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R�esum�e

Cette th�ese pr�esente le mod�ele d'un m�ecanisme de raisonnement social fond�e

sur la th�eorie de la d�ependance. Ce mod�ele permet �a un agent de raisonner

sur autrui et plus particuli�erement de calculer ses relations et situations de d�e-

pendance. Un agent est d�ependant d'un autre si celui-ci peut l'aider/l'empêcher

d'atteindre un de ses buts. Nous consid�erons notre m�ecanisme de raisonnement

social comme un composant essentiel pour la conception d'agents arti�ciels r�eelle-

ment autonomes, �evoluant dans un univers multi-agents ouvert. La notion d'ouver-

ture d�esigne la capacit�e d'ajouter ou de retirer dynamiquement dans le syst�eme

des agents. Comme dans ces syst�emes l'organisation des agents ne peut pas être

sp�eci��ee pendant la phase de conception, la r�esolution coop�erative de probl�emes

est fond�ee sur la formation dynamique de coalitions. Dans ce contexte, des agents

doivent être capables de s'adapter aux changements dynamiques du syst�eme, en

particulier en �evaluant pendant la phase de r�esolution si leurs buts sont r�eali-

sables et si leurs plans sont ex�ecutables. Comme nous ne supposons pas que

les agents soient bienveillants, notre mod�ele fournit un crit�ere pour �evaluer les

partenaires les plus susceptibles d'accepter une proposition de coalition. En�n,

comme dans ces syst�emes des agents n'ont pas g�en�eralement une repr�esentation

compl�ete et correcte les uns des autres, notre mod�ele leur permet de d�etecter une

inconsistance au niveau de la soci�et�e et de choisir un contexte �a être maintenue.

Nous avons impl�ement�e ce m�ecanisme de raisonnement social en utilisant une

programmation orient�ee objet. Nous l'avons utilis�e pour d�evelopper deux applica-

tions, le simulateur DEPNET et le syst�eme DEPINT, qui illustrent son utilisation

selon deux perspectives scienti�ques di��erentes. D'une part, selon une perspec-

tive de simulation sociale, notre mod�ele fournit un outil informatique permettant

l'analyse et la pr�ediction des divers sch�emas int�eressants d'interaction sociale, et

l'�evaluation du pouvoir social des agents. D'autre part, selon une perspective de

r�esolution de probl�emes, notre mod�ele peut être utilis�e pour concevoir dynamique-

ment l'organisation des agents dans un contexte de syst�emes multi-agents ouverts.

Mots Cl�es : raisonnement social, raisonnement sur autrui, intelligence arti�cielle

distribu�ee, syst�emes multi-agents, int�egration de syst�emes, syst�emes ouverts.





Abstract

This thesis presents the model of a social reasoning mechanism based on de-

pendence theory. This model enables an agent to reason about the others, in

particular to calculate his dependence relations and dependence situations. An

agent is said to be dependent on another if the latter can help/prevent him to

achieve one of his goals. We consider our social reasoning mechanism as an es-

sential building block for the design of really autonomous arti�cial agents, which

are immersed in an open multi-agent world. By open, we mean that agents may

enter or leave the agency at any moment. In such systems, as the organisation of

the agents can not be conceived at design time, the cooperative problem solving

paradigm is based on dynamic coalition formation. In this context, agents must

be able to adapt themselves to dynamically changing conditions, by evaluating at

execution time if their goals are achievable and if their plans are feasible. As we do

not suppose that agents are benevolent, our model proposes a criterion to evaluate

which partners are more susceptible to accept a proposition of coalition. Finally,

as in these kind of systems agents usually do not have a complete and correct

representation of each other, our model helps them to detect an agency level in-

consistency and to choose a context to be maintained. We have implemented our

social reasoning mechanism using an object-oriented approach, and we have used

it to develop two applications, the DEPNET simulator and the DEPINT system,

which illustrate respectively its usage in two di�erent scienti�c perspectives. On

one hand, concerning social simulation, our model provides a computational tool

for the analysis and prediction of the occurrence of several interesting patterns

of social interactions, and for the evaluation of the agents' social power. On the

other hand, with respect to problem solving, our model can be used to design

dynamic agents' organizations in a context of open multi-agent systems.

Keywords : social reasoning, reasoning about the others, distributed arti�cial

intelligence, multi-agent systems, system integration, open systems.





Resumo

Esta tese prop~oe um modelo de um mecanismo de racioc

�

inio social baseado

na teoria da dependência. Tal modelo permite a um agente raciocinar sobre os

outros, em particular calcular suas rela�c~oes e situa�c~oes de dependência. Um agente

depende de um outro se este �ultimo pode lhe facilitar/prejudicar a obten�c~ao de

um de seus objetivos. N�os consideramos nosso mecanismo de racioc

�

inio social

como um elemento fundamental para a concep�c~ao de agentes arti�ciais realmente

autônomos, que estejam imersos num universo multi-agentes aberto. A no�c~ao de

abertura denota o fato de que os agentes podem entrar ou sair do sistema em

qualquer momento. Em tais sistemas, como a organiza�c~ao dos agentes n~ao pode

ser especi�cada durante a sua fase de concep�c~ao, o modelo cooperativo de resolu�c~ao

de problemas se baseia na forma�c~ao dinâmica de coliga�c~oes. Neste contexto, os

agentes devem ser capazes de se adaptar a mudan�cas dinâmicas, avaliando durante

a fase de execu�c~ao se seus objetivos s~ao realiz�aveis e se seus planos s~ao execut�aveis.

Como n�os n~ao supomos que os agentes sejam benevolentes, nosso modelo prop~oe

um crit�erio para avaliar os agentes mais suscept

�

iveis a aceitar uma proposta de

coliga�c~ao. Finalmente, como em tais sistemas os agentes normalmente n~ao têm

uma representa�c~ao completa e correta uns dos outros, nosso modelo lhes permite

detectar uma inconsistência global e escolher un contexto a ser mantido. N�os

implementamos este mecanismo de racioc

�

inio social utilizando uma programa�c~ao

orientada a objetos, e o utilisamos para desenvolver duas aplica�c~oes, o simulador

DEPNET e o sistema DEPINT, que ilustram o seu interesse sob duas perspectivas

cient

�

i�cas diversas. Por um lado, considerando uma perspectiva de simula�c~ao

social, tal modelo fornece uma ferramenta computacional para a an�alise e predi�c~ao

de diversos tipos de intera�c~oes sociais interessantes e para a avalia�c~ao do poder

social dos agentes. Por outro lado, no que diz respeito �a resolu�c~ao de problemas,

nosso modelo pode ser utilizado para a concep�c~ao dinâmica de organiza�c~oes de

agentes num contexto de sistemas multi-agentes abertos.

