supposés jouer un réle dans le service, c'est pourquoi un comportement "typique" peut étre utilisé par
les agents contrblés pour interagir avec eux. lIci, il est possible d'utiliser des techniques de
modélisation de comportement et de reconnaissance de plans telles que celles présentées au chapitre 5
pour savoir ce qui les motive et pour essayer de prédire leurs buts et leurs actions.
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4.3.4. Enregistrement des opérateurs fonctionnels

Les agents agissent au travers des ressources et, dans le cas d'agents contr6lés, ils s'adressent a la
ressource de leur choix pour effectuer des actions en utilisant les opérateurs adéquats. Lorsque nous
avons décrit les ressources, nous avons évoqué la nécessité que les agents obtiennent les descriptions
fonctionnelles des capacités pour les ressources. Nous proposons alors que les descripteurs de
ressources soient traités par les agents pour en extraire les opérateurs qui seront enregistrés dans une
structure de treillis, comme le montre la Figure 69.

Structure
. Opérateur To
de treillis P P
Descripteur de
ressource
Opérateur Opérateur
Abstrait Abstrait

extraction

Opérateur de
Resource

CIW Opérateur Opérateur

Réel Réel
Opérateur
Absurde

Figure 69 - Enregistrement d’'un descripteur dans un treillis d'opérateurs fonctionnels

Dans ce treillis d'opérateurs (Op, <, T, [7) :
* Nous proposons d'admettre dans le treillis différents types d'opérateurs :
* les opérateurs abstraits Op a
* |es opérateurs réels atomiques Opg , qui sont issus des descripteurs de ressource
* |es macro-opérateurs composés Op ¢, qui sont des combinaisons d'opérateurs
L'ensemble des opérateurs Op du treillis est donc défini par : Op=0pa [70Opr 70pc

e 1'élément Top (T) est I'opérateur universel : il représente I'action la plus générale qui ne fait rien,
mais qui peut théoriquement étre utilisée partout.

» En bas du treillis, nous retrouvons un opérateur théorique dit absurde (/) qui peut étre vu comme
le plus spécifique.

» L'ordre partiel =du treillis est utilisé pour comparer les opérateurs. Pour deux opérateurs A et B du
treillis, la sémantique de A < B indique que B est plus général que A (qui est plus spécifique) ou,
en d'autres termes que B est une abstraction de A. Bien sur, sans opérateur réel dans le treillis, les
agents ne seraient pas capables d'effectuer des actions réelles. Pour construire des plans réels, les
agents peuvent commencer par planifier hiérarchiquement en utilisant un opérateur abstrait B et
ensuite choisir quel opérateur A conviendrait le mieux en fonction du contexte a I'exécution. Un
exemple typique d'opérateur abstrait est I'envoi d'une information a un destinataire de fagon
asynchrone. Deux opérateurs réels peuvent étre utilisés pour le réaliser : l'envoi d'un message e-

mail ou I'envoi d'un message SMS.

Avant l'enregistrement de toute ressource, le treillis ne contient que des opérateurs abstraits et
guelques opérateurs concrets de base permettant de stocker des informations et les retrouver. Les
schémas des opérateurs concrets sont extraits des descripteurs de ressource et on utilise un procédé de
classification pour les positionner dans le treillis. Un agent apprenant peut aussi se remémorer les
sous-plans qu'il estime utiles et réutilisables. Ces sous-plans ainsi que d'autres combinaisons de
ressources seraient stockées dans le treillis comme des macro-opérateurs composés pour étre réutilisés
ultérieurement.
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4.3.5. Structure des agents controlés

Nous proposons de structurer les agents contrélés autour d'un noyau qui peut recevoir les ressources
comme des composants périphériques. Le cceur de I'agent obtient les événements entrants a partir des
ressources de perception et les transmet a une ressource spécifique qui est utilisée pour déterminer les
actions a effectuer : il s'agit, en quelque sorte, du "cerveau" de I'agent qui permet, par exemple,
d'utiliser un systéme a base de régles, un apprentissage par renforcement, etc. Une fois que les actions
a effectuer ont été déterminées, l'agent utilise le treillis d'opérateurs pour les décliner de facon
adéquate et demande I'exécution aux ressources associées en transmettant les parametres nécessaires.

Corps modulaire de I'agent
Ressource
cognitive
Noyau
Treillis Stockage des
d'opérateurs actions a réaliser
|
Enré Opérateurs
) rjtrees et instanciés
évenements
Ressource Ressource
perceptive (capteur) effectrice
Canal Canal
média média

Figure 70 - Un corps pour les agents contrdlés

4.4. Leniveau Service

Dans le niveau service, nous retrouvons les différents rbles qui interagissent dans le service considéré.
A chaque agent du niveau inférieur, nous associons un rdle distinct dans le service. C'est également
dans cette partie de l'architecture qu'interviennent les schémas d'interaction que nous avons définis
dans le chapitre 3. Nous avons notamment indiqué que, dans un graphe de comportement associé a un
role, les arcs correspondaient & une transition du comportement entre deux états, soit en réaction a une
perception, soit au travers d'une action.

La Figure 71 présente le déroulement d'une transition dans le cas d'une action effectuée par un agent
logiciel contr6lé a; [7A, ¢ ayant endossé un comportement de graphe G = (S, /). La transition y /7 se
traduit par l'utilisation d'un opérateur abstrait 0, /7 Opa puisé dans le treillis d'opérateurs que nous
avons présenté. Lorsqu'il réalise effectivement l'action, I'agent utilise I'opérateur concret approprié
0, [7 Opc avec 0, < 0, et agit ainsi au travers d'une ressource effectrice pr. Le canal média C sous-
jacent est alors modifié et produit un flux d'informations. Lorsque ce flux arrive a une ressource g,
d'un autre agent a, qui peut le percevoir, les informations remontent jusqu'a celui-ci sous la forme d'un
événement, ce qui produit une transition y dans son graphe G' = (S, I").
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Classe de service

I Réle r; = = Roler, I

Schéma d'interaction

Graphe de comportement de r; Graphe de comportement de r2

Interaction (y, J)

S1 —P[y]—b S2 s"1 ;]—Ps’z

\ A

i 4

\
Agent & Correspondance
\
Remontée
T d'événement
abstrait
N
i N
1 op1 Agent a»
1
Treillis !
d'opérateurs | Astraction
i dela
i op2 perception
1 A
1 -
1 e
[
O Remontée
d'évenement
Demande d’action
Ressource Ressource
Effectrice p1 Perceptrice p2
Transmission Réception
Prise puc Prise pac
J L J
Canal Média C

Figure 71 - Déroulement dans Il'architecture d'une transition du graphe de comportement

5. Les approches de conception des services

L'architecture que nous venons de décrire permet, de suivre plusieurs approches de conception de
services, qui ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients : l'approche par décomposition, la
planification de service et I'apprentissage de service par renforcement.

5.1. L'approche par décomposition

Ce processus de conception est basé sur la construction progressive d'un squelette de service par le
concepteur a l'aide d'un arbre de décomposition. En racine de I'arbre, nous retrouvons la description du
service la plus générale possible, puis les taches sont décomposées a l'aide de nceuds (et, ou, itération,
choix, etc.) et au niveau des feuilles, nous retrouvons des actions abstraites, telles que celles que nous
avons présentées dans le Tableau 18. A titre illustratif, la Figure 72 donne I'arbre de décomposition
simplifié pour un service de notification comme E-Nots.

143



Service de
Notification

Paramétrer

e - -
les notifications > Notifier
Déterminer Vérifier
s e
les regles I'ensemble
applicables des regles
Attendre Filtrage par Réaliser
évenement les régles g l'action
Spécifier les Déterminer les
conditions de actions de
notification notification
Déterminer les Préciser un Actions a Fournir les
évenements » filtrage réaliser paramétres
a notifier du contenu nécessaires

(forme)

Figure 72 - Exemple de décomposition pour un service de notification

Cette approche permet en fait de guider la conception, mais ne permet pas dobtenir des
comportements adaptatifs aux aléas. Son étude, dans le cadre de nos travaux a été relativement
restreinte, car elle a laissé la place aux approches par planification et par la suite a I'apprentissage de
comportements par renforcement.

5.2. L’approche par planification classique

Dans cette approche, le concepteur spécifie I'événement susceptible de déclencher le service ainsi que
le but a atteindre. L'agent logiciel peut alors planifier un comportement a partir de I'ensemble des
opérateurs dont il dispose. En effet, les fonctionnalités publiées par les ressources peuvent étre
utilisées par les agents contr6lés comme des opérateurs de planification qui font évoluer le monde d'un
état a un autre. A titre d'exemple, la Figure 73 montre un plan qui pourrait étre construit a partir des
différents opérateurs de ressources pour le service E-Nots. Nous avons représenté les opérateurs de
planification par des boites grisées. Les labels arrondis au-dessus et en dessous représentent
respectivement les faits qui sont vrais avant et aprés l'application.

L'approche par planification offre l'avantage d'éviter au concepteur de créer le plan dans le détail,
cependant, comme nous I'avons précisé dans le chapitre 4, lorsque nous avons présenté cette approche,
ainsi que dans l'annexe | pour laquelle nous avons donné un autre exemple de service planifié, il est
difficile de dépasser les comportements séquentiels et de prendre en compte l'incertitude.
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SYNTHESE
VOCALE

SYNTHESE
APPEL VOCALE Nombre de fichiers
TELEPHONI QUE
Message
Téléphone Id Emetteur voca?J
Destinataire Prompt de

Notification

connexion Message
téléphonique vocal

Message
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connexion
téléphonique

DECONNEXI ON
TELEPHONE

Utilisateur
Notifié

Téléphone
Destinataire

etat [raccroché]

Figure 73 - Un exemple de plan pour la notification téléphonique

5.3. L’approche de I’ apprentissage par renforcement

Il s'agit de la méthode que nous avons suivie pour la conception du médiateur dans un service de
recherche d'informations dans le chapitre 6. Le principe consiste a définir le service comme un MDP

en précisant :
* |'ensemble des états S,
« l'ensemble des actions A abstraites que l'agent de service peut utiliser, ainsi que
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» l'ensemble des récompenses R de renforcement qu'il peut recevoir.

Cette approche offre a nouveau l'avantage d'éviter au concepteur de décrire le comportement de
I'agent, mais de plus, elle est adaptative quant aux divers aléas qui peuvent se produire. En revanche,
elle nécessite un apprentissage dont la durée dépend de la complexité de la tache a réaliser.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes partis de I'étude des scripts de services et nous avons proposé de les
généraliser, notamment au travers de squelettes de services. Nous avons ensuite présenté une
architecture conceptuelle permettant d'abstraire la complexité inhérente aux différents médias et
ressources qui entrent en jeu dans un service de communication multimédia. Dans la fin du chapitre,
nous avons résumé les différentes voies que nous avons considérées pour concevoir un service : les
schémas de décomposition, la planification classique et I'apprentissage par renforcement.

En fait, le choix de la méthode de conception, et donc du type de "sous-cerveau™ a placer dans l'agent
est plutot dépendante du type de service a réaliser. Pour un service conséquent, nous conseillerions
une approche par décomposition, car les autres méthodes conduiraient a une explosion en terme de
complexité. En revanche, si le nombre d'états possible reste raisonnable, nous conseillerions une
modélisation a base de MDP qui offre I'avantage de l'adaptation pendant I'exécution du service.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire le prototype d'agent contrélé que nous avons réalisé et
son utilisation dans cadre d'une application pour laquelle nous avons effectué I'apprentissage d'un
comportement par renforcement.
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Chapitre 8 - Mise en ceuvre expérimentale

Afin de pouvoir valider notre approche expérimentalement, nous avons réalisé diverses applications.
Dans un premier temps, nous allons présenter une bibliothéque de programmation, appelée SmallMu,
permettant d'obtenir un corps d'agent contrblé qui utilise des ressources média. Nous décrirons ensuite
notre implantation d'un prototype de médiateur, correspondant a la spécification que nous avons
présentée dans le chapitre 6, et son utilisation pour la réservation d'un voyage aérien.

1. SmallMu, un corps pour les agents controleés

Pour des raisons pratigues, nous avons eu besoin de nous doter d'une plate-forme Iégére sur laquelle
nous pouvions utiliser un certain nombre de médias, sans requérir a l'utilisation du systeme Unimédia
complet. C'est a cette occasion que nous avons progressivement, et au fil des besoins, constitué la
bibliothéque expérimentale SmallMu (qui signifie littéralement "petite unification de multiples
médias"). La bibliothéque, écrite en langage Java, permet de réaliser le corps d'un agent contrélé et
offre l'acces a divers canaux de communication multimédia au travers de ses ressources. Ces
ressources encapsulent aussi bien I'acces aux serveurs de messagerie électronigue Internet, l'envoi de
messages SMS ou les communications avec une base de données.

Le choix du langage Java se justifie, tant pour des raisons conceptuelles que pratiques. Tout d'abord, il
s'agit d'un langage objet, ce qui permet un développement structuré et une grande modularité. Ensuite,
le choix de Java nous a semblé judicieux, car I'ensemble des classes standard est déja trés fourni et
uniforme, notamment pour tout ce qui concerne la communication et les interfaces. Par ailleurs, nous
avons pu ainsi bénéficier des nombreuses standardisations de ce langage, en ce qui concerne les
fonctionnalités évoluées, telles que la gestion de la parole avec la Java Speech API évoquée plus loin.

1.1. Composants de I’ architecture de base (Noyau)

La bibliothéque SmallMu est axée autour d'un noyau dont I'essentiel des classes de I'implantation se
retrouve dans la Figure 74.
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Figure 74 - Les classes du noyau SmallMu

RessourceStarter

1.1.1. Lecorps

Avec une inspiration anatomique, le corps (schématisé Figure 75) est la classe au travers de laquelle
les entrées en provenance des ressources périphériques remontent a la ressource cerveau, soit sous la
forme d'une simple entrée textuelle, soit sous forme de structure récursive a attributs typés. Le corps
geére également une file d'actions a réaliser, en provenance de la partie cerveau. Le corps d'agent utilise
un gestionnaire auquel se rattachent les différentes ressources qui sont actuellement lancées pour
I'agent. Dans la pratique, nous avons abstrait cette classe afin de pouvoir utiliser différents types de
corps selon nos besains.

Ressource
Cerveau
Corps SmallMu
i File
entrees d'actions
Ressource Ressource Ressource
périphérique périphérique périphérique

Figure 75 - Flux perceptions/actions dans le corps de I'agent
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1.1.2. Lesactions

Les actions sont constituées d'une référence d'identification, d'un nom d'opérateur a appliquer, d'un
type de ressource destinataire et d'un ensemble de paramétres formés de couples attribut-valeur. Le
destinataire d'une action peut éventuellement étre “interne" (par exemple, pour demander au
gestionnaire de ressources le démarrage d'une ressource d'un type donné), au quel cas, l'action est
gérée au niveau du corps de l'agent.

1.1.3. Ressources

Les ressources sont congues comme des membres que l'on peut attacher et détacher du corps de
I'agent. L'attachement d'une ressource se traduit par une instanciation de la classe correspondante et au
démarrage de son thread. A l'inverse, le détachement est réalisé par un arrét et une libération de la
ressource, Si nécessaire.

Les ressources de la plate-forme se répartissent en plusieurs types. Nous distinguons d'une part des
ressources dites "cerveaux" comme le gestionnaire d'interactions que nous présenterons plus loin ou
encore un petit module, appelé JessAgent, qui encapsule I'utilisation d'un moteur a base de régles Jess
(Friedman-Hill 2003), pour la notification orale de courriers électroniques. D'autres ressources sont
spécialisées en pilotes qui, a l'instar des pilotes Unimédia, gérent l'interface avec un média de
communication particulier.

Pour chaque ressource, nous avons associé un descripteur XML décrivant quelques informations
accompagnées de la liste des opérateurs utilisables. L'exploitation du descripteur au niveau du
prototype reste cependant limitée, car nous ne I'avons pas mis en ceuvre sur I'approche de planification
hiérarchique a opérateurs abstraits du Chapitre 7. Un exemple de descripteur est donné ci-dessous :

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<! DOCTYPE ressource SYSTEM "ressource. dtd">
<RESSOURCE>
<MEDI A>
<TYPE>TTS</ TYPE>
<PROTOCOL>API j avax. speech</ PROTOCOL>
</ MEDI A>
<OPLI ST>
<OPERATOR>
<OPNAME>set Pr onpt s</ OPNAVE>
<PRECOND>nane</ PRECOND>
</ OPERATOR>
<OPERATOR>
<OPNAME>say </ OPNAVE>
<PRECOND>sent ence</ PRECOND>
</ OPERATOR>
<OPERATOR>
<OPNAME>r es_say</ OPNAVE>
<PRECOND>pr onpt </ PRECOND>
</ OPERATOR>
</ OPLI ST>
</ RESSOURCE>

Nous avons par ailleurs gardé la possibilité que nous avions utilisée pour accéder a un parametre X
donné d'une ressource par reflexivité, au travers de méthodes de consultation getX et de modification
setX. C'est la classe ConfigPanel qui exploite notamment cette possibilité en offrant une interface
graphique générique pour le paramétrage d'une ressource.

1.2. Un ensemble de ressources

Afin de permettre lI'acces a divers média, nous avons cherché a constituer un ensemble de ressources
pilotes de communication.
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1.2.1. Pilote Console

Le pilote console constitue l'interface de communication la plus simple avec I'utilisateur se trouvant
sur la machine héte. 1l permet d'envoyer des messages sur la fenétre console de I'utilisateur et de saisir
des informations textuelles a partir d'entrées au clavier.

1.2.2. Pilote SMS

Afin de réaliser le pilote gérant les messages SMS, nous avons utilisé une interface, développée par
Eric Lucchese de I'équipe MAIA, qui se connecte via une liaison série RS-232 sur un modem GSM.
Le modem est piloté par un ensemble de commandes AT permettant le stockage et I'envoi de SMS. En
pratique, afin de mutualiser I'acces a cette interface un pont HTTP/CGI a été installé. En revanche, ce
pont et divers autres problémes restreignant la possibilité de réception de SMS, le pilote a été limité a
I'envoi de messages.

1.2.3. Pilote BDD

Le pilote de base de données permet d'envoyer des requétes en langage SQL a une base de données. Il
s'agit d'une implantation limitée a quelques requétes SQL simples. Pour construire ce pilote, nous
avons utilisé un pont JDBC (Java Data Base Connectivity) / ODBC (Open Database Connectivity).

1.2.4. Pilote Mail

Le pilote mail permet I'accés a une boite aux lettres électronique, avec réception et envoi de courrier.

Connexion
TCP/IP

Serveur
POP3

POP3

Java API V\

Pilote
E-Mail
Connexion
) TCPIP SMTP
Serveur Java API
Mail

Figure 76 - Le pilote E-Mail

Comme l'illustre la Figure 76, le pilote E-Mail est composé de deux parties :

» La partie de réception des messages s'active a intervalles réguliers. Elle utilise le protocole POP3
pour se connecter, via TCP/IP, sur le serveur de courrier électronique spécifié. Elle récupére les
messages et analyse notamment les lignes d'en-téte a la recherche de I'expéditeur, du destinataire
et du sujet.

» La partie d'envoi de messages utilise le protocole SMTP pour se connecter, a nouveau par TCP/IP,
sur le serveur indiqué. Elle demande alors I'envoi d'un message électronique au serveur.

En pratigue, nous nous sommes appuyés sur les librairies POP3 de John Thomas
(http://www.cruzio.com/~jthomas/) et JFA org.net.jfa de Jason Adams et Daniel Frohlich
(http://www.frohlich.net/java).

1.2.5. Pilote Reco

Cette ressource gere une reconnaissance automatique de la parole en francais sur le moteur IBM
Viavoice 8 a l'aide de l'interface Javax.Speech de SUN (JSAPI 1998) de son implantation IBM Java
Speech API. Nous avons choisi d'utiliser une reconnaissance a base de régles écrites dans le langage
Java Speech Grammar Format (JSGF 1998). Ce choix, a l'inverse des grammaires de dictée, permet de
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limiter les entrées possibles a une combinaison de régles syntaxiques prévues. A titre d'exemple, nous
donnons ci-dessous la regle que nous avons défini pour gérer le cas ou la personne qui parle indique
gu'elle ne sait ou ne veut pas donner une information en réponse a une guestion.

public <IJNSP> = [je [ne]] sais pas {clore}
| (j’en | je n"en) sais rien {clore}
| inconnu {clore}
| peu [m] inporte {clore}
I [G%en | je n"en) ai] aucune idée {clore}

Sur chaque ligne, on retrouve les différentes formes acceptées par le systéme. L'utilisateur peut donc
prononcer "Je ne sais pas" ou "Je n'en ai aucune idée". Les groupes de mots entre crochets sont
optionnels et la barre verticale indique les alternatives possibles. A la fin des régles, on retrouve les
étiquettes retournées par le moteur de reconnaissance lorsque l'intégralité de la phrase a été reconnue.
Une difficulté que nous avons rencontrée a ce niveau pour la prise en compte de l'incertitude des
entrées est qu'il n'est pas possible d'obtenir la liste des n meilleures entrées avec leurs probabilités
associées (dites "n-bests"). Le pilote de reconnaissance que nous avons implanté est capable de
charger un ensemble de régles et de les activer, ou de les désactiver, au besoin pendant la médiation.
Cette contextualisation permet de limiter les risques de mauvaise reconnaissance des phrases
prononcées par l'utilisateur.

1.2.6. Pilote TTS

Le moteur de synthese de parole (dit TTS pour Text To Speech) est, lui aussi, basé sur l'interface
Javax.Speech et utilise le moteur IBM True Voice. Le moteur permet de faire prononcer un ensemble
de phrases prédéfinies. 1l est également possible de demander a la ressource de prononcer une phrase
qui lui est transmise dynamiquement. Dans certains cas, comme pour notre prototype de médiateur,
nous utilisons une méthode intermédiaire mélant des intitulés statiques dans lesquels certaines parties
sont paramétrées et remplacées dynamiguement, en fonction des parametres de I'action demandée.

2. Description du prototype de médiateur

La spécification du médiateur, présentée au chapitre 6, a servi de base pour l'implantation d'un
prototype en Java qui a été testé sur l'application de réservation de vol aérien. Cette partie donne un
apercu de son implantation en termes d'architecture et de fonctionnalités.

2.1. Architecture du prototype
Comme le montre la Figure 77, le prototype est construit autour du corps générique d'agent SmallMu

gue nous venons de présenter. Il utilise les ressources génériques de reconnaissance et de synthéese de
parole (Pilote Reco et Pilote TTS), ainsi que la ressource d'acceés a une base de données (Pilote BDD).
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Figure 77 - Architecture du prototype d'agent médiateur

Le "cerveau" ressource du médiateur est composé d'un gestionnaire d'interactions lié a un gestionnaire
de tache et a un gestionnaire de profils utilisateurs. Le comportement global de I'agent médiateur est
contrdlé par un module de décision qui utilise I'algorithme du Q-Learning.

2.1.1. Legestionnaire d'interactions

Ce module est a la base de la ressource "cerveau". A l'initialisation, il recoit la description de
I'application qu'il utilise pour paramétrer le gestionnaire de tache et le module de décision. Il gere
ensuite les cycles d'interactions avec l'utilisateur, en traitant les entrées obtenues depuis le corps de
I'agent. Lorsqu'il recoit une entrée qui permet de faire évoluer la tache, il transmet cette information au
gestionnaire de tache. Il obtient alors le nouvel état abstrait de la tdche et demande au module de
décision quelle est l'action a réaliser. Les actions sont ensuite dirigées vers le corps de l'agent avec les
parameétres nécessaires. Le gestionnaire d'interactions maintient a jour le compte du nombre
d'interactions passées, avec une limite fixée @ maxl nteractions, de sorte a restreindre la longueur de la
médiation.

2.1.2. Le module de décision

Le module de décision est une implantation de l'algorithme du Q-Learning dont notre pseudo-code est
donné en annexe Il. Lors de son initialisation, il recoit du gestionnaire d'interactions l'ensemble des
états abstraits possibles, I'ensemble des actions qu'il peut sélectionner et I'état abstrait de départ. Il est
ensuite appelé lors d'un cycle d'interactions pour déterminer I'action suivante.

L'utilisation du Q-Learning implique la définition d'un certain nombre de paramétres. Tout d'abord, il
faut lui préciser le coefficient y d'escompte du gain qui est utilisé dans la mise a jour des Q-Valeurs.
Ensuite, comme nous utilisons une sélection d'action avec une distribution de probabilités de
Boltzmann, le module a besoin d'un paramétre T appelé température. Nous avons choisi de limiter la
température de Boltzmann dans un intervalle [tyin ; twax]. Pour plus de souplesse dans le paramétrage
du modéle, nous utilisons une décroissance combinant une partie géométrique (avec un
coefficient tFactor) et une partie linéaire A+, ce qui donne la formule suivante :

Ther =tFactor . T+ 41

La mise a jour des Q-Valeurs nécessite également I'utilisation d'un taux d'apprentissage a /7[0;1]. Ce
paramétre détermine comment la valeur d'une action dans un état donné doit étre prise en compte par
rapport a ce qui a déja été appris. Les états ne sont pas tous visités avec la méme fréguence, nous
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avons choisi de faire décroitre le taux a de fagon inversement proportionnelle au nombre de visites des
états v s depuis un taux de départ a o. Comme il est parfois utile de différer cette décroissance en
laissant un fort apprentissage au départ, nous avons ajouté un seuil Seuil , sur le nombre de visites en
dessous duquel la décroissance est désactivée, car a ce moment, nous estimons que l'agent n'a pas
acquis suffisamment de connaissances sur I'état courant. Nous obtenons ainsi les formules suivantes :

as= 0y si V< Seuil 4

1

si V= Seuil 4

. 1
v, —seuil, +—
GO

La Figure 78 montre un exemple de décroissance de a pour ao=0,5 et seuil , = 10.

0,6 - .
seuil a

0.5 7
04 4

0,3 -

0,2

Taux d'apprentissage

014

0 10 20 30 40 50 60 70

nombre de visites de I'état

Figure 78 - Exemple d'évolution du coefficient d'apprentissage selon le nombre de visites d'un état

Enfin, les différentes récompenses transmises au module d'apprentissage correspondent a celles
données dans le chapitre 6. En pratique, le réglage de tous ces parametres est réalisé empiriquement,
essai apres essai.

2.1.3. Le gestionnaire de tache

Il s'initialise en chargeant la description de la tache qui décrit les différents champs du formulaire de
requéte. Pour représenter la tache en cours, nous avons congu un systeme de cartographie d'objets.
Celui-ci permet la construction du référentiel d'attributs a partir de la description de la tache. Il est
ensuite utilisé pour placer les objets dans ce référentiel et obtenir les descriptions concrétes des états
(ea;,valy); ...; (eam,valy), ans quelesdescriptions abstraites<ea; ; ... ;eam>.