Palavras Chave : racioc

�

inio social, racioc

�

inio sobre os outros, inteligência arti�-

cial distribu

�

ida, sistemas multi-agentes, integra�c~ao de sistemas, sistemas abertos.





Riassunto

Questa tesi presenta un modello di meccanismo di raggionamento sociale ba-

sato sulla teoria della dipendenza. Tale modello abilita un agente a raggionare

su altri agenti, in particolare ad estimare le sue relazioni e situazioni di dipen-

denza. Un agente �e detto dipendente da un altro agente se quest'�ultimo pu�o

aiutare/impedire il raggiungimento dei suoi sc�opi. Riteniamo che il nostro mecca-

nismo di raggionamento sociale sia un essenziale contributo alla teoria degli agenti

arti�ciali autonomi in un mondo multi-agenti aperto. Il concetto de l'apertura sig-

ni�ca che gli agenti possono entrare e/o uscire dal sistema in qualsiasi istante. In

tali sistemi, come l'organizzazione degli agenti non pu�o essere speci�cata durante

la fasi di proggetazione, il modello cooperativo di risoluzione dei problemi si basa

nella formazione dinamica di coalizione. In questo contexto, gli agenti debbono

essere capabili di adattarsi a modi�que dinamique, valutando durante la fasi di

esecuzione si i suoi sc�opi sono raggiungibili e si i suoi piani sono eseguibili. Come

noi non supponiamo che gli agenti siano benevolenti, il nostro modello propone

un criterio di valutazione degli agenti piu suscettibili ad accettare una proposta

di coalizione. Finalmente, come in questi sistemi gli agenti non hanno una rap-

presentazione completa e corretta nei confronti degli altri agenti, questo modello

permette un agente de scoprire una inconsistenza globale e di scegliere un con-

texto ad essere seguito. Noi abbiamo applicato il modello di programmazione ori-

entata ad oggetti per implementare questo meccanismo de raggionamento sociale

e l'abbiamo utilizzato per sviluppare le due applicazione, il simulatore DEPNET

ed il sistema DEPINT, che illustrano sua importanza su due prospettive scienti�-

que diverse. Da un canto, considerando una prospettiva di simulazione sociale, il

modello descritto permette uno studio approfondito dei diversi tipi di interazioni

sociali e la valutazione del potere sociale degli agenti. D'altro canto, il modello da

noi proposto d�a la possibilit�a di organizzare dinamicamente gli agenti nel contexto

dei sistemi multi-agenti aperti.

Parole Chiave : raggionamento sociale, raggionamento su gli altri, intelligenza

arti�ciale distribuita, sistemi multi-agenti, integrazione dei sistemi, sistemi aperti.





Remerciements

Je tiens �a remercier :

Monsieur Augustin Lux, Professeur �a l'Institut National Polytechnique de

Grenoble, pour m'avoir fait l'honneur de bien vouloir pr�esider ce jury. Mon-

sieur Lux a aussi supervis�e mes travaux depuis mon arriv�ee au LIFIA/IMAG, et

son aide a �et�e inestimable pendant mes premiers mois en France. Je tiens �a lui

exprimer toute ma gratitude ;

Messieurs Cristiano Castelfranchi, Directeur de Recherche CNR �a l'Istituto di

Psicologia, Rome, Italie et Helder Coelho, Professeur �a l'Universidade T�ecnica de

Lisboa, Portugal, pour avoir accept�e de juger ce travail, pour le temps qu'ils y ont

consacr�e et pour les remarques constructives qu'ils ont bien voulu porter sur mes

recherches ;

Messieurs Jacques Ferber, Professeur �a l'Universit�e Paris VI, et Jean Sallantin,

Directeur de Recherche CNRS au LIRMM, pour avoir accept�e de faire partie du

jury de cette th�ese ;

Monsieur Yves Demazeau, Charg�e de Recherche CNRS au LIFIA/IMAG, qui a

encadr�e cette th�ese. Je le remercie pour m'avoir accueilli dans le groupe MAGMA,

et pour la con�ance qu'il m'a accord�ee. S'il existe une personne �a qui je dois mes

connaissances dans le domaine des syst�emes multi-agents, c'est bien lui. Je lui suis

reconnaissant aussi pour m'avoir permis d'�elargir mes contacts scienti�ques dans

le domaine, soit en rendant possible ma participation dans plusieurs colloques et

conf�erences fran�caises, europ�eennes et internationales, soit en �etant d'accord d�es

le d�ebut pour le d�eveloppement de cette th�ese dans un cadre europ�een.

Cette th�ese ainsi a �et�e le fruit d'une coop�eration scienti�que �etablie entre le

LIFIA/IMAG, �a Grenoble et l'Istituto di Psicologia del CNR, �a Rome. Particuli�e-

rement, je voudrais exprimer toute ma gratitude �a Monsieur Castelfranchi qui m'a

donn�e la possibilit�e de s�ejourner pendant quelques mois en 1993 et 1994 �a Rome,

dans le cadre de cette coop�eration scienti�que. Je voudrais aussi remercier tous les

membres du groupe PSCS (Amedeo Cesta, Daniela D'Aloisi, Maria Micelli, Paola

Rizzo and Vittorio Giannini) qui m'ont beaucoup stimul�e durant mon s�ejour �a

Rome. Un remerciement tout particulier est adress�e �a Rosaria Conte, pour sa

gentillesse, ses conseils, sa rigueur scienti�que, son esprit d'analyse et pour son

aide en de nombreuses occasions, professionnellement ou personnellement. J'ai eu

la chance de pouvoir partager ses qualit�es humaines pendant ce s�ejour, et je tiens

�a lui exprimer toute mon amiti�e.



Je remercie le Departamento de Engenharia de Computa�c~ao e Sistemas Di-

gitais (PCS) de l'Escola Polit�ecnica da Universidade de S~ao Paulo (USP) pour

m'avoir accord�e un d�etachement de mes fonctions d'enseignant de 1991 �a 1995.

La recherche d�ecrite dans ce manuscrit a �et�e �nanc�ee par la Funda�c~ao de Am-

paro �a Pesquisa do Estado de S~ao Paulo (FAPESP), Br�esil, sous la bourse num�ero

91/1943-5, �a laquelle j'exprime aussi ma gratitude.