2.1.4. Le gestionnaire de profils utilisateur

Ce module permet de stocker les préférences des utilisateurs en ce qui concerne les valeurs des
attributs. Il est en effet possible d'indiquer quel est l'utilisateur courant et de maintenir a jour le nombre
de fois qu'il a choisi une valeur donnée pour un attribut donné. En effectuant ce comptage, nous
pouvons estimer une distribution de probabilité reflétant les préférences de I'utilisateur. Lorsque le
module de décision sélectionne une action de proposition de valeur, celle-ci est alors obtenue par
tirage aléatoire selon les probabilités pour I'attribut correspondant.
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2.2. Description du fonctionnement

Le prototype est relativement générique, car il peut étre paramétré en fonction du probléme donné :
cela inplique de lui transmettre le formulaire décrivant la tache a accomplir, ainsi que les grammaires
JGSF et les invités correspondants. Une fois la frame analysée, le gestionnaire de tdche construit le
référentiel d'attributs, utilisant une bibliotheque spécialisée dans la cartographie d'objets, puis il
initialise I'état de la tache.

Le module de décision sélectionne I'action a accomplir. Lorsqu'une question doit étre posee, les
actions sont envoyées dans le corps de I'agent ou elles sont transmises aux moteurs vocaux : le moteur
de synthése (Pilote TTS) recoit les prompts a générer et respectivement, le moteur de reconnaissance
(Pilote Reco) recoit les régles de grammaire a activer.

Quand une action mettant en ceuvre la source d'informations est sélectionnée, alors la requéte est
formée et envoyée a la ressource de gestion de données (Pilote BDD) qui la transmet a la source de
données. Quand une réponse parlée est obtenue ou quand des résultats sont disponibles de la source,
alors I'entrée est retournée vers le gestionnaire de tache qui met a jour son état.

2.3. Lesimulateur

De sorte a entrainer le module de décision du médiateur en mode non-interactif, un simulateur a été
construit avec un comportement de réponse naif aux questions. Afin de permettre un apprentissage de
la stratégie de médiation, le simulateur a été mis en boucle directement avec la ressource cerveau, ce
qui apparait en pointillés sur la Figure 77. Le simulateur sélectionne un but et répond aux questions du
médiateur. Pour Vérifier si notre prototype était résistant aux aléas, nous avons introduit diverses
perturbations aléatoires. Il arrive donc que dans 20% des cas, notre comportement simulé ne sache
délibérément pas répondre aux questions sur un attribut donné et, de plus, a tout moment de la
médiation, il y a 1% de chances que le but choisi soit altéré au niveau d'un attribut.

3. Expériences

Nous allons maintenant présenter les expériences réalisées sur le prototype de médiateur,
accompagnés des résultats obtenus en simulation sur l'application de vol aérien. Les expériences que
nous décrivons dans cette partie s'intéressent a l'influence du nombre attributs de la tache sur
I'apprentissage d'une politique de médiation. Nous avons fait ce choix, car comme nous l'avons
indiqué Chapitre 6 - 4.2, c'est le nombre d'attributs m qui détermine la complexité de l'espace d'état
abstrait et le nombre d'actions possibles. Etant donnée la croissance exponentielle de la complexité,
nous avons travaillé sur des taches de 3, 4 et 5 attributs. Dans le Tableau 23, nous donnons le nombre
d'états abstraits et d'actions et de Q-Valeurs qui sont manipulés par le module de décision.

Tableau 23 - Nombre d'états abstraits, d'actions et de Q-Valeurs utilisés pour les expériences

Nombre d'attributs | Nombre d'états abstraits Nombre d'actions Nombre de Q-Valeurs
m 4 x3M possibles
3xm+2
3 108 11 1188
4 324 14 4536
5 972 17 16 524
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3.1. Parameétres utilisés

Au cours de nos expérimentations, décrites plus loin, nous avons utilisé les paramétres suivants :

Température de Boltzmann T :

tmin =0,01  Température minimale
tmax =100 Température maximale
Ay =0 Décroissance linéaire de la température

tFactor =0,999 Décroissance géométrique de la température

Nous avons choisi de faire varier la température dans un intervalle relativement restreint pour
éviter les débordements dans la représentation flottante double, au niveau du calcul des
exponentielles sur les Q-Valeurs. Nous avons, par ailleurs, obtenu les meilleurs résultats avec une
faible décroissance géométrique et une décroissance linéaire nulle, ce qui évite aux Q-Valeurs de
se figer trop vite sur de mauvaises valeurs.

Le coefficient d'escompte du gain y:

Ce parameétre a été fixé empiriquement a une valeur de 0,9 car elle permet d'obtenir une stratégie
prenant en compte les récompenses avec une vision a plus long terme.

Le taux d'apprentissage o :

Le décalage du taux d'apprentissage n'ayant pas apporté de différence significative sur les
résultats, nous avons fixé la valeur de départ a o a 1 et le seuil du nombre de visites avant
décroissance Seuil , a 0. Dans les expériences, la valeur du taux d'apprentissage d'un état est donc
simplement l'inverse du nombre de visites de cet état.

Le nombre maximum d'interactions :

Agir sur la valeur du parametre max| nteractions permet de laisser une certaine souplesse pour la
recherche de la meilleure politique, tout en pénalisant les échanges interminables. Une valeur plus
grande que nécessaire n'est pas génante, d'autant plus que le Q-Learning optimise la longueur de la
politique qu'il apprend. En revanche, le fait de choisir un maximum trop petit élimine toute chance
de convergence. En pratique, la valeur de maxlnteractions peut étre fixée selon le nombre
dattributs. Cependant, pour permettre la comparaison des résultats obtenus au cours des
différentes expériences, nous avons fixé ce paramétre a 50 interactions, car cette valeur permet
d'atteindre plus souvent le but au début de I'apprentissage pour 5 attributs ou moins.

Les récompenses :

A nouveau, les dépassements sur les calculs des Q-Valeurs nous ont conduits a choisir des valeurs
assez peu élevées pour les récompenses, comme le montre le Tableau 24. Nous avons choisi de
penaliser davantage les mediations trop longues (R yopiong). Le colt de l'accés aux données est
modélisé par une petite pénalité sur la manipulation de nombreux résultats (R sinompre). EN
pratique, il peut par exemple s'agir d'un codt financier sur la consultation de la source
d'informations. Nous accordons la plus forte récompense pour la sélection d'une proposition par
l'utilisateur (R swecion). Une faible récompense (Rapsep) €St enfin accordée lorsque la requéte
totalement spécifiée, mais qu'il n'y a pas de réponses.

Tableau 24 - Les valeurs des récompenses utilisées dans les expériences

Récompense | Variable correspondante | Valeur
R troplong recTimeout -4
R absren recSorryNoAnswer 1
R selection recUser Selection 5
R surnombre recHeavySour ceResponse -1
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3.2. Tache a trois attributs

3.2.1. Description de la tache

Nous donnons ci-dessous, la description de I'application de réservation de vol avec trois attributs : la
classe de voyage, la ville de départ et la ville d'arrivée.

{form
nom: "vol",
champs : (
{champ
nom : "cl asse",
type : ("affaire", "nornal e", "econom que"),
open : "En quel l e cl asse souhaitez-vous voyager ?",
cl ose : "Voul ez-vous voyager en cl asse #max ?",
confirm: "Etes vous sur de vouloir voyager en classe #aff ?"
H
{chanp
nom : "depart",
type : ("Paris", "Berlin", "Londres", "Madrid", "Bruxelles","Ronme","Luxenbourg",
" Geneve"),
open : "Quelle est votre ville de depart ?",
cl ose : "Voul ez-vous partir de #max ?",

confirm: "Etes vous sur de vouloir partir de #aff ?"

h

{champ
nom : "arrivee",
type : (" Tokyo", "Chicago", "Mscou", "Sydney", "Pekin", "lstanbul", "Dakar"),
open : "Quelle est votre ville de destination ?",
close : "Voul ez-vous aller a #max ?",
confirm: "Etes vous sur de vouloir aller a #aff 2"
}
)
reponse : "Depart de #depart#, arrivee a #arrivee# et voyage en cl asse #cl asse#.",
nonbr eReponseMax : 5

}

3.2.2. Criteres d'évaluation

L’avantage du Q-Learning est qu'il permet une évaluation au cours de I'apprentissage. Nous avons
utilisé une évaluation qui se déroule de la facon suivante :

* Le simulateur compte une itération (notée i) a chaque fois que le module de décision est interrogé.
* Toutes les mille itérations, le simulateur inscrit :
* |e nombre total de médiations n; et

* le nombre de médiations réussies nSucc; , terminées par une sélection ou par une absence de
résultat pour une requéte pleinement spécifiée.

« |l est ensuite possible de calculer, par milliers d'itérations :
* |le pourcentage pSucc; de médiations réussies et

* le nombre moyen d'itérations par médiation, autrement dit, la longueur moyenne d'une
médiation IMoy:.

%100 IMoy, - 1000
n.

pSuce, = nsucc,
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Ces deux quantités sont les critéres que nous avons retenus pour I'évaluation des résultats. Ainsi, plus
pSucc est grand et plus IMaoy est petite, meilleure est la politique de médiation apprise.

3.2.3. Résultats expérimentaux

Les graphes présentés Figure 79 et Figure 80 ont été obtenus pour I'apprentissage d'une médiation a 3
attributs. La Figure 79 montre I'évolution du pourcentage de médiations réussies selon le hombre
d'itérations (pSucc).

100 +

90 -

80 -

70 -

60

50 -

40

30 -

% de médiations réussies

20 -

10 4

O T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Nombre d'itérations

Figure 79 - Taux de réussite pour une médiation a 3 attributs

Nous constatons qu'un nombre important d'interactions est nécessaire pour obtenir une politique
acceptable : choisir un attribut et le faire valuer. Aprés une partie d'exploration due a une grande
température de Boltzmann, la politique amene vers 10 000 itérations aux 100 % espérés avec des
variations normales dues a la diversité des requétes et aux perturbations aléatoires. Nous pouvons
noter que le pourcentage de départ est assez éleve, ce qui s'explique par une limite maximale de 50
interactions relativement laxiste vis-a-vis du nombre d‘attributs utilises.
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Figure 80 - Longueur moyenne de la médiation pour 3 attributs

Il faut toutefois considérer ces résultats relativement a la Figure 80 qui, quant a elle, montre I'évolution
de la longueur moyenne d'une médiation selon le nombre d'itérations (IMoy). Nous observons
également que la longueur moyenne des médiations décroit et arrive autour de 5 interactions, ce a quoi
nous pouvions nous attendre. En effet, il faut poser une question pour valuer chaque attribut, puis
envoyer la requéte vers la source d'informations et enfin demander la sélection. Il faut cependant
attendre 30 000 itérations pour atteindre cette politique optimale vis a vis du simulateur. 1l y a donc
une premiére phase plus exploratoire pendant laquelle le médiateur apprend une politique pour
atteindre son but, puis une seconde dans laquelle il cherche a améliorer cette politique.

3.3. Tache a quatre attributs

3.3.1. Description de la tache

Nous donnons, ci-dessous, I'extension de la tache précédente de facon a permettre le choix d'une
période de départ.

{form
nom: "“vol 4",

[...1]

{chanp
nom : "horaire",
type : ("le matin", "l'apres-mdi", "le soir", "de nuit"),
open : "Quel l e periode de |la journee voul ez vous partir?",
cl ose : "Voul ez-vous partir #max ?",

confirm: "Etes vous sur de vouloir partir #aff ?"
}
)

reponse : "Depart #horaire# de #depart#, arrivee a #arrivee# et voyage en cl asse #cl asse#. ",
nonbr eReponseMax : 5
}

La tache utilise donc quatre attributs : la classe de voyage, la ville de départ, la ville d'arrivée et le
choix d'une période départ dans la journée.
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3.3.2. Résultats expérimentaux

Les graphes présentés Figure 81 et Figure 82 représentent I'évolution des méme critéres pSucc et IMoy
pour la tche a quatre attributs.
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Figure 81 - Taux de réussite pour une médiation a 4 attributs

Nous pouvons observer que la limite des 100 % de succes est a nouveau atteinte, mais au bout d'un
apprentissage plus long (20 000 itérations environs) et il faut attendre 200 000 itérations pour obtenir
une politique qui soit optimale avec 6 interactions. Nous retrouvons donc les deux phases observées
précédemment, mais sur une période d'apprentissage plus longue.
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Figure 82 - Longueur moyenne de la médiation pour 4 attributs
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3.4. Tache a cing attributs

3.4.1. Description dela tache

Nous donnons, ci-dessous, une nouvelle extension de la description de I'application de réservation de
vol utilisée dans les expériences précédentes avec le choix de la compagnie aérienne.

{form
nom: "vol 5",

[...1]

{chanp
nom : "conpagni e",
type : ("Anerican Airlines", "Air France", "British Airways", "Delta Air Lines",

"Bankair", "Luxair", "Lufthansa", "United Airlines"),

open : "Avec quel |l e conpagni e souhaitez-vous voyager ?",
cl ose : "Voul ez-vous voyager avec #max ?",
confirm: "Etes vous sur de voul oir voyager avec #aff ?"

H

reponse : "Vol de la conpagnie #conpagnie#, depart #horaire# de #depart#, arrivee a

#arrivee# et voyage en cl asse #cl asse#. ",
nonbr eReponseMax : 5
}

Nous obtenons une tache a cing attributs permettant d'indiquer : la classe de voyage, la ville de départ,
la ville d'arrivée, le choix d'une compagnie aérienne et d'une période de voyage dans la journée.

3.4.2. Résultats expérimentaux

Comme précédemment, les deux graphes Figure 83 et Figure 84, correspondent aux valeurs de pSucc
et IMoy, mais cette fois pour une médiation a 5 attributs.
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Figure 83 - Taux de réussite pour une médiation a 5 attributs

Nous constatons, sur le méme intervalle, que la politique méne bien plus lentement a 100% de succes
par milliers d'itérations. La plus forte amplitude des variations indique également une moins bonne
résistance aux perturbations aléatoires.
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Figure 84 - Longueur moyenne de la médiation pour 5 attributs

La politique du médiateur est donc bien plus longue a obtenir en terme d'itérations et elle reste encore
plus longtemps sous-optimale vis & vis du simulateur, car la longueur de la médiation ne décroit que
jusqu'a 25 interactions pour 200 000 itérations, soit 50% de la limite puis continue a décroitre trés
lIégérement. Nous avons poursuivi I'expérience et la valeur de IMoy finit par atteindre 8 interactions au
bout de 25 000 000 d'itérations. Par extrapolation, la limite basse des 7 interactions est obtenue vers
40 000 000 iterations.

3.5. Comparaison des résultats

Sur les graphes Figure 85 et Figure 86, nous avons superposé les différentes courbes du pourcentage
de médiation réussies et la longueur moyenne de médiation pour les tches a 3, 4 et 5 attributs.
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Figure 86 - Comparaison des longueurs moyennes des médiations

Nous constatons plus nettement que I'optimalité et la robustesse de la politique de médiation apprise
décroissent avec le nombre dattributs. Les courbes mettent également en évidence I'allongement du
délai d'obtention de la politique de médiation.
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4. Analyse des résultats

L'objectif des expériences était de montrer la possibilité d'apprendre une politique de médiation par
renforcement entre un utilisateur simulé et une source d'informations. Les résultats des différentes
expériences que nous avons réalisées nous ont amenés a plusieurs constats. Tout d'abord le nombre
d'interactions nécessaires pour I'obtention d'une bonne politique rend I'apprentissage et l'utilisation du
systéme irréaliste en dehors d'une période de simulation préalable. Ensuite, la limite basse du nhombre
d'interactions a laquelle nous arrivons est déterminée par le nombre d'attributs avec des résultats
satisfaisants pour un petit nombre. Le fait est que la complexité croissante du probléme de 3 a 5
attributs peut rendre cette limite trés difficile a atteindre. Il est important de rappeler que non
seulement le nombre d'états augmente, mais aussi le nombre d'actions possibles a partir de chaque état.
Nous avons plusieurs idées pour résoudre ce probleme de complexité. Une premiere serait d'exploiter
les dépendances entre les attributs. Sur I'application de réservation de vol, la ville de départ restreint
par exemple le nombre de compagnies possibles. Une seconde possibilité serait de chercher une autre
représentation de l'espace d'état pour guider le médiateur qui soit plus compacte, avec une croissance
non exponentielle et qui permette de définir des niveaux de décomposition hiérarchiques.

En pratique, utiliser un comportement appris avec cette simulation permet bien a un utilisateur
d'interagir avec le systéme pour obtenir ce qu'il veut. Cependant, le probléme auquel nous avons été
confrontés est que le simulateur que nous avons construit est basé sur un comportement naif par
rapport a la diversité d'un comportement humain. L'interaction parait alors assez rigide, car le systéme
apprend une politique au plus preés du comportement du simulateur et essaye de s'y ramener le plus
possible. En revanche, nous pensons qu'un apprentissage avec des utilisateurs humains exploiterait
davantage le potentiel du systéme. En ce sens, nous retrouvons les limites identifiées au chapitre 6 et
dont une solution est le type de simulation proposé par (Young 1999). De sorte a produire un
comportement plus intéressant, le médiateur doit é&tre entrainé avec un simulateur construit a partir de
traces d'interactions réelles. Nous n'avons hélas pas eu la possibilité de faire I'acquisition d'un tel
corpus d'interactions.

Les résultats expérimentaux montrent donc que le médiateur est capable d'apprendre a optimiser les
interactions. Il cherche a se restreindre aux questions, aux requétes et aux propositions nécessaires et
trouve a quel moment il est opportun de les poser.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit notre implantation de corps d'agent contr6lé pour la
communication multimédia. Nous avons ensuite présenté comment nous avons réalisé un agent
médiateur, en illustrant son utilisation sur I'application de transport aérien. Nos expérimentations ont
montré que les méthodes d'apprentissage par renforcement pouvaient étre appliquées avec succeés pour
apprendre une politique de médiation. Nous avons cependant identifié un certain nombre de limites,
notamment sur la complexité des taches et sur le temps d'apprentissage nécessaire. Par ailleurs, notre
systéme étant construit avec I'nypothése que la perception recue correspond a la phrase qui a été
effectivement transmise, il ne permet pas la prise en compte de l'incertitude sur les perceptions. Pour
résoudre ce probléme la solution serait de passer a une approche partiellement observable comme celle
de (Roy et al. 2000). Comme nous l'indiquions dans la fin du chapitre 4, nous disposons a nouveau de
plusieurs pistes pour la prise en compte de l'observabilité partielle dans nos travaux futurs. Nous
envisageons donc diverses évolutions de notre prototype de sorte a permettre, entre autres, le
traitement de problémes plus complexes et la gestion de I'incertitude sur les perceptions.
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Conclusion et Perspectives

Les travaux que nous avons réalisés au cours de cette thése se placent dans le domaine de
I'apprentissage de comportements adaptatifs pour favoriser la collaboration dans un systéme multi-
agent hétérogeéne.

L'aspect industriel s'est axé autour de notre collaboration avec la société Dialoca et de sa plate-forme
Unimédia. Nous nous sommes intéressés a faciliter la conception et la fourniture de services
multimédia pour la recherche intelligente d'informations, la notification de messages ou encore pour la
communication entre des utilisateurs et des experts. Nous avons notamment été plongés au cceur d'un
projet de recherche d'informations intelligente avec un grand groupe de distribution de biens culturels.
Nous avons pu présenter un prototype en comité de direction, mais ce projet n'a hélas pas pu continuer
pour des questions économiques.

Pendant notre these, nous avons également participé au démarrage de plusieurs projets européens IST,
ce qui nous a permis d'élargir le champ d'application de nos travaux. Tout d'abord, le projet Elin dont
I'objectif est d'étudier ce que pourrait étre le journal du futur, mélant a la fois des informations
hypertexte, la diffusion de clips vidéo, etc. Ensuite, le projet Ozone qui s'intéresse a définir une
architecture d'intelligence ambiante, ou des services multimédia sont fournis a des utilisateurs en
passant d'une ressource a une autre sans interruption, tout en s'adaptant non seulement a l'utilisateur,
mais aussi au contexte.

Toutes les études bibliographiques que nous avons effectuées, toutes les réflexions et les échanges que
nous avons pu avoir, tant avec les membres de Maia, de Dialoca, lors des réunions de projets ou au
cours des conférences auxquelles nous avons pu participer ont été trés enrichissantes a la fois sur le
plan théorique que sur le plan applicatif. Au cours de notre thése, nous avons cependant été limités par
la nécessité de travailler sur des données concrétes pour obtenir un systéme avec un minimum de
réalisme. En effet, nous avons pu par exemple constater combien il était difficile, et pourtant
nécessaire, d'avoir une indexation détaillée et fiable des produits commercialisés pour proposer un
systéme d'aide a la vente. De la méme facon, il est difficile de proposer un systéme adaptatif sans
disposer de traces d'interactions. Nous avons donc été quelque peu décus de n'avoir pu mener a bien
certaines expériences sur des cas réels.

1. Notre démarche

1.1. Etudes préliminaires

Afin de comprendre comment se déroulaient les services Dialoca existants, nous avons été amenés a
les étudier en détail. Nous avons pu décrire les services proposés par des automates déterministes a
mémoire et a états finis. Chaque service produit un comportement qui utilise un ensemble de
ressources pour gérer une médiation avec un nombre déterminé d'interlocuteurs. 1l est ressorti de
I'étude que si les services existants sont performants, c'est qu'ils requierent une conception experte
couvrant exhaustivement les cas possibles. Nous avons par ailleurs identifié un manque de
dynamique : une fois le service concu, prendre en compte un cas imprévu nécessite une nouvelle phase
de conception. Ceci a motivé notre recherche des possibilités de rendre les services adaptatifs. Par
cette voie, nous souhaitions aller plus loin que les services statiques et prendre en compte les
spécificités des utilisateurs mais aussi, de facon plus générale, les variabilités de I'environnement tout
en libérant le concepteur de I'exhaustivité des cas possibles. De cette démarche préliminaire, nous
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avons conclut qu'il fallait trouver comment aller vers une collaboration entre les différents intervenants
avec l'idée que le service est finalement le produit de cette collaboration.

1.2. Les services vus comme des schémas d'interaction

Un service est la réponse a un besoin qu'un intervenant ne peut pas satisfaire a lui seul. Le plus
souvent, il s'agit d'un utilisateur qui va, en quelque sorte, déléguer la réalisation d'une tache en
s'adressant a un intervenant compétent, mais ce n'est cependant pas la seule origine possible des
services. En effet, un service peut tout aussi bien provenir d'un fournisseur de données, qui souhaite
diffuser ses informations et dans ce cas, le but est d'acheminer ces informations vers les
consommateurs intéressés.

Les intervenants que nous avons considéré peuvent étre de nature trés différente. Le plus souvent, il
s'agissait d'étres humains et de systémes logiciels, mais il est tout a fait concevable de prendre en
compte d'autres intervenants, comme par exemple, des robots. Les idées que nous défendons sont
d'une part que chacun des intervenants, pris indépendamment des autres, peut étre vu comme un agent
et d'autre part, qu'il est possible de voir un service comme si chacun des agents incarnait un r6le défini
et adoptait un comportement correspondant : les uns devenant des clients ou des utilisateurs, les autres
des experts d'un domaine ou encore des spécialistes capables par exemple de traduire I'information...

Ces considérations nous ont amenés a proposer la modélisation des intervenants par un ensemble
d'agents hétérogenes et a avancer que la coopération de ces agents avait pour cadre un service gqu'elle
permettait de réaliser.

Nous avons défini une architecture conceptuelle, a quatre niveaux, avec une abstraction progressive :
média, ressource, agent et enfin service. Nous avons également distingué les agents selon l'influence
gue nous pouvons avoir sur eux. Nous avons distingué les agents contrdlés pour désigner les agents
logiciels dont nous ne pouvons pas influencer directement le comportement. Nous avons indiqué que
ceux-ci ont a planifier leurs actions de sorte a remplir des buts et a atteindre un état de satisfaction
dicté par leur r6le. A l'inverse, lorsque nous avons considéré, par exemple, des &tres humains jouant
des roles comme celui d'un utilisateur de service nous les avons définis comme des agents non-
controleés.

En étudiant le niveau le plus haut, ou se déroulent les services, nous avons cherché a extraire les
caractéristigues communes entre les diverses applications considérées. Nous nous sommes apercus que
nous retrouvions plusieurs roles principaux : un réle d'utilisateur, un réle de source d'informations et
un réle de traitement d'information. Nous avons proposé de modéliser les différents services sous
forme de schémas de communication. Dans ces schémas, nous avons ajouté un réle particulier, le
médiateur, qui doit gérer une médiation intelligente entre les différents interlocuteurs, les comprendre,
et faire passer les messages en demandant a l'un des données complémentaires et une traduction a
l'autre... Nous nous sommes focalisés sur des interactions riches, mais complexes : le cas ol un
utilisateur veut mettre en oeuvre un service au travers d'un médiateur, celui-ci l'aidant a obtenir ce qu'il
veut. Le lien entre un utilisateur humain et un médiateur nécessite un véritable dialogue et il en est de
méme pour la communication avec les autres agents logiciels ou matériels du systéme. Par contre, si
les agents logiciels peuvent facilement échanger des informations en suivant des protocoles de
communication bien formalisés comme ACL (FIPA 2002), il n'en est pas de méme lorsque des étres
humains interviennent. Le médiateur, qui peut fort bien étre un agent logiciel d'un site commercial,
doit pouvoir déterminer les besoins d'un agent humain client en le guidant et en allant lui présenter les
produits vendus en détail, si nécessaire.

Afin de rendre les services robustes aux problémes pouvant survenir au cours du déroulement, il est
également important de pouvoir détecter les problemes et de préparer des actions de réparation
appropriées. Ce contrdle du service est nécessaire et doit interpréter le comportement des agents avec
des fonctions de diagnostic. Si une situation est évaluée dangereuse, il faut alors trouver un moyen
susceptible de ramener le systéme dans un état souhaité.
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1.3. Des services a une communication adaptative

Inspirés par les systemes permettant la gestion d'un dialogue entre un utilisateur et une application
donnée, nous avons émis I'hypothése qu'un service peut se traduire en une médiation entre les
différents agents.