Cette th�ese aborde quelques aspects �a la fois formels, algorithmiques et ap-

plicatifs. De cette fa�con, j'ai eu la chance de b�en�e�cier des conseils de personnes

certainement plus comp�etentes que moi dans ces domaines. Tout d'abord, en ce qui

concerne les aspects formels, je voudrais remercier Messieurs Michael Wooldridge

(University of Manchester, UK), Ricardo Caferra, Philipe Schnoebelen et Stephan

Demri (LIFIA/IMAG) pour leurs conseils scienti�ques. En ce qui concerne les as-

pects d'impl�ementation et d'algorithmique, je remercie fortement Monsieur Eleri

Cardozo, Professeur �a la Faculdade de Engenharia da Universidade de Campinas,

Br�esil, dont le support technique a �et�e inestimable lors de l'installation �a Grenoble

du syst�eme DPSK+P, sur lequel la plate-forme multi-agents du groupe MAGMA

est actuellement install�ee. Je tiens �a remercier aussi tous les �etudiants (Philippe

Populaire, Janick Blanc et Guillaume Giles) qui ont impl�ement�es des am�eliora-

tions et extensions de cette plate-forme.

Je tiens aussi �a remercier :

Monsieur Philippe Jorrand, Directeur du LIFIA/IMAG, qui a accept�e de

m'accueillir dans ce laboratoire ;

Les membres du LIFIA/IMAG, pour l'ambiance chaleureuse dont j'ai pu b�en�e-

�cier pendant toutes ces ann�ees. Je voudrais remercier particuli�erement Monsieur

Henri Saya, ing�enieur syst�emes du laboratoire, pour avoir r�egl�e les probl�emes que

j'ai pu avoir pendant l'impl�ementation de mes travaux ;

Les membres de l'�equipe MAGMA (Jean-Luc Koning, Michel Occelo, Luis

Alvares, Uma Garimella, Christof Baeijs, Nils Ferrand), ainsi que Marie-H�el�ene

Stefanini, qui ont accept�e gentiment de lire ce manuscrit et de corriger \tous"

les fautes de fran�cais que j'ai pu produire, et qui m'ont aussi soutenu dans les

moments di�ciles que tout travail de ce genre comporte ;

Monsieur James L. Crowley, Professeur �a l'Institut National Polytechnique

de Grenoble, qui m'a accept�e dans l'�equipe PRIMA, lorsque le groupe MAGMA

n'existait pas encore. Je remercie aussi tous les membres de cette �equipe, en par-

ticulier Olivier Causse, Patrick Regnier, Christophe Discours, Matthew Turk et

Philippe Bobet, qui m'ont beaucoup aid�e �a \vivre �a la fran�caise" lors de mon

arriv�ee ;



Les membres du groupe PLEIAD et du groupe MARCIA du PRC-GDR IA,

ainsi que les membres de la communaut�e internationale du domaine des syst�emes

multi-agents, dont les discussions scienti�ques ont constitu�e un �el�ement impor-

tant de r�e
exion dans mes recherches et avec lesquels j'ai eu le plaisir de partager

quelques moments pendant ces ann�ees ;

Les membres de la communaut�e br�esili�enne �a Grenoble, que je ne peux pas tous

�enum�erer ici, qui m'ont beaucoup aid�e �a relativiser la distance entre la France et

mon pays: \obrigado" ;

Monsieur Wilfried P�ster, qui a d�evelopp�e un style L

A

T

E

X2

"

pour les th�eses

au LIFIA, avec lequel ce manuscrit a �et�e produit. J'ai eu la chance de pouvoir

compter sur son support technique, parfois de fa�con abusive, et je lui suis tr�es

reconnaissant de sa gentillesse.

Val�erie et Jean-Claude (merci �a la factrice !) ont su me d�emontrer que même

en France on peut trouver des voisins tr�es aimables. Je les remercie aussi pour

avoir jet�e un dernier coup d'�il sur mes fautes de fran�cais.

Olivier Boissier sait combien je le suis redevable pour cette th�ese. Je ne pour-

rais pas d�ecrire ici l'apport qu'il m'a donn�e, dans les situations les plus diverses,

d'un point de vue th�eorique, d'impl�ementation et plutôt humain. Qu'il sache que

je le remercie de tout mon c�ur, et qu'il a une place dans l'ensemble de mes amis

les plus chers.

J'adresse un remerciement tout sp�ecial �a mes parents, auxquels je dois presque

tout dans ma vie. Ils ont non seulement su supporter mon absence prolong�ee pen-

dant toutes ces ann�ees, mais aussi ils m'ont donn�e le support moral, en m'encoura-

geant pendant des moments di�ciles. Je tiens �a leur exprimer tout mon amour et

mon respect.

Pendant le temps d'une th�ese, il est certain que beaucoup de choses se passent

dans la vie d'une personne et du monde. Par exemple, le monde a connu (heureuse-

ment!) son unique tetra-champion mondial de football, mais il a perdu aussi

(malheureusement!) son meilleur pilote de Formule 1. Quant �a moi, pendant

cette p�eriode, j'ai eu la chance de rencontrer une personne tr�es sp�eciale, qui m'a

rendu le plus heureux des hommes en acceptant de devenir ma femme.



Isabella peut-être ne sait pas combien je lui suis redevant pour cette th�ese.

Tout d'abord, c'est �a cause d'elle que j'ai eu l'id�ee de rester quelques mois �a

Rome. Elle a su me soutenir dans les moments les plus di�ciles, en particulier

pendant mes absences prolong�ees de la maison lors des derniers mois de r�edaction

de ce manuscrit. En�n, je dois avouer que je ne suis pas certain d'être capable de

supporter une mauvaise humeur telle que la mienne lors de la �n de mes travaux.

Qu'elle sache que je me sens vraiment heureux de pouvoir partager mes jours �a

ses cot�es et que mon amour et mon admiration pour elle ne font que s'agrandir au

fur et �a mesure que le temps passe ...



Table des mati�eres

R�esum�e i

Abstract iii

Resumo v

Riassunto vii

Remerciements ix

1 Introduction 1

1.1 Motivations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.2 Objectifs scienti�ques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2

1.3 Principes adopt�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

1.4 Remarques m�ethodologiques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

1.4.1 Dualit�e informatique/science cognitive : : : : : : : : : : : 6

1.4.2 Orientation mod�eles/syst�emes : : : : : : : : : : : : : : : : 8

1.5 D�emarche suivie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

1.6 Organisation du manuscrit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

I Syst�emes multi-agents 15

2 Intelligence arti�cielle distribu�ee 17

2.1 Caract�erisation du domaine : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2.1.1 Probl�ematique abord�ee : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