Au travers d'une étude des systemes de dialogue, nous avons constaté des similitudes avec la gestion
des services. En effet, les automates finis déterministes ont été utilisés pour gérer des dialogues mais
les approches récentes ont laissé la place a l'utilisation de modéles stochastiques. Dans (Young 1999),
Young propose en effet d'utiliser ces modéles pour optimiser les stratégies de dialogue alors qu'ils
avaient déja montré de tres bonnes performances sur des niveaux inférieurs de la communication.
Nous nous sommes donc intéressés a des applications utilisant des processus de décision markoviens
(MDP) comme (Levin et al. 1998) et des MDP partiellement observables (POMDP) comme
(Roy et al. 2000). La force de l'approche stochastique est que les solutions obtenues sont résistantes
aux incertitudes liées aux résultats des actions (pour les MDP et les POMDP) mais aussi a celles liées
aux entrées du systeme (pour les POMDP). L'expérience de notre équipe (Maia 2002) dans ce
domaine a par ailleurs montré gu'il s'agit d'outils adéquats pour produire des comportements par
planification dans des environnements incertains.

Les modeéles stochastiques permettent de répondre a nos problémes et nous avons par exemple réussi a
utiliser un MDP afin de contrdler le déroulement des interactions entre un médiateur logiciel et un
utilisateur humain et de découvrir le but de ce dernier au moyen d'une série de questions. Le médiateur
apprend quand poser telle ou telle question, a quel moment il doit mettre en ceuvre une source de
données ou un traitement. Il réussit a apprendre son comportement et a s'adapter, car il prend en
compte le colt de chaque action afin d'optimiser le codt total a plus ou moins long terme.

Sur l'architecture que nous avons définie, nous avons retrouvé différents points ou il est possible
d'avoir encore une meilleure adaptation des services. Nous avons notamment mis en évidence le
besoin d'adaptation aux ressources qui sont utilisées pour communiquer, mais surtout le besoin
d'adaptation aux autres agents, comme les utilisateurs.

1.4. S'adapter, c'est aussi apprendre des autres

L'adaptation est loin d'étre un probléme trivial, mais elle ouvre de nombreuses perspectives. Afin
d'obtenir des services réellement adaptatifs, une étape nécessaire est de considérer le comportement
des agents non contrdlés, ce qui pose divers problémes. La difficulté vient du fait qu'une bonne partie
des connaissances que nous ayons a leur sujet viennent de ce que nous pouvons observer d'eux alors
gue nous en avons une faible connaissance a priori. Tout se passe comme si nous regardions l'autre par
le "trou d'une serrure"” (Albercht et al. 1998) : nous n'en avons qu'une vue partielle. 1l n'est pas possible
de dire avec précision quel comportement un agent externe va adopter dans un contexte donné mais
grace a l'utilisation des modeles stochastiques, nous pouvons tenter d'en obtenir une approximation.

Ces réflexions nous ont conduit a nous intéresser a deux domaines connexes : celui de la modélisation
des utilisateurs, que nous étendons aux agents non contrélés et celui de la reconnaissance de leurs buts.
Apres une étude des travaux existants, notre choix s'est porté sur la modélisation stochastique, car elle
est a méme de gérer le caractére tout a fait incertain des observations réalisées. Dans le cadre de nos
travaux sur les interactions utilisateur-médiateur, ces aspects se traduisent par la constitution de profils
d'utilisateurs par le médiateur. Ces profils regroupent différentes données sur I'utilisateur, comme ses
caractéristiques, son niveau d'expertise ou ses préférences... Ces données peuvent lui étre demandées
ou étre apprises au cours des interactions. Avec de tels profils, il est par exemple possible de retenir les
réponses les plus fréquentes afin d'optimiser la médiation. Les médiateurs sont également en mesure
de leur fournir des services qui répondent davantage aux besoins identifiés, tout en traitant I'incertitude
et I'incomplétude des requétes. Ainsi, il est possible, pour une application commerciale de filtrage, de
conseiller les clients en constituant des sélections personnalisées qui répondent aux besoins qui auront
été identifiés comme étant les plus probables.

Construire un modéle des autres permet de favoriser la coopération : un agent contr6lé est alors
capable de déterminer a qui il va s'adresser pour demander de réaliser une tdche donnée. Cela lui
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permet notamment de prévoir les réactions de l'autre et d'agir en conséquence en effectuant, par
exemple, les traductions appropriées. Nous considérons de plus que la fagon dont un agent apprend sur
un utilisateur peut se généraliser en un apprentissage sur les autres agents avec lesquels il interagit.
C'est par ailleurs le principe du filtrage collaboratif qui est mis en oeuvre pour la fourniture
d'informations pertinentes aux utilisateurs dans certaines applications auxquelles nous nous sommes
intéresseés.

2. Nos apports

Dans notre these, nous espérons tout d'abord avoir apporté au lecteur une vue d'ensemble de la
problématique complexe a laquelle nous nous sommes attaqués. Ce que nous estimons étre I'un des
principaux apports est d'envisager les services comme une collaboration dans laquelle I'étre humain est
replacé au ceeur du probléme.

Cette collaboration, nous I'avons modélisé en l'articulant autour de la notion de réle. Nous avons en
particulier défini un ensemble de quatre rdles génériques : utilisateur, médiateur, source et traitement
d'information. Ces réles permettent a leur tour de construire des classes de services. Nous avons de
plus montré que notre modélisation pouvait se généraliser et prendre en compte les autres applications
que nous avons rencontrées, comme le filtrage dans les projets Elin et Ozone. Nous avons également
pu valider notre approche en modélisant une application en télémédecine avec le projet Diatélic.

D'un point de vue applicatif, nous nous sommes plongés au cceur de la plate-forme Unimédia afin d'en
comprendre les rouages et notamment comment elle unifiait I'accés aux ressources multimédia. Nous
avons pu en dégager une architecture abstraite, dans laquelle les agents ont pleinement leur place pour
interagir dans le cadre des services.

Dans cette thése, nous avons exposé nos réflexions pour concevoir les agents contrélés. Pour cela,
nous avons cherché a montrer la palette des possibilités qui s'était offerte a nous, tant en ce qui
concerne la planification de comportements, que pour l'adaptation aux autres agents et aux aléas dans
les services. Nous n'avons pas proposé de solution unique pour construire un agent contrélé, mais nous
avons envisagé plusieurs fagons de réaliser des services, en cherchant a dépasser I'aspect statique pour
lequel tout doit étre prévu, afin de faciliter le travail de conception et pour les rendre plus adaptatifs.

Dans le cas particulier du probleme de la recherche d'informations, les résultats de nos
expérimentations ont montré que méme si notre modélisation par des MDP souffre d'une complexité
importante, elle était utilisable conjointement avec des méthodes d'apprentissage par renforcement
pour obtenir un comportement de médiation adaptative.

3. Per spectives

Qu'il s'agisse de travaux théoriques ou d'applications pratiques, de nombreuses perspectives sont
possibles.

Un premier challenge est la réduction de la complexité liée a la représentation de la tache et la quantité
de données nécessaire a l'apprentissage. Nous pensons qu'une modélisation tenant compte des liens de
dépendance qui peuvent exister entre les attributs pourrait permettre de réduire cette complexité. Par
ailleurs, l'usage de modeéles hiérarchiques, comme les HMDP pourrait permettre d'effectuer une
décomposition des services par niveau et ainsi permettre de nous attaquer a des taches plus complexes.

Dans nos travaux, nous avons principalement cherché a prendre en compte l'incertitude au niveau des
résultats des actions, mais celle-ci n'est pas la seule a intervenir. En effet, I'état du systéme modélisé
est rarement accessible de fagon totale et certaine. C'est pourquoi, une seconde perspective serait
d'explorer le potentiel des modéles stochastiques a observation partielle comme les POMDP, voire en
combinant avec l'approche hiérarchique, nous rapprocher des travaux sur les HPOMDP
(Pineau et Thrun 2000).

De plus, nous pensons qu'il pourrait étre intéressant de se pencher sur les méthodes qui permettent de
généraliser les connaissances acquises lors de I'apprentissage par renforcement des comportements,
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comme le font les systemes a classeurs (Gérard et Sigaud 2001). Une possibilité serait donc d'abstraire
le modeéle qui est constitué au cours de I'apprentissage et d'étudier comment repartir de politiques déja
connues.

Les perspectives pour la fourniture de services adaptatifs avec une approche multi-agent sont multiples
et nous pensons qu'il serait intéressant de distribuer davantage les fonctionnalités a I'instar des plates-
formes agents existantes, comme Jade (The Java Agent DEvelopment framework), ou OAA
(Martin et al. 1999) qui nous paraissent bien plus souples pour mettre en ceuvre une composition des
services par interactions multi-agent. A cet effet, nous pensons que le déploiement d'agents controleés,
tant pour assister les utilisateurs que les experts, et leur communication favorisée par des médiateurs,
pourraient permettre a chacun de publier et d'utiliser les services qu'il souhaite, soit de facon atomique,
soit par composition.
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Annexe | - Un exemple de modélisation par
planification pour le service Nancy-Tour

1. Description du service

Dans le cadre du programme de Recherche et Développement "La Route Automatisée", auquel
participe I'INRIA, plusieurs équipes travaillent sur un véhicule électrique expérimental, baptisé CyCab
et construit par la société RoboSoft. Ce véhicule est destiné a étre utilisé comme transport public en
libre-service pour la ville de demain. Afin d'illustrer ce théme de recherche et de présenter une vision
de ce que pourrait étre le tourisme assisté par ordinateur (TAO), I'équipe Maia a réalisé, en
collaboration avec les sociétés Dialoca (encore MIC2 a cette date), Neoxy et Lorasi.fr, la
démonstration Nancy-Tour, le 17 octobre 2000, a Nancy. Au-dela de cette démonstration, le challenge
est de réussir a offrir aux usagers du véhicule un véritable assistant touristique intelligent : "Passer en
voiture devant un théatre et consulter le programme de la semaine; réserver sa table en ligne au
moment ou I'on passe devant un restaurant ; tout savoir sur le monument historique devant lequel on
se gare ...". Lors de la démonstration, illustrée Figure 87 l'usager circulait sur la place Stanislas a bord
du CyCab et des informations touristiques apparaissaient sur I'écran embarqué en fonction de la
position du véhicule calculée par GPS. L'usager pouvait a tout moment appuyer sur un bouton pour
appeler un télé-opérateur humain afin de lui demander une information touristique. Le dialogue une
fois établi oralement par téléphone, il était également possible au télé-opérateur de "pousser"” des pages
hypertexte a destination de I'écran embarqué. Lors de la démonstration, Dialoca a utilisé la plate-forme
Unimédia et a défini un service spécifique afin de gérer les communications audio et hypertextes entre
le véhicule mobile et le poste du télé-opérateur.

Le systeme de
satellites GPS

Localisation GPS

Interaction Audio
par téléphone

m <4—  Push Hypertexte ———

Le CyCab et son Télé-Opérateur
passager

Figure 87 - Interactions utilisées pour la démonstration
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2. Notre modélisation

Afin de valider notre architecture générique de communication pour les hRSMA, nous avons modélisé
une version automatisée du service Nancy Tour dans lequel l'usager dialogue, non plus avec un
interlocuteur humain, mais avec un assistant touristique virtuel. La Figure 88 reprend les quatre
niveaux de l'architecture présentée au chapitre 7. A gauche, le CyCab et son passager sont considérés
comme formant un agent physique non-contrélé. A droite, nous avons placé un agent logiciel non-
contr6lé partenaire, capable de servir de source d'informations. Au centre, la médiation est assurée par
un agent logiciel controlé.

— - Source
Utilisateur Médiateur d'informations

(Touriste) Touristiques

(Assistant)

4 8

CyCab + Passager Agent du Service Serveur Partenaire
Nancy-Tour
at0OAx N Anc ad0AL N Ac az; AL N Apc

‘D / Q Pilote Pilote Synth. Reco. Pilote
Web Téléph. vocale vocale Bdd

E/S Audio Bouton Ecran de i Base de

d'appel présentation T T documents
A A

() Internet
A 4 A 4

Ov Ligne GSM )

Figure 88 - Architecture agent pour le service Nancy-Tour totalement automatisé

Dansle fonctionnement de ce service, le passager peut appeler I'assistant virtuel au besoin en appuyant
sur le bouton. L'assistant peut dialoguer avec le passager et transmettre vers le véhicule des
informations hypertexte ("push™).

On peut formuler deux remarques sur cette modélisation :

e On asupposé ici que le véhicule était guidé par I'numain. Si ce n'était pas le cas, nous aurions pu
ajouter un agent physique pour modéliser le véhicule.

« Dans une autre version du service que nous avons étudié, le médiateur pouvait appeler un guide
touristique expert.

180



3. Vers la production du comportement de médiation

Afin d'étudier le potentiel des systémes de planification, nous avons écrit un domaine et un probleme
de planification reprenant un bon nombre de points du service, l'objectif étant de montrer gu'il était
possible de produire un premier comportement d'agent.

3.1. Définition PDDL du domaine

En premier lieu, nous donnons ci-dessous la définition du domaine. Tout d'abord, nous définissons les
différents prédicats qui permettent de construire les états, puis vient la liste des opérateurs.

Nous avons regroupé les opérateurs qui permettent de gérer les (dé)-connexions sur les flux média,
puis les transmissions vocales (audio), hypertextes (visuelles) et enfin nous avons ajouté des
opérateurs s'apparentant aux comportements des agents :

I'assistant qui est appelé par I'appui du bouton et qui va essayer de trouver ce qui intéresse l'usager,
I'usager (simulé), qui ne connait pas la ville, va dire a l'assistant ce qu'il veut faire,

l'assistant, en fonction de ce que l'usager veut faire, va identifier la classe de I'usager et effectuer

une proposition, et enfin

I'usager qui va voir I'information et obtenir satisfaction.

DIALCCA (C) - MAIA - LORIA
Romari ¢ CHARTON

Fichier de définition de domaine (opérateurs) PDDL pour une simulation

; de tourisme assisté par ordinateur (Nancy-Tour).