2.1.2 Bref historique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

2.1.3 Avantages de l'approche : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

2.1.4 Principaux axes de recherche : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

2.1.5 Organisation et interaction entre agents : : : : : : : : : : : 22

2.2 R�esolution distribu�ee de probl�emes et syst�emes multi-agents : : : 23

2.2.1 Premi�ere comparaison entre les sous-domaines : : : : : : : 23

2.2.2 Deuxi�eme comparaison entre les sous-domaines : : : : : : 26



xiv TABLE DES MATI

�

ERES

2.2.3 Approche Suivie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

2.3 Mod�eles d'agents en univers multi-agents : : : : : : : : : : : : : : 29

2.3.1 D�e�nition d'un agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

2.3.2 Agents cognitifs et agents r�eactifs : : : : : : : : : : : : : : 30

2.3.3 Exemples d'applications : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

2.4 Synth�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

3 Conception des organisations 33

3.1 Approche statique et approche dynamique : : : : : : : : : : : : : 33

3.2 Coalitions entre agents : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

3.3 Importance du raisonnement social : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

3.4 Mod�ele d'agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

3.5 Mod�ele de soci�et�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

3.6 Synth�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

II M�ecanisme de raisonnement social 43

4 Th�eorie de la d�ependance 45

4.1 Mod�eles d'interaction sociale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.1.1 Mod�eles fond�es sur les structures organisationelles : : : : : 47

4.1.2 Mod�eles fond�es sur l'utilit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

4.1.3 Mod�eles fond�es sur la compl�ementarit�e : : : : : : : : : : : 50

4.2 Autonomie d'un agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.3 Interf�erence, action et interaction sociales : : : : : : : : : : : : : : 52

4.3.1 Interf�erence sociale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

4.3.2 Action sociale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

4.3.3 Interaction sociale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

4.4 Adoption de buts : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

4.5 Pouvoir social et relations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : 57

4.5.1 Pouvoir social : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

4.5.2 Relations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

4.6 Types de relations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

4.6.1 Ou-d�ependance et et-d�ependance : : : : : : : : : : : : : : 59

4.6.2 D�ependance unilat�erale et d�ependance bilat�erale : : : : : : 60

4.6.3 D�ependance externe et d�ependance transitive : : : : : : : 60

4.7 Des relations de d�ependance aux interactions sociales : : : : : : : 61

4.8 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5 Conception du mod�ele 65