(define (domain nancy_tour)
(:requirements :strips)
(:predicates

(document ?doc) (utilisateur ?util) (systeme ?syst)

(interet ?modele_utilisateur ?document)

(profil ?utilisateur ?modele_utilisateur) (profil_infere ?entite ?modele_utilisateur)
(expression_vocale ?e) (expression_typique ?modele_utilisateur ?expression)
(expression_invite ?ex)

(peut_proposer ?entite ?objet)

(interface ?systeme ?dispositif) (connecte ?dispositif ?flux)
(dispositif_visuel ?dispo) (dispositif_push ?dispo) (dispositif_vocal ?dispo)
(dispositif_appel ?dispo) (Flux_vocal ?flux) (Flux_donnees ?flux)
(deconnecte ?dispositif)

(affichage ?dispositif ?document) (perception ?entite ?percept)

(dans ?entite ?entite)

(memoire_video ?dispo ?doc)

(satisfaction ?util)

(selection ?entite ?doc)

(appuye ?dispositif)

(appel ?dispol ?dispo2 ?flux)

(doitTransmettre ?syst ?exp)

(prononce ?expression ?utilisateur)

(transmis ?expression ?flux)

(reception_vocal ?dispo ?recinv)

(diffusion ?dispo ?exp)

; CONNEXIONS

L*utilisateur, qui est dans un systéme qui posséde un bouton d*appel

; dans ses interfaces va déclencher un appel sur la ligne vocale s"il appuye sur ce bouton

(-action appel_teleoperatrice
:parameters (?util ?syst ?syst2 ?flux ?disp ?displ ?disp2)
sprecondition (and

(utilisateur ?util)




(dans ?syst ?util)
(systene ?syst)

(interface ?syst ?2disp) (dispositif_appel ?disp) (appuye ?disp)
(interface ?syst ?displ) (dispositif_vocal ?displ) (deconnecte ?displ)
(interface ?syst2 ?disp2) (dispositif_vocal ?disp2) (deconnecte ?disp2)

(systeme ?syst?2)
(flux_vocal ?flux))
ceffect(and (not (appuye ?disp)) (appel ?displ ?disp2 ?flux)))

; Lorsqu’un dispositif vocal en appelle un autre sur un flux, et qu'ils sont

déconnectés
; alors les dispositifs se connectent sur le flux

(:action reponse_appel_vocal
:parameters (?flux ?displ ?disp2 ?syst ?ex)
:precondition (and
(systeme ?syst) (expression_vocale ?ex) (expression_invite ?ex)
(dispositif_vocal ?displ) (deconnecte ?displ)
(dispositif_vocal ?disp2) (deconnecte ?disp2)
(Flux_vocal ?flux) (appel ?displ ?disp2 ?flux))

seffect (and
(connecte ?displ ?flux) (not (deconnecte ?displ))
(connecte ?disp2 ?flux) (not (deconnecte ?disp2))
(not (appel ?displ ?disp2 ?flux)) (doitTransmettre ?syst ?ex)))

; Connexion de deux dispositifs de données sur un flux

(-action connexion_donnees

sparameters (?flux ?displ ?disp2)

:precondition (and
(dispositif_push ?displ) (deconnecte ?displ)
(dispositif_visuel ?disp2) (deconnecte ?disp2)
(Flux_donnees ?flux))

seffect (and
(connecte ?displ ?flux) (not (deconnecte ?displ))
(connecte ?disp2 ?flux) (nhot (deconnecte ?disp2))))

; DECONNEXIONS

; Déconnexion de deux dispositifs de données sur un flux

(-action deconnexion_donnees

:parameters (?flux ?displ ?disp2)

sprecondition (and
(dispositif_push ?displ) (connecte ?displ ?flux)
(dispositif_visuel ?disp2) (connecte ?disp2 ?flux)
(Flux_donnees ?flux))

seffect (and
(deconnecte ?displ) (not (connecte ?displ ?flux))
(deconnecte ?disp2) (not (connecte ?disp2 ?flux))))

; Déconnexion de deux dispositifs vocaux sur un flux

(zaction deconnexion_vocal

:parameters (?flux ?displ ?disp2)

sprecondition (and
(dispositif_vocal ?displ) (connecte ?displ ?flux)
(dispositif_vocal ?disp2) (connecte ?disp2 ?flux)
(Flux_vocal ?flux))

effect (and
(deconnecte ?displ) (not (connecte ?displ ?flux))
(deconnecte ?disp2) (not (connecte ?disp2 ?flux))))

; TRANSMISSIONS VOCALES

; Envoi d"un message vocal par le systéeme

(zaction envoi_audio
sparameters (?syst ?exp ?dispol ?dispo2 ?flux)
sprecondition (and
(systeme ?syst) (expression_vocale ?exp)
(doitTransmettre ?syst ?exp) (interface ?syst ?dispol)
(dispositif_vocal ?dispol) (dispositif_vocal ?dispo2)
(Flux_vocal ?flux)
(connecte ?dispol ?flux) (connecte ?dispo2 ?flux) )

initial ement

effect (and (reception_vocal ?dispo2 ?exp) (not (doitTransmettre ?syst ?exp))))
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; Un dispositif audio qui a recu une expression vocale
la diffuse

(-action diffusion_vocale

sparameters (?exp ?dispo)

:precondition (and (expression_vocale ?exp) (dispositif_vocal ?dispo)
(reception_vocal ?dispo ?exp))

effect (diffusion ?dispo ?exp))

; Envoi d"une phrase prononcée d"un utilisateur

(zaction envoi_expression_typique
:parameters (?util ?syst ?expr ?dispo ?flux)
:precondition (and
(utilisateur ?util) (systeme ?syst) (dans ?syst ?util)
(dispositif_vocal ?dispo) (interface ?syst ?dispo) (Flux_vocal ?flux)
(connecte ?dispo ?flux) (prononce ?expr ?util)(expression_vocale ?expr))
seffect
(transmis ?expr ?flux))

(-action reception_vocal_expression

:parameters (?entite ?expr ?disp_rec ?flux)

:precondition (and
(systeme ?entite) (interface ?entite ?disp_rec) (dispositif_vocal ?disp_rec)
(connecte ?disp_rec ?flux) (Flux_vocal ?flux) (expression_vocale ?expr)
(transmis ?expr ?flux))

effect (and (perception ?entite ?expr)(not (transmis ?expr ?flux))))

; TRANSMISSIONS DONNEES / VISUELS
; Une entité qui a sélectionné un document et qui dispose d"une interface
; qui est un dispositif d"émission dispol sur un flux de donnés

(zaction envoi_visuel

sparameters (?syst ?doc ?dispol ?dispo2 ?flux)

:precondition (and
(document ?doc) (systeme ?syst) (selection ?syst ?doc)
(interface ?syst ?dispol) (dispositif_push ?dispol) (dispositif_visuel ?dispo2)
(Flux_donnees ?flux) (connecte ?dispol ?flux) (connecte ?dispo2 ?flux))

effect (memoire_video ?dispo2 ?doc))

; Un dispositif d*affichage qui a un document en mémoire vidéo
; affiche ce document

(zaction affichage_visuel

:parameters (?doc ?dispo)

:precondition (and

(document ?doc) (dispositif_visuel ?dispo) (memoire_video ?dispo ?doc))
seffect (affichage ?dispo ?doc))

; PARTIE ASSISTANT

; Si une entite percoit une expression typique d"un profil, alors

; elle sait quelle a affaire a un interlocuteur de ce profil

(zaction inference_profil

:parameters (?entite ?profil ?expr)

:precondition (and
(systeme ?entite) (expression_vocale ?expr) (perception ?entite ?expr)
(expression_typique ?profil ?expr))

effect (profil_infere ?entite ?profil))

; Le robot opérateur virtuel va sélectionner le document a envoyer
; en fonction du profil qu®il a inféré et de I"intérét qu ont
; les personnes ayant ce profil pour ce document

(-action selection_visuel

:parameters (?entite ?doc ?profil)

:precondition (and
(systeme ?entite) (profil_infere ?entite ?profil) (interet ?profil ?doc)
(document ?doc) (peut_proposer ?entite ?doc))

effect (selection ?entite ?doc))
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i PARTI E USAGER
; Lutilisateur qui est dans un systéme possédant un dispositif
; d*affichage affichant un document percoit ce document

(-action perception_visuelle_de_document

sparameters (?util ?doc ?dispo ?syst)

:precondition (and
(utilisateur ?util) (systeme ?syst) (dans ?syst ?util) (dispositif_visuel ?dispo)
(interface ?syst ?dispo) (document ?doc) (affichage ?dispo ?doc))

effect (perception ?util ?doc))

; L*utilisateur qui est dans un systéme possédant un dispositif
; audio diffusant une expression_vocale percoit ce expression_vocale

(-action perception_de_message_vocal
:parameters (?util ?exp ?dispo ?syst)
:precondition (and
(utilisateur ?util) (systeme ?syst) (dans ?syst ?util)(dispositif_vocal ?dispo)
(interface ?syst ?dispo) (expression_vocale ?exp) (diffusion ?dispo ?exp))
effect (perception ?util ?exp)

; Réponse a une demande de but en une phrase par 1 utilisateur selon son profil

(:action Enonciation_expression_vocale
:parameters (?util ?profil ?recinv ?expr)
:precondition (and
(utilisateur ?util) (profil ?util ?profil)(perception ?util ?recinv)
(expression_invite ?recinv) (expression_vocale ?expr) (expression_typique ?profil ?expr))
seffect
(prononce ?expr ?util))

; Un utilisateur qui a percu un document pour lequel il a un intéret est satisfait

(:action satisfaction_interet_document

sparameters (?util ?doc ?modele)

:precondition (and
(utilisateur ?util) (profil ?util ?modele) (interet ?modele ?doc)
(document ?doc) (perception ?util ?doc))

effect (satisfaction ?util))

)

3.2.Définition PDDL du probleme

Nous donnons maintenant le probléme particulier avec les constantes, I'état initial et I'état final. Afin
de pouvoir prendre en compte différents utilisateurs, la fin de la définition de I'état initial permet de
changer le passager du véhicule en modifiant les commentaires.

DIALCCA (O - MAIA - LORIA

Romari ¢ CHARTON

; Fichier de définition de probléme (faits et buts) PDDL pour une simulation
; de tourisme assisté par ordinateur (Nancy-Tour).

(define
(problem nancy_tour_service)
(zdomain nancy_tour)

(:objects

; Définition des documents pouvant étre transmis par le systeme
musee_lorrain ; un grand classique de Nancy
musee_beaux_arts ; va de paire avec le précédent
aquarium ; des poissons en tout genre
boutique_muzik ; la meilleure musique de Nancy
magasin_automne ; un grand centre commercial
hotel_bonne_nuit ; les lits y sont hyper confortables
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gite_dodo
taverne_ecossaise
discotheque_caveau
resto_le_gourmand
creperie_suzette

Morphée y donne les clefs

rousse, blonde ou brune ?

avec le meilleur écho

pour les Ga

les meilleurs crepes bretonnes de lorraine

; Définition des profils utilisateurs pris en compte
culturel ; plutdt musée, visites
pratique ; resto, hotel et shopping
loisirs ; féte et copains

; Définition des expressions de but (Ce qui dit I"utilisateur)

apprendre
decouvrir
acheter
manger

boire

dormir
sortir
faire_la_fete

; Définition d"une expression de prompt (Ce que demande le systéme)

Que_souhaitez_vous

; Définition des utilisateurs (les passagers possibles)

mamie_potin
petit_luc
grande_zoe
philou

lola

; Définition des systémes
cycab
operatrice_virtuelle

; Définition des canaux de communication

ligne_internet
ligne_gsm

; Elements d"interface (dispositifs)

bouton_appel
poste_cycab
navigateur_cycab
push_operatrice
poste_operatrice

)
(:init

; Déclaration des documents
(document musee_lorrain)
(document musee_beaux_arts)
(document aquarium)
(document boutique_muzik)
(document magasin_automne)
(document hotel_bonne_nuit)
(document gite_dodo)
(document taverne_ecossaise)
(document discotheque_caveau)
(document resto_le_gourmand)
(document creperie_suzette)

; Déclaration des propositions possibles sur les objets

(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle
(peut_proposer operatrice_virtuelle

; Lien des profils utilisateurs
(profil mamie_potin culturel)
(profil petit_luc loisirs)
(profil grande_zoe culturel)
(profil philou pratique)

musee_lorrain)
musee_beaux_arts)
aquarium)
boutique_muzik)
magasin_automne)
hotel_bonne_nuit)
gite_dodo)
taverne_ecossaise)
discotheque_caveau)
resto_le_gourmand)
creperie_suzette)
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(profil philou |oisirs)
(profil lola culturel)
(profil lola pratique)

; Uilisateurs
(utilisateur mam e_potin)
(utilisateur petit_luc)
(utilisateur grande_zoe)
(utilisateur philou)
(utilisateur |ola)

; Description de 1"intéret d"un document pour les profil
(interet culturel musee_lorrain)
(interet culturel musee_ beaux_arts)
(interet culturel aquarium)

(interet loisirs magasin_automne)
(interet pratique boutique_muzik)
(interet pratique hotel_bonne_nuit)
(interet pratique gite_dodo)
(interet loisirs taverne_ecossaise)
(interet loisirs discotheque_caveau)
(interet pratique resto_le_gourmand)
(interet pratique creperie_suzette)

; Définition des expressions
(expression_vocale apprendre)
(expression_vocale decouvrir)
(expression_vocale acheter)
(expression_vocale manger)
(expression_vocale boire)
(expression_vocale dormir)
(expression_vocale sortir)
(expression_vocale faire_la_fete)
(expression_vocale Que_souhaitez_vous)

; Définition des expressions de requéte
(expression_invite Que_souhaitez_vous)

; Définition des expressions typiques selon les profils

(expression_typique culturel apprendre)
(expression_typique culturel decouvrir)
(expression_typique pratique acheter)
(expression_typique pratique manger)
(expression_typique pratique boire)
(expression_typique pratique dormir)
(expression_typique loisirs sortir)
(expression_typique loisirs faire_la_ fete)

; Définition des systemes
(systeme cycab)
(systeme operatrice_virtuelle)

; Définition des dispositifs
(dispositif_vocal poste_cycab)
(dispositif_vocal poste operatrice)
(dispositif_visuel navigateur_cycab)
(dispositif_push push_operatrice)
(dispositif_appel bouton_appel)

; Constitution des systemes

(interface cycab bouton_appel)

(interface cycab poste_cycab)

(interface cycab navigateur_cycab)

(interface operatrice_virtuelle poste_operatrice)
(interface operatrice_virtuelle push_operatrice)

; Etat initial des dispositifs
(deconnecte poste_cycab)
(deconnecte poste_operatrice)
(deconnecte navigateur_cycab)
(deconnecte push_operatrice)

(Flux_vocal ligne_gsm)
(flux_donnees ligne_internet)

Le passager du Cycab

;(dans cycab mamie_potin)
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; (dans cycab petit_luc)
; (dans cycab grande_zoe)
; (dans cycab phil ou)
(dans cycab 1ol a)
(appuye bout on_appel )

)

(: goal
(satisfaction mam e_potin)
(satisfaction petit_|uc)
(satisfaction grande_zoe)
(satisfaction philou)

(satisfaction |lola)

(deconnect e poste_cycab)

(deconnect e poste_operatrice)

(deconnect e navi gat eur _cycab)

(deconnecte push_operatrice)

(and

4. Résultats

En utilisant PP 4.0, nous obtenons les plans partiel s suivants.
Pour I'utilisateur " Philou"

N

oNogar®

s ©

11:

12:
13:

Connexi on_Donnees Ligne_Internet Push_Operatrice Navi gateur_Cycab

Appel _Tel eoperatrice Philou Cycab Operatrice_Virtuell e Li gne_Gsm Bout on_Appel
Post e_Cycab Poste_Operatrice

Reponse_Appel _Vocal Ligne_Gsm Poste_Cycab Poste_Operatrice Operatrice_Virtuelle
Que_Souhai t ez_Vous

Envoi _Audi o Operatrice_Virtuell e Que_Souhaitez_Vous Poste_Operatrice Poste_Cycab
Li gne_Gsm

Di f fusi on_Vocal e Que_Souhai t ez_Vous Poste_Cycab

Per cepti on_De_Message_Vocal Philou Que_Souhaitez_Vous Poste_Cycab Cycab

Enonci at i on_Expressi on_Vocal e Philou Prati que Que_Souhaitez_Vous Acheter

Envoi _Expressi on_Typi que Philou Cycab Acheter Poste_Cycab Ligne_Gsm

Recepti on_Vocal _Expression Operatrice_Virtuell e Acheter Poste_Operatrice Ligne_Gsm
Inference_Profil Operatrice_Virtuelle Pratique Acheter

Deconnexi on_Vocal Ligne_Gsm Poste_Cycab Poste_Operatrice

Sel ection_Visuel Operatrice_Virtuelle Boutique_Mizik Pratique

Envoi _Vi suel Operatrice_Virtuell e Boutique_Mizi k Push_Operatrice Navi gateur_Cycab
Li gne_I nt er net

Deconnexi on_Donnees Ligne_Internet Push_Operatrice Navi gateur_Cycab

Af fi chage_Vi suel Boutique_Mizi k Navi gat eur _Cycab

Per cepti on_Vi suel | e_De_Docunent Phil ou Bouti que_Mizi k Navi gat eur _Cycab Cycab
Satisfaction_|l nteret_Docunent Philou Boutique_Mizik Pratique

Pour I'utilisateur "Lola"

N

oNogar®

S ©

11:

Connexi on_Donnees Ligne_Internet Push_Operatrice Navi gateur_Cycab

Appel _Tel eoperatrice Lola Cycab Operatrice_Virtuelle Li gne_Gsm Bouton_Appel Poste_ Cycab
Post e_Operatrice

Reponse_Appel _Vocal Ligne_Gsm Poste_Cycab Poste_Operatrice Operatrice_Virtuelle
Que_Souhai t ez_Vous

Envoi _Audi o Operatrice_Virtuell e Que_Souhaitez_Vous Poste_Operatrice Poste_Cycab

Li gne_Gsm

Di f fusi on_Vocal e Que_Souhai t ez_Vous Poste_Cycab

Per cepti on_De_Message_Vocal Lola Que_Souhaitez_Vous Poste_Cycab Cycab

Enonci ati on_Expressi on_Vocal e Lol a Cul turel Que_Souhaitez_Vous Apprendre

Envoi _Expressi on_Typi que Lol a Cycab Apprendre Poste_Cycab Ligne_Gsm

Recepti on_Vocal _Expression Operatrice_Virtuell e Apprendre Poste_Operatrice Ligne_Gsm
Inference_Profil Operatrice_Virtuelle Culturel Apprendre

Deconnexi on_Vocal Ligne_Gsm Poste_Cycab Poste_Operatrice

Sel ection_Visuel Operatrice_Virtuelle Misee_Lorrain Culturel

Envoi _Vi suel Operatrice_Virtuell e Misee_Lorrain Push_Operatrice Navigateur_Cycab

Li gne_I nt er net

Deconnexi on_Donnees Ligne_Internet Push_Operatrice Navi gateur_Cycab

Af fichage_Vi suel Misee_Lorrain Navigateur_Cycab
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| 12: Per ception_Vi suel | e_De_Docunent Lol a Misee_Lorrai n Navi gat eur _Cycab Cycab
| 13: Sati sfaction_|nteret_Docunment Lola Misee_Lorrain Culturel

5. Critique des résultats et conclusion

Les plans générés ont été repris et représentés sur la Figure 89. Nous avons tout d'abord laissé de coté
la partie de gestion des dispositifs et des flux pour nous focaliser sur les étapes de la communication.
Nous avons ensuite réparti les taches entre l'usager et l'assistant virtuel.

Comportement Comportement
de l'usager de l'assistant
Appel de Réponse a
l'assistant un appel
Perception du Envoi d'un
message vocal invité audio
Enonciation Réception de
d'expression typique I'expression vocale

v

Inférence du profil

de l'usager
Sélection du
visuel
Perception visuelle Envoi du
du document visuel

Satisfaction de
l'usager

Figure 89 - Vue d'un plan généré comme une interaction

Ainsi, par planification, nous pouvons donc obtenir automatiquement un schéma d'interaction de type
Utilisateur-Médiateur. Plusieurs critiques peuvent cependant étre faites. Tout d'abord, nous obtenons
un plan dans lequel le comportement de l'usager est simulé a partir d'un comportement défini
typiquement, or dans des cas réels, cette condition est trés rarement vérifiable. Ensuite, il n'y a pas de
gestion de comportements conditionnés ou explicitement répétitifs possibles, au mieux, le plan généré
offre la possibilité de paralléliser deux comportements indépendants (comme le calcul de profil et la
déconnexion dans I'étape 8). Enfin, aucune gestion de l'incertitude ne peut étre prise en compte par
cette premiere approche.
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Annexe || - Pseudo-code du Q-Learning

Dans cette annexe, nous donnons le pseudo-code que nous avons utilisé dans notre classe Q-Learner
pour implanter I'algorithme du Q-Learning de (Watkins 89).

1. Attributsdela classe

Nom de I'attribut Type Description

Parametres de la modélisation

nbEtats entier Nombre d'états du modéle

nbActions entier Nombre d'actions du modele

tMin double Température de Boltzmann minimale

tMax double Température de Boltzmann maximale

tDelta double Décroissance arithmétique de la
Température de Boltzmann

tFactor double Décroissance géométrique de la
Température de Boltzmann

gamma double Coefficient gamma (escompte du gain)

tauxDepartAlpha double Taux d'apprentissage avant seuil de
décroissance inverse par visite

seuilAlpha entier Seuil de décroissance inverse par visite
du Taux d'apprentissage

Variables courantes du MDP

etat entier Etat s;

nvEtat entier Nouvel état s .

action entier Derniere action effectuée

recompense double Récompense obtenue
o]

temperature double Température de Boltzmann

Données d'apprentissage

qvaleur Tableau [nbEtats, Q-Vaeurs Q(s,a)

nbActions] de doubles
nbVisite tableau [nbEtats] dentiers | Compteur de visites de I'état pour le

taux d'apprentissage
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2. Méthodes de la classe

2.1. Constructeur de classe

A la construction d'une instance, nous récupérons le nombre d'états et d'actions, puis nous montons la
température de Boltzmann au maximum. Nous initialisons également les Q-Valeurs a zéro.

Const ruct eur Q Lear ner

Parametres entier nbS
entier nbS
entier initial

Résultats O

// Initialisation du modéle
nbEtats ~ nbS

nbActions ~ nbA
temperature -~ tMax
nbVisite - {0 ... O}

gqvaleur -« { {0 ... 0}y, ... , {O ... O} }
etat ~ initial

2.2. Fonction de décision

Cette fonction constitue la principale interface du module qui est utilisé dans la boucle d'apprentissage.
Nous pouvons faire décroitre la température de Boltzmann a la fois de facon géométrique et
arithmétique.

Foncti on deci der
Parametres entier nouvEtat // le nouvel état

double nouvRec // la nouvelle récompense
Résultats entier // 1"action sélectionnée
Variables entier memAction
début

/1 On stocke | es nouvelles valeurs
nvEtat ~ State;
reconpense — nouvRec

/1 On appelle la fonction qui met a jour la table des Qvaleurs
QLearningUpdate

// Mise a jour de la température
temperature ~ (temperature * tFactor) + tDelta;

// Replace la température dans ses bornes
si (temperature<tMin) al ors temperature -~ tMin fs
si  (temperature>tMax) al ors temperature -~ tMax fs

// Met a jour le nombre de visites du nouvel état
etat ~ nvEtat
nbVisite[etat] -~ nbVisite[etat] + 1

// Sélection de I"action
memAction ~ QLearningSelect();

ret ourner memAction;
fin
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2.3. Fonction de Boltzmann

Cette fonction permet d'obtenir les probabilités d'effectuer chagque action selon la température du

systeme.

Foncti on bol t zmann

parametres entier s // état demandé

résultat double[] //Table des probabilités d"actions

variables double[nbActions] tableProba
double tempExp // Stockage temporaire
double somme // Somme des exponentielles
entier a

début

tenp « O

some ~ 0
Q(s.a)

/1 On place d abord toutes | es valeurs des € T pour tout a
/1 dans tableProba et on fait |eur some

pour a de 0 a (nbActions-1) faire
tenp — exponentielle(qval eur[s][a]/tenperature)
tabl eProba[a] ~ tenp

some ~ somme + tenp
fpour

/1 On redivise toutes | es exponentielles par |eur sonme
pour a de 0 a (nbActions-1) faire

tabl eProba[a] -~ tabl eProba[a] /some
fpour

retourner tabl eProba

2.4. Fonction de sélection

Cette fonction utilise un tirage aléatoire sur une distribution de Boltzmann pour sélectionner I'action a

accomplir.
Foncti on Q.ear ni ngSel ect
Parametres O
Resultat entier // action a accomplir
variables double[] probas // Distribution de probabilité sur les actions a
sélectionner
double tirage
début

fin

// On récupéere la table qui donne pour chaque action la probabilité P(a)-
probas ~ boltzmann(etat)

tirage - O

action ~ O

// Tirage aléatoire sur [0;1]
tirage - aléa(0,1)

// On cherche I"action a correspondant au tirage
tant que ((tirage>0) et (action<nbActions-1) faire
tirage ~ tirage - probas[action]
si (tirage = 0) al ors action ~ action + 1 fs
ftqg

ret ourne action
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2.5. Fonction de mise a jour des Q-Valeurs

Le taux d'apprentissage a dépend du nombre de visites. On lui donne un taux de départ, puis il décroit

comme ——L— avec un décalage d'origine seuil Alpha.

nbVisite
Foncti on QLear ni ngUpdat e
Parametres O
Résultats O
Variables entier actionTestee
entier maxa // mémoire de la meilleur action
double max // mémoire de la meilleure valeur
double apprend // Coefficient d"apprentissage
début
maxa 0
max 0

si (nbVisite[nvEtat]>seuil Al pha) alors

apprend —~ 1/ ( nbVisite[nvEtat]-seuil Al pha+(1/tauxDepart Al pha))
sinon

apprend -~ tauxDepartAl pha
fsi

pour actionTestee de 0 a (actionTestee-1) faire
si (max < qval eur[nvEtat , actionTestee]) alors
max ~ qvaleur[nvEtat , actionTestee];
maxa  actionTestee
fsi
fpour

// Mise a jour de la Q-Valeur
gvaleur[etat, action]~ (1-apprend)*qvaleur[etat, action] // conservation
+ apprend *(recompense +gamma*max) ; // modification
fin
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Annexe 1l - Script du service E-Nots

Le script présenté dans cette annexe correspond a une version simplifiée du service Dialoca.