5.1 Description externe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

5.1.1 Composition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

5.1.2 Sources d'information : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

5.2 D�e�nitions pr�eliminaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69



TABLE DES MATI

�

ERES xv

5.2.1 Agents sujet, objet, tiers et source : : : : : : : : : : : : : : 69

5.2.2 Types d'autonomie et types de d�ependance : : : : : : : : : 70

5.3 Langage interne : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71

5.3.1 Notions de base : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71

5.3.2 Interfa�cage avec la description externe : : : : : : : : : : : 72

5.3.3 Notions auxiliaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72

5.3.4 Notions sur les plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

5.3.5 Notions d'autonomie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

5.3.6 Relations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

5.3.7 D�ependance mutuelle et d�ependance r�eciproque : : : : : : 75

5.3.8 Quelques simpli�cations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

5.3.9 Situations de but : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

5.3.10 Situations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

5.4 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

6 E�et sur l'adaptation 81

6.1 Plans ex�ecutables et buts r�ealisables : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

6.2 Choix de buts : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

6.2.1 Proc�edure de choix de buts : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

6.2.2 Crit�ere de choix de buts : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

6.2.3 Gestion de choix de buts par le mod�ele d'agent : : : : : : 85

6.2.4 A propos de la gen�ese de buts : : : : : : : : : : : : : : : : 87

6.3 Choix de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

6.3.1 Proc�edure de choix de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

6.3.2 Crit�ere de choix de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

6.3.3 Gestion de choix de plans par le mod�ele d'agent : : : : : : 90

6.3.4 A propos de la plani�cation : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

6.4 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91

7 E�et sur la formation de coalitions 93

7.1 Choix de partenaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93

7.1.1 Proc�edure de choix de partenaires : : : : : : : : : : : : : : 94

7.1.2 Crit�ere de la source de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : 94

7.1.3 Crit�ere de la nature de la d�ependance : : : : : : : : : : : : 95

7.1.4 Crit�ere de choix de partenaires : : : : : : : : : : : : : : : : 97

7.1.5 Gestion de choix de partenaires par le mod�ele d'agent : : : 99

7.1.6 A propos du principe de bienveillance : : : : : : : : : : : : 101

7.2 Acceptation de partenaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

7.2.1 Proc�edure d'acceptation de partenaires : : : : : : : : : : : 102

7.2.2 Crit�ere d'acceptation de partenaires : : : : : : : : : : : : : 103

7.2.3 Gestion d'acceptation de partenaires par le mod�ele d'agent 104

7.3 Evolution des choix de partenaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

7.3.1 Sc�enario �a t=0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

7.3.2 Sc�enario �a t=1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106



xvi TABLE DES MATI

�

ERES

7.3.3 Sc�enario �a t=2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

7.3.4 Sc�enario �a t=3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108

7.3.5 Sc�enario �a t=4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

7.4 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

8 E�et sur la r�evision de croyances 113

8.1 Mod�elisation des croyances : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

8.1.1 Approches existantes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

8.1.2 Approche suivie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

8.1.3 Mod�ele d�eductif de croyances : : : : : : : : : : : : : : : : 115

8.2 Langage externe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117

8.2.1 Notions de base : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117

8.2.2 Hypoth�ese de compatibilit�e de description externe : : : : : 118

8.3 Inconsistance au niveau de la soci�et�e : : : : : : : : : : : : : : : : : 118

8.3.1 Analyse pr�eliminaire des r�esultats coupl�es : : : : : : : : : 118

8.3.2 Croyances incompl�etes et croyances fausses : : : : : : : : : 119

8.3.3 Analyse d�etaill�ee des r�esultats coupl�es : : : : : : : : : : : : 124

8.4 R�evision de la repr�esentation des autres : : : : : : : : : : : : : : : 127

8.4.1 R�evision de croyances dans un contexte mono-agent : : : : 128

8.4.2 R�evision de croyances dans un contexte multi-agents : : : 129

8.5 Choix de contexte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130

8.5.1 Proc�edure de choix de contexte : : : : : : : : : : : : : : : 130

8.5.2 Crit�ere de choix de contexte : : : : : : : : : : : : : : : : : 130

8.5.3 Gestion de choix de contexte par le mod�ele d'agent : : : : 132

8.6 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133

III Impl�ementation et applications 135

9 Impl�ementation du mod�ele 137

9.1 Description externe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 138

9.2 R�eseaux de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 143

9.3 Situations de but : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150

9.4 Situations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151

10 Simulateur DEPNET 155

10.1 Description du simulateur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 155

10.2 Simulation d'un environnement de recherche : : : : : : : : : : : : 158

10.2.1 Situation initiale du laboratoire d'informatique : : : : : : : 158

10.2.2 Situation initiale du laboratoire d'�electronique : : : : : : : 164

10.2.3 Situation �nale du laboratoire d'informatique : : : : : : : 167

10.2.4 Situation �nale du laboratoire d'�electronique : : : : : : : : 172

10.3 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 172



TABLE DES MATI

�

ERES xvii

11 Syst�eme DEPINT 173

11.1 Plate-forme du groupe MAGMA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 173

11.1.1 Description g�en�erale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174

11.1.2 Interactions entre agents : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174

11.1.3 Protocoles d'interaction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 175

11.1.4 Int�egration orient�ee agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176

11.2 Protocoles d'interaction du syst�eme DEPINT : : : : : : : : : : : : 177

11.2.1 Protocole de pr�esentation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177

11.2.2 Protocole de sortie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 178

11.2.3 Protocole de formation de coalitions : : : : : : : : : : : : : 178

11.3 Impl�ementation du mod�ele d'agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : 180

11.3.1 Quelques simpli�cations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 180

11.3.2 Cycles d'activation des m�ecanismes internes : : : : : : : : 181

11.4 Exemples d'utilisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 185

11.4.1 Autonomie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 185

11.4.2 Coalition non-r�eussie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

11.4.3 Coalition r�eussie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 193

11.4.4 R�evision de croyances : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

11.5 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 203

12 Conclusion 205

12.1 Probl�emes abord�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 205

12.2 Perspectives : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 206

12.2.1 Mod�ele de raisonnement social : : : : : : : : : : : : : : : : 206

12.2.2 Crit�eres de choix de buts, plans et partenaires : : : : : : : 207

12.2.3 R�evision de croyances : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208

12.2.4 Impl�ementation et applications : : : : : : : : : : : : : : : 209

12.3 Conception statique des organisations : : : : : : : : : : : : : : : : 209

Annexes 213

A Preuves 213

A.1 Remarques sur les preuves : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213

A.2 Langage interne : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 215

A.3 Hypoth�ese de commutativit�e du langage externe : : : : : : : : : : 216

A.4 Notions de base : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 216

A.5 Notions auxiliaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 218

A.6 Notions sur les plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222

A.7 Notions d'autonomie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 226

A.8 Relations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 228

A.9 D�ependance mutuelle et d�ependance r�eciproque : : : : : : : : : : : 230

A.10 Situations de d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 232



xviii TABLE DES MATI

�

ERES

B Description de l'organisation du syst�eme EB 237

B.1 Description du syst�eme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 237

B.2 Application du mod�ele : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 240

B.3 R�esultats de simulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242

C Description de l'organisation du syst�eme MAVI 249

C.1 Description du syst�eme : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 249

C.2 Application du mod�ele : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 251

C.3 R�esultats de simulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 253

D Abr�eviations 255

E Bibliographical remarks 257

Bibliographie 263



Liste des �gures

1.1 Dualit�e informatique/science cognitive : : : : : : : : : : : : : : : 7

1.2 Extension de la m�ethodologie MAD [CAM94] : : : : : : : : : : : 9

1.3 D�emarche suivie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10

2.1 Approche r�esolution distribu�ee de probl�emes : : : : : : : : : : : : 24

2.2 Approche syst�eme multi-agents : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

3.1 Formation de coalitions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

3.2 Mod�ele d'agent : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

3.3 Mod�ele de soci�et�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.1 Mod�eles d'interaction sociale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.2 Dilemme du prisonnier [Axe84] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49

4.3 Aspects cognitifs et pr�e-cognitifs de l'action sociale [CC92] : : : : 61

5.1 Description externe : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

6.1 Crit�ere de choix de buts : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

6.2 Gestion de choix de buts par le mod�ele d'agent : : : : : : : : : : 86

6.3 Crit�ere de choix de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

6.4 Gestion de choix de plans par le mod�ele d'agent : : : : : : : : : : 91

7.1 Crit�ere de la source de plans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

7.2 Crit�ere de la nature de la d�ependance : : : : : : : : : : : : : : : 96

7.3 Crit�ere de choix de partenaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

7.4 Gestion de choix de partenaires par le mod�ele d'agent : : : : : : 100

7.5 Premier exemple du monde des blocs : : : : : : : : : : : : : : : : 105

8.1 Mod�ele d�eductif de croyances [Kon86] : : : : : : : : : : : : : : : 115

8.2 Croyances incompl�etes et croyances fausses : : : : : : : : : : : : 122

8.3 Crit�ere de choix de contexte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132

8.4 Gestion de choix de contexte par le mod�ele d'agent : : : : : : : : 133

9.1 Deuxi�eme exemple du monde des blocs : : : : : : : : : : : : : : : 137

9.2 Classes composantes de la description externe : : : : : : : : : : : 139

9.3 Exemple d'instanciation d'une description externe : : : : : : : : : 142



xx LISTE DES FIGURES

9.4 Impl�ementation inclusive des r�eseaux de d�ependance : : : : : : : 143

9.5 Classes composantes du r�eseau de d�ependance : : : : : : : : : : : 144

9.6 Exemple d'instanciation d'un r�eseau de d�ependance : : : : : : : : 149

9.7 Algorithme pour le calcul des situations de but : : : : : : : : : : 151

9.8 Algorithme pour le calcul des situations de d�ependance : : : : : : 152

10.1 Simulateur DEPNET : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 157

11.1 Plate-forme du groupe MAGMA : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174

11.2 Protocole de pr�esentation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177

11.3 Protocole de sortie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 178

11.4 Protocole de formation de coalitions : : : : : : : : : : : : : : : : 178

11.5 Comportement actif : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 182

11.6 Comportement passif : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184

B.1 Syst�eme EB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 238

C.1 Syst�eme MAVI : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 250



Liste des tables

2.1 Comparaison entre les approches RDP et SMA [DR94] : : : : : : 28

8.1 Inconsistance au niveau de la soci�et�e : : : : : : : : : : : : : : : : 119

8.2 Analyse d�etaill�ee des r�esultats coupl�es : : : : : : : : : : : : : : : 126





Liste des exemples

7.1 Description externe �a t=0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

7.2 Relations de d�ependance �a t=0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

7.3 Situations de d�ependance �a t=0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

7.4 Description externe �a t=1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

7.5 Situations de d�ependance �a t=1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

7.6 Description externe �a t=2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

7.7 Situations de d�ependance �a t=2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108

7.8 Description externe �a t=3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108

7.9 Relations de d�ependance �a t=3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

7.10 Situations de d�ependance �a t=3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

7.11 Description externe �a t=4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

7.12 Relations de d�ependance �a t=4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

7.13 Situations de d�ependance �a t=4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

8.1 Premier exemple d'inconsistance : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121

8.2 Deuxi�eme exemple d'inconsistance : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

8.3 Troisi�eme exemple d'inconsistance : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

9.1 Description externe de l'exemple du monde des blocs : : : : : : : 138

9.2 Exemple de code pour l'insertion d'un agent : : : : : : : : : : : : 141

10.1 Description externe initiale du laboratoire d'informatique : : : : 159

10.2 R�eseaux de d�ependance initiaux du laboratoire d'informatique : : 160

10.3 Situations de but initiales du laboratoire d'informatique : : : : : 162

10.4 Situations de d�ependance initiales du laboratoire d'informatique : 162

10.5 Description externe du laboratoire d'�electronique : : : : : : : : : 164

10.6 R�eseaux de d�ependance initiaux du laboratoire d'�electronique : : 165

10.7 Situations de but initiales du laboratoire d'�electronique : : : : : : 167

10.8 Situations de d�ependance initiales du laboratoire d'�electronique : 167

10.9 R�eseaux de d�ependance �naux du laboratoire d'informatique : : 167

10.10 Situations de d�ependance �nales du laboratoire d'informatique : 170

11.1 Exemple d'autonomie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 185

11.2 Premier exemple de proposition de coalition : : : : : : : : : : : : 187

11.3 Exemple de refus : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 189



xxiv LISTE DES EXEMPLES

11.4 Exemple de traitement de refus : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191

11.5 Deuxi�eme exemple de proposition de coalition : : : : : : : : : : : 193

11.6 Exemple d'acceptation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 196

11.7 Exemple de traitement d'acceptation : : : : : : : : : : : : : : : : 197

11.8 Exemple d'inf�erence : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

11.9 Troisi�eme exemple de proposition de coalition : : : : : : : : : : : 199

11.10 Exemple de d�etection d'inconsistance : : : : : : : : : : : : : : : : 201

11.11 Exemple de r�evision de croyances : : : : : : : : : : : : : : : : : : 202

B.1 Description externe du syst�eme EB : : : : : : : : : : : : : : : : : 240

B.2 R�eseaux de a-d�ependance du syst�eme EB : : : : : : : : : : : : : 243

B.3 R�eseaux de r-d�ependance du syst�eme EB : : : : : : : : : : : : : : 244

B.4 Situations de d�ependance du syst�eme EB : : : : : : : : : : : : : 245

C.1 Description externe du syst�eme MAVI : : : : : : : : : : : : : : : 251

C.2 R�eseaux de a-d�ependance du syst�eme MAVI : : : : : : : : : : : : 253

C.3 Situations de d�ependance du syst�eme MAVI : : : : : : : : : : : : 254



Chapitre 1

Introduction

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le contexte g�en�eral de notre recherche. Nous

commen�cons par expliciter dans la section 1.1 nos motivations. A partir de celles-

ci, nous pr�esentons respectivement dans les sections 1.2 et 1.3 nos objectifs scien-

ti�ques et certains principes que nous adoptons pour les atteindre. Quelques

remarques m�ethodologiques dont nous nous sommes inspir�es tout au long de nos

travaux sont ensuite �enum�er�ees dans la section 1.4. Ensuite, nous d�ecrivons notre

d�emarche dans la section 1.5. Nous �nissons ce chapitre en pr�esentant dans la

section 1.6 l'organisation de ce manuscrit.

1.1 Motivations

Les syst�emes informatiques sont de plus en plus souvent utilis�es dans plu-

sieurs secteurs des grandes entreprises, en allant des ordinateurs personnels pour

le traitement bureautique jusqu'aux mat�eriels plus sophistiqu�es, comme des sta-

tions de travail, pour le traitement des tâches plus complexes. Par cons�equent,

nous croyons comme dans [NWM93, Tok93, Hew93] que les environnements de

traitement de l'information du futur seront compos�es de grands r�eseaux de res-

sources de calcul h�et�erog�enes, autonomes et distribu�es, en incluant des ordina-

teurs, des grosses applications et des grosses donn�ees (comme des �chiers et base

de donn�ees). En particulier, dans [Tok93], l'auteur a�rme que dans l'avenir nous

n'aurons plus besoin d'avoir des copies locales des programmes, il su�ra de de-

mander �a un site responsable par un certain service de l'ex�ecuter et d'envoyer

ensuite les r�esultats. Il appelle ces environnements \soci�et�es d'objets". Une id�ee

similaire est pr�esent�ee dans [Hew93] sous le nom de \organisations �electroniques".

Nous pouvons donner comme exemple irr�efutable de cette tendance l'importance

actuelle du r�eseau Internet.

Pour cr�eer de tels syst�emes, il faut d'abord assurer l'interconnexion de ses com-

posantes. Jusqu'�a pr�esent, la plupart des syst�emes op�eraient seuls (\stand-alone"),

ne pouvant pas communiquer entre eux. Deux ou plusieurs ressources informa-

tiques sont interconnect�ees si elles peuvent communiquer entre elles [NWM93].
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En plus de l'interconnexion, une deuxi�eme �etape �a franchir pour la cr�eation de

tels syst�emes de est d'assurer l'interop�erabilit�e de ses composantes. Deux ou plu-

sieurs ressources informatiques sont interop�erables si elles peuvent interagir pour

ex�ecuter une même tâche ensemble [NWM93]. En plus de pouvoir communiquer,

il est n�ecessaire de leur fournir des facilit�es de traduction de donn�ees, car les res-

sources ne sont pas cens�ees les repr�esenter avec le même formalisme ou au même

niveau d'abstraction.

Ces syst�emes �etant par leur propre nature ouverts, nous croyons qu'une troisi-

�eme �etape �a franchir est d'assurer leur adaptation aux changements pouvant avoir

lieu �a cause de l'entr�ee ou de la sortie dynamique de services.

En�n, la derni�ere �etape consiste �a assurer qu'il y aura e�ectivement une

coop�eration entre ces syst�emes. Etant donn�e qu'un service a un coût associ�e, nous

devons concevoir les moyens �a travers desquels un syst�eme peut vouloir accepter

de coop�erer avec d'autres syst�emes, puisque dans ce contexte-ci, la coop�eration ne

peut pas être prise en compte comme une hypoth�ese de d�epart.

Cette th�ese aborde les deux derniers aspects cit�es ci-dessus, c'est-�a-dire, notre

int�erêt est celui d'�etudier comment on peut assurer que des tels syst�emes puissent

s'adapter et coop�erer les uns avec les autres.

1.2 Objectifs scienti�ques

Ce travail se place ainsi dans le domaine de l'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee

(IAD), plus particuli�erement dans un des ses sous-domaines appel�e Syst�emes

Multi-Agents (SMA).