Lorsgu'un message arrive au niveau du pilote E-Mail, le pilote demande a l'administration de la plate-
forme de déclencher I'application de notification. Il lui transmet ensuite les variables suivantes :
I'adresse du destinataire (To), l'adresse de I'expéditeur (From), et le sujet du message (Subject).

ArgMail :

SEQ { getstrings, NULL, "argmail.nod"
, SEQ { PARAMS
, PARSE( VAR_STRI NG MsgVocAtt, ""))
, PARSE( VAR_STRI NG MsgVocObj, ", dont |’objet est "))
, PARSE( VAR _STRI NG(MsgSMs, "Cbjet : "))

}
, SEQ { BRANCH}

Dans la premiere étape, lI'application demande tout d'abord plus d'informations sur le message : le
corps du message (MsgFile), les fichiers attachés (Attach) et leur nombre (CntAttach). On voit que
I'on a un destinataire NULL, donc I'action est transmise au pilote E-Mail. Trois chaines sont préparées
dans les variables pour les futures interactions vocales. Le branchement fait simplement passer
I'application a I'étape suivante.

| dent Dest

SEQ { getstrings , "bdd: BddUser Pool ", "i dentbdd. mod"
, SEQ { PARAMS, DUMP(To)}
, SEQ {BRANCH, SEQ { CountBdd , SEQ{ "1", IdentOrg}, DestUnkown } }

L'application va maintenant tenter d'identifier le destinataire en consultant la base de données des
abonnés a partir de I'adresse E-Mail (To). En retour, elle récupére le nom du destinataire, (NomDest)
deux numéros de téléphone (NumTel pour I'appel vocal et Portable pour la notification SMS). Elle
récupére aussi deux valeurs booléennes (NotifVoc et NotifSMS) indiquant comment I'abonné souhaite
étre notifié. S'il n'y a pas d'abonné, alors I'application saute a I'étape DestUnknown.

IdentOrg :

SEQ { getstrings , "bdd: BddUser Pool " , "identorgbdd. nod" /1
NonmOr g
, SEQ { PARANVS, DUMP(From}
, SEQ {BRANCH , SEQ {CountBdd, SEQ { "1", SapMsg}, AssignNomOrg }
}

Dans I'étape IdentOrg, I'application recherche dans la base de données si I'expéditeur du message est
connu. Si oui, alors elle stocke son nom (NomOrg) et saute a I'étape SapMsg, mais sinon, elle passe a
I'étape AssignNomOrg.
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Assi gnNonOrg :

SEQ { NULL, NULL, NULL
, SEQ {PARAMS, SET(NonOrg, From)}
, SEQ { NOWAI T}
, SEQ {BRANCH , SapMsg}

}s

Cette étape, sans action, recopie simplement le contenu de la variable From dans NomOrg. Ainsi, elle
se servira par la suite de I'adresse e-mail pour nommer I'expéditeur.

SapMsg :

SEQ { send, "exe: ExeUser Pool Li nux", "sapmsgl h. mod"
, SEQ { PARAMB , DUMP(NsgFile)}
, SEQ { BRANCH
, SEQ { CntAttach
, SEQ{ "0", TstObjet}
, SEQ{ "1", FntMsgAttUn}
, Fmt MsgAtt Pl us

}s

Dans cette étape, le moteur de synthése de la parole est appelé et recoit le contenu du message
(MsgFile) a synthétiser. Il produit un fichier audio encodé A-Law. A partir de la, I'application
commence donc a préparer les différents messages de notification qui seront utilisés par la suite
lorsqu'elle sera par exemple en ligne avec un utilisateur.

Frt MsgAtt Un
SEQ {  NULL, NULL, NULL,
SEQ { PARANB,
PARSE( DUMP_W TH_EXT( MsgVocAtt, ", avec ",

EVAL(CntAttach),”™ fichier attaché™))

3
, SEQ {NOWAIT}
, SEQ {BRANCH, TstObjet}
}:

Dans cette étape interne, I'application procéde a un formatage des informations vocales a diffuser pour
un fichier attache (MsgVocAtt) puis elle saute a I'étape TstObjet.

Fnt MsgAtt Pl us :

SEQ {  NULL, NULL, NULL
., SEQ { PARANS,
PARSE( DUMP_W TH_EXT(MsgVocAtt, ", avec ",
EVAL(CntAttach), " fichiers attachés™))

3
, SEQ {NOWAIT}

, SEQ {BRANCH, TstObjet}
}:

Cette étape est similaire a la précédente mais gére plus d'un fichier attaché.

Tst Cbj et

SEQ { NULL, NULL, NULL, SEQ {PARAMB}, SEQ {NOMI T}
, SEQ {BRANCH , SEQ {Subject , SEQ {"", FntObjVide}, Fnthj} }
}s
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Dans cette étape, on regarde simplement si le sujet du message est vide, auquel cas on se branche a
I'étape suivante, sinon, on passe a I'étape FmtObjet.

Fnt Obj Vi de :

SEQ{ NULL , NULL , NULL
, SEQ { PARAMVB
. PARSE( DUMP_W TH_EXT( MsgVocCbj , "vi de"))
. PARSE( DUMP_W TH_EXT( MsgSMB, "vi de"))

., SEQ { NOWAI T}
, SEQ {BRANCH , CallQut}
}s

Dans cette étape, on prépare les informations vocales et SMS indiquant qu'il n'y a pas d'objet puis on
passe a I'étape CallOut.

Fnt Qbj

SEQ{ NULL, NULL, NULL
, SEQ { PARANVG
. PARSE(DUMP_W TH_EXT(MsgVocCbj ,": ", EVAL(Subject)))
, PARSE( DUMP_W TH_EXT( MsgSMB, EVAL(Subj ect), EVAL(MsgVocAtt)))

}
, SEQ { NOWAI T}
, SEQ { BRANCH
, SEQ { NotifSM
, SEQ{ "f"
, SEQ { NotifVoc
, SEQ{ "t", CallQut }
, FinService

}
., SMBQut
b

L'application prépare les informations vocales et SMS contenant le sujet, puis selon les options de
notifications, elle se branche aux étapes SMSOut, Callout ou FinService.

SMsQut

SEQ { send, "gen: SMSUser Pool ", "sendSms. nmod"

, SEQ { PARAMS, DUMP(NonOrg, Portable, MsgSWV5)}

, SEQ {BRANCH, SEQ { NotifVoc, SEQ{ "f", FinService }, CallQut} }
h

Dans cette étape, l'application demande I'envoi d'un mini-message par le pilote SMS a destination de
I'abonné. Elle regarde si I'abonné souhaite étre notifié vocalement sur son téléphone et dans ce cas, elle
passe a I'étape CallOut, sinon elle va a I'étape FinService.

Cal | Qut
SEQ { send, "voc:QutCall", "calluser. nmod"
, SEQ { PARAMS, DUMP( Nunirel )}
, SEQ { BRANCH

, SEQ { ReturnCode
, SEQ { "Media_Userlnactivity", Fin}
, Signal
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Cette étape effectue I'appel du destinataire par téléphone a l'aide du pilote Vocal. Si I'appel échoue,
alors I'application passe a I'étape Fin.

Si gnal
SEQ { getstrings, "voc:QutCall", "siguserlh.mod"
, SEQ { PARAMS , DUMP(NomOrg) , DUMP(MsgVocQbj), DUMP(MsgVocAtt) }
, SEQ { BRANCH

, SEQ { ReturnCode
, SEQ { "Media_Userlnactivity",
Fi nSer vi ce}

}
, SEQ { Choi x
, SEQ{ "oui", LectMsg}
, SEQ { "non", RecMsgReq}

}s

Dans cette étape, l'application notifie l'utilisateur sur la ligne téléphonique a l'aide de la synthese
vocale. Elle demande a I'utilisateur s'il souhaite une lecture du contenu du message. L'application se
poursuit difféeremment selon la réponse comme dans les étapes précédentes, mais elle vérifie
également qu'il y a toujours une activité sur la ligne téléphonique.

Lect Msg :
SEQ { send, "voc:QutCall", "signmsg.nmod"
, SEQ { PARAMS , DUMP_W TH EXT(MsgFile, ".alw') }
, SEQ {BRANCH , RecMsgReq }
H

Dans cette étape, I'application transmet au pilote vocal, le nom du fichier audio qui avait été préparé
dans I'étape SapMsg, afin que celui-ci le diffuse par téléphone.

RecMsgReq :

SEQ { getstrings, "voc:QutCall", "recnsgreql h. nod"

., SEQ { PARANS}

, SEQ {BRANCH, SEQ { ChoixRec, SEQ{ "oui", RecMsg}, SEQ{ "non", Fin}}}
H

Ici, l'utilisateur entend un intitulé statique lui demandant s'il souhaite ou non répondre au courrier
électronique gu'il a recu. Sa réponse est affectée a la variable ChoixRec qui sert d'aiguillage pour la
suite du service.

RecMsg:

SEQ{ record, "voc:QutCall", "recordmsgl h. mod"
., SEQ { PARANS
, SET(Fil eRec, Sessionld)
, PARSE(DUMP_W TH_EXT(Fi | eRec, "_nsg"))
, DUMP(Fi |l eRec)

}
, SEQ { BRANCH
, SEQ { ReturnCode
, SEQ {"Medi a_Userlnactivity", ConvToWav}

}
, ConvToWav

Cette étape permet l'enregistrement du message de réponse que l'utilisateur souhaite renvoyer a
I'expéditeur du courrier électronique. L'application demande au pilote vocal de déclencher
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I'enregistreur de son depuis la ligne téléphonique. Le message est enregistré dans un fichier audio dont
le nom est composé a partir du numéro de session utilisateur.

ConvToWav :

SEQ { send, "exe: ExeUser Pool Li nux", "convtowav. nod"
, SEQ {PARAMS , DUMP(FileRec)}
, SEQ {BRANCH , Mail RespSend }

}

Ici, l'application appelle un utilitaire permettant la conversion du fichier audio A-Law vers le format
"wave" standard afin que I'expéditeur puisse en faire la lecture.

Mai | RespSend :
SEQ { send, NULL, "respsend. nod"
, SEQ { PARAMS
., PARSE(

VAR_STRI NG Text Mai | ,
"Veuillez consulter la réponse dans le fichier vocal attaché.™))
, FILE_DUMP(BodyMail, "body", "-n -a", TextMail)
, DUMP(To), DUMP(From), DUMP(Subject)
, DUMP_WITH_EXT(FileRec, ".wav'")

}
, SEQ {BRANCH, Fin}
¥

Dans cette étape, l'application demande au pilote e-mail d'envoyer un message de réponse a
I'expéditeur. Le texte du message invite simplement a écouter le fichier en piece jointe qui est le
message audio qu'elle vient d'enregistrer au téléphone.

Di sconnection :
SEQ { NULL, NULL, NULL, SEQ {PARAMS}, SEQ { NOWAI T}
, SEQ { BRANCH
, SEQ {" Pool Nane"

/'l Raccroche, on arrete
, SEQ {"CQutCall", FinService}

}

Cette étape est appelée lorsque l'application recoit un événement de déconnexion. Elle passe
simplement & I'étape FinService.

Dest Unkown :
SEQ { disconnect, NULL, NULL
, SEQ { PARAMS, LOG STAT("Le destinataire ", To, " est inconnu") }
, SEQ { BRANCH
, FinService
}

}
Cette étape permet d'effectuer une déconnexion dans le cas ou le destinataire serait inconnu.

Fin:

SEQ { disconnect, "voc:QutCall", NULL, SEQ {PARAMS}, SEQ {BRANCH , FinService} };

Dans cette étape, I'application demande au pilote vocal de raccrocher la ligne téléphonique.
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Fi nService :

SEQ{ NULL , NULL , NULL
, SEQ { PARANVG
, FILE_REMOVE("-a", MsgFile)
, PARSE(DUMP_W TH EXT(MsgFile, ".alw'))
, FILE_REMOVE("", MsgFil e)

}
, SEQ { NOWAI T}
, SEQ { BRANCH
, SEQ { CntAttach
. SEQ{ "0
, SEQ { Choi xRec
, SEQ{ "oui", FinService3}
, FinService4

}

}
, SEQ { SUPEQ(1)
, SEQ { Choi xRec
, SEQ { "oui", FinService2}
, FinServicel

Dans cette étape, I'application supprime le fichier du message lu au téléphone et passe aux étapes de
nettoyage suivantes. Selon le nombre de fichiers joints et selon que le destinataire a répondu oralement
ou non, elle passe a FinServicel, FinService2 ou a FinService3 qui supprimment les fichiers audio.

Fi nServi cel :

SEQ {  NULL, NULL, NULL
, SEQ { PARAMS , FILE _REMOVE("", Attach)}
, SEQ { NOWAI T}
, SEQ { BRANCH, Fi nServi ce4}

Fi nServi ce2 :

SEQ { NULL , NULL , NULL
, SEQ { PARAMS , FILE REMOVE("", Attach), FILE REMOVE("", FileRec) }
, SEQ { NOWAI T}

, SEQ { BRANCH, Fi nService4}

Fi nServi ce3 :

SEQ { NULL , NULL , NULL
, SEQ { PARAMS , FILE _REMOVE("", FileRec)}
, SEQ { NOWAI T}

, SEQ { BRANCH, Fi nServi ce4}

Fi nServi ce4 :

SEQ { NULL , NULL , NULL , SEQ { PARAMS} , SEQ {NOWAI T} , SEQ { BRANCH} } ;

Cette étape sans aucune activité constitue la fin normale du service.
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