D'abord, il faut pr�eciser, même si de fa�con pr�eliminaire, ce que nous entendons

par agent, soci�et�e, environnement, interaction et organisation puisque ces termes

seront utilis�es tout au long du manuscrit. Cette d�ecomposition de base est celle de

l'�equipe MAGMA dans le cadre de laquelle notre travail s'inscrit [Dem95]. Nous

a�nerons leur d�e�nition par la suite.

Etant donn�e un syst�eme, on parlera d'agent pour faire r�ef�erence �a chacune de

ses entit�es actives, de soci�et�e pour d�esigner l'ensemble d'agents et d'environnement

pour caract�eriser ses entit�es passives. Un agent raisonne sur l'environnement, sur

les autres agents et d�ecide rationnellement quels sont les buts �a poursuivre, les ac-

tions �a entreprendre, etc. [PLE92]. L'utilisation du terme agent pr�esuppose donc

une notion sous-jacente de contrôle [Boi93]. En e�et, le terme entit�e active sert �a

signaler le fait qu'un agent ne correspond pas aux notions statiques telles que des

modules, des ensembles de r�egles et des bases de connaissances sans avoir associ�e

�a de telles notions un contrôle de leur activation. En faisant une analogie tr�es

grossi�ere avec les syst�emes r�epartis, un agent correspondrait �a un processus, la so-

ci�et�e �a l'ensemble des processus et l'environnement aux entit�es du monde, n'�etant

pas d'autres processus, avec lesquelles le syst�eme est en relation. Cependant,

lorsqu'on parle d'agents et de soci�et�e d'agents, on s'adresse �a un niveau conceptuel

plus haut que celui des processus, on se situe dans celui connu par niveau de con-
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naissances (\knowledge level"), pr�esent�e dans [New82], comme nous l'expliquons

dans la suite. Le terme interaction d�esigne les �echanges d'informations ayant

lieu entre des agents. En�n, le terme organisation fait r�ef�erence aux contraintes

appliqu�ees aux agents au sein d'une soci�et�e, c'est-�a-dire, aux moyens au travers

lesquels le concepteur de telles soci�et�es d'agents ou bien les agents eux-mêmes

peuvent garantir que chaque agent voudra et fera ce qui doit être fait et au bon

moment.

Dans le cadre de la probl�ematique introduite dans la section pr�ec�edente, nous

nous pla�cons dans un contexte d'un SMA ouvert, c'est-�a-dire, un SMA o�u des

agents peuvent y entrer ou sortir dynamiquement. Par cons�equent, comme l'en-

semble d'agents appartenant �a la soci�et�e ne peut pas être connu a priori, l'organi-

sation de la soci�et�e doit être �etablie de mani�ere dynamique. Ainsi, les agents for-

ment dynamiquement des coalitions lorsqu'ils ne peuvent pas atteindre leurs buts

tout seuls, ce terme d�esignant cette notion d'organisation cr�e�ee dynamiquement.

Dans ce contexte, la possibilit�e de raisonner sur les autres est une fonction-

nalit�e essentielle chez un agent \intelligent". En particulier, puisque des fonction-

nalit�es peuvent être dynamiquement cr�e�ees ou d�etruites au sein de la soci�et�e par

l'entr�ee ou la sortie des nouveaux agents, certains aspects concernant l'adaptation

de l'agent �a cette dynamique de la soci�et�e qui ne sont pas usuellement abord�es

dans le cadre d'un syst�eme non-ouvert doivent maintenant l'être : un agent doit

pouvoir �evaluer �a tout moment si ses buts sont r�ealisables et si ses plans sont ex�e-

cutables. Un plan est dit ex�ecutable si toutes les fonctionnalit�es n�ecessaires pour

l'accomplir sont pr�esentes dans la soci�et�e. Un but est dit r�ealisable si il existe un

plan ex�ecutable qui peut l'atteindre.

En plus, lorsqu'un agent ne peut pas entreprendre ses buts tout seul, il doit

pouvoir �evaluer la possibilit�e des autres agents �a coop�erer avec lui, puisque les

agents ne sont pas cens�es a priori s'aider les uns aux autres. Ainsi, en raisonnant

sur les buts des autres, un agent peut proposer la formation d'une coalition �a

des agents qu'il croit les plus r�eceptifs �a une telle proposition, et ceux-ci peuvent

d�ecider s'ils veulent en faire partie ou non. D'ailleurs, puisque le syst�eme est

ouvert, ces choix sont en constante �evolution : pour atteindre un même but, un

agent peut choisir de former une coalition avec des partenaires di��erents �a des

moments di��erents.

Finalement, un agent doit pouvoir r�eviser ses croyances relatives aux autres

agents au fur et �a mesure qu'il interagit avec eux, car dans un syst�eme de ce genre

il est hautement improbable que tous les agents aient des informations correctes

et compl�etes les uns sur les autres �a tout moment.

Par cons�equent, nous d�efendons la th�ese qu'un agent doit avoir un m�ecanisme

de raisonnement social pour r�eagir proprement face �a ce genre de situations. Ce

m�ecanisme, faisant partie de l'architecture interne d'un agent, est le responsable

par la mise en �uvre des di��erents aspects �enum�er�es ci-dessus.

Nous appelons social un m�ecanisme qui utilise des informations sur les autres

pour r�ealiser ses propres inf�erences, celles-ci d�esignant la g�en�eration de nouvelles

connaissances �a partir de ses connaissances courantes. Dans notre contexte, l'exis-
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tence d'un tel m�ecanisme entrâ�ne les hypoth�eses suivantes :

� un agent doit repr�esenter explicitement certaines propri�et�es concernant les

autres agents, ces propri�et�es pouvant varier dynamiquement. Chaque agent

a sa propre repr�esentation des autres, qui lui est priv�ee, et dont l'acquisition

peut être r�ealis�ee par di��erentes sources, telles que la perception (acquisition

par l'environnement), la communication (acquisition par l'interaction avec

d'autres agents) et l'inf�erence ;

� un agent doit exploiter ces repr�esentations, lui permettant d'optimiser son

comportement vis-�a-vis de l'�evolution de la soci�et�e. Cette exploitation lui

permet de d�etecter si �a un moment donn�e ses buts sont r�ealisables ou non,

ses plans sont ex�ecutables ou non, d'�evaluer la possibilit�e des autres agents

d'accepter de former une coalition pour atteindre ses buts, et de d�ecider s'il

est convenable d'accepter d'en faire partie ;

� un agent doit r�eviser ces repr�esentations lorsqu'il d�etecte que les informa-

tions qu'il poss�ede sur les autres sont incompl�etes ou incorrectes. Cette

r�evision est r�ealis�ee de fa�con autonome, c'est-�a-dire, sans un contrôle global

pr�e-�etabli.

Nous avons d�evelopp�e un m�ecanisme de ce type fond�e sur la notion de d�epen-

dance sociale [CMC92], dor�enavant r�ef�erenc�ee d�ependance plus simplement. En

r�esum�e, nous pouvons dire qu'un agent d�epend d'un autre si ce deuxi�eme peut

faciliter/empêcher la r�ealisation d'un but du premier. La notion de d�ependance

est une notion duale �a celle de pouvoir social [Cas90], dans le sens o�u un agent a

du pouvoir sur un autre lorsque ce dernier est d�ependant de lui.

Dans cette th�ese, nous montrons qu'un mod�ele fond�e sur la notion de d�epen-

dance fournit les contributions suivantes :

� d'un point de vue de mod�elisation cognitive, cela introduit un cadre th�eori-

que su�samment riche pour permettre d'analyser et pr�edire l'occurrence de

plusieurs types d'interactions sociales signi�catives dont la coop�eration n'est

qu'un exemple. En particulier, un tel mod�ele nous permet de prendre en

compte la notion d'adoption de buts, absente dans les approches fond�ees ex-

clusivement sur la notion d'utilit�e et qui, �a notre avis, explique d'une fa�con

beaucoup plus satisfaisante la proc�edure de formation de coalitions. Par

ailleurs, il nous fournit un moyen d'�evaluer la dynamique du pouvoir social

des agents appartenant �a une soci�et�e, lorsque certains y entrent ou bien en

sortent dynamiquement ;

� en ce qui concerne l'adaptation d'un agent, les relations de d�ependance lui

permettent de savoir �a chaque instant si ses buts sont r�ealisables et si ses

plans sont ex�ecutables. Un agent peut ainsi les utiliser pour choisir dy-

namiquement un but �a atteindre et un plan �a suivre, en s'assurant que tous
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les fonctionnalit�es n�ecessaires �a l'ex�ecution du plan choisi sont pr�esentes dans

la soci�et�e ;

� en ce qui concerne la formation de coalitions, notre mod�ele introduit la

notion de situation de d�ependance pour permettre �a un agent d'�evaluer la

possibilit�e d'un autre agent �a adopter ses buts ; de cette fa�con, le choix de

partenaires est fait d'une fa�con plus e�cace, sans supposer que les agents

acceptent d'adopter de fa�con inconditionnelle les buts les uns des autres.

Ainsi, un agent peut utiliser cette notion pour choisir un partenaire �a qui

proposer une coalition lorsqu'il est incapable d'atteindre son but tout seul

ou bien pour d�ecider s'il doit accepter de faire partie d'une coalition qui lui

est propos�ee ;

� en ce qui concerne la r�evision de croyances, un tel m�ecanisme permet de

d�etecter s'il existe une inconsistance entre les repr�esentations que les agents

ont les uns des autres. Si nous admettons que le choix des interactions en-

tre des agents est fond�e sur le calcul de ses d�ependances, c'est justement �a

partir du d�eroulement de ces interactions que les agents peuvent d�etecter

si les informations qu'ils ont sur les autres sont �a la fois correctes et com-

pl�etes. Dans le cas g�en�eral des SMA ouverts, la correction et la compl�etude

des informations est une exception, car les agents n'ont qu'une description

partielle des autres agents et de l'environnement.

De cette mani�ere, nous montrons que dans le cadre de tels syst�emes le raison-

nement sur les autres et la r�evision de croyances sont des traitements imbriqu�es :

un agent utilise ses informations sur les autres pour interagir socialement et de sa

part les r�esultats de cette interaction (si non-r�eussie) lui permettent de mettre �a

jour ces informations.

Nous avons con�cu deux applications qui exploitent notre mod�ele, le simulateur

DEPNET et le syst�eme DEPINT, qui illustrent les points pr�esent�es ci-dessus.

Notre m�ecanisme de raisonnement social peut être analys�e selon l'optique du

niveau de connaissances [New82], plus sp�eci�quement d'une de ses extensions ap-

pel�ee niveau coop�erative de connaissances (\cooperation knowledge level") dans

[Jen92]. Il s'agit de repr�esenter et exploiter au sein d'un agent quelques aspects

de l'activit�e de r�esolution coop�erative de probl�emes, en permettant de d�ecrire les

diverses types d'interactions sociales, comme par exemple la coop�eration. Dans

cette th�ese, nous ne montrons pas comment un ensemble d'agents r�esolvent un

probl�eme particulier de fa�con coop�erative. Ce qui nous montrons, c'est comment

un ensemble d'agents se mettent d'accord pour r�esoudre un probl�eme.

1.3 Principes adopt�es

Dans notre cadre de travail, nous adoptons les quatre principes suivants con-

cernant les agents :
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Principe 1. Principe de la non-bienveillance : les agents ne sont pas cens�es

a priori s'aider les uns les autres, ils d�ecident de fa�con autonome s'il acceptent de

coop�erer ou non avec les autres.

Principe 2. Principe de la sinc�erit�e : les agents ne choisissent jamais de

fa�con d�elib�er�ee de donner une information incorrecte aux autres avec le but de les

exploiter ; ils ne communiquent aux autres que ce qu'ils croient eux-mêmes.

Principe 3. Principe de l'auto-connaissance : les agents ont une repr�esen-

tation correcte et compl�ete relative �a leurs propres propri�et�es, c'est-�a-dire ils con-

naissent leurs buts, leurs savoir-faire etc. En ce qui concerne leur repr�esentation

des autres, les agents n'ont que des croyances, puisque nous consid�erons que la

source de telles informations peuvent être erron�ees.

Principe 4. Principe de la consistance : les agents n'ont pas de croyances

contradictoires sur les autres. Une fois qu'une inconsistance est d�etect�ee, les agents

r�evisent leurs croyances sur les autres a�n de r�etablir leur consistance.

1.4 Remarques m�ethodologiques

Avant d'expliciter comment nous avons exploit�e chacun de ces aspects �enum�e-

r�es ci-dessus, nous voulons d'abord introduire deux motivations m�ethodologiques

qui nous ont guid�es tout au long de notre travail.

1.4.1 Dualit�e informatique/science cognitive

L'IAD, et donc les SMA, est une discipline qui �etudie les ph�enom�enes li�es �a

l'association de plusieurs entit�es dites intelligentes. Par cons�equent, elle a h�erit�e,

d'une fa�con plus sp�ecialis�ee, du d�ebat concernant les objectifs scienti�ques de l'IA.

Nous pouvons distinguer deux perspectives scienti�ques relativement oppos�ees sur

ce sujet [FG87, pages 18-20], repr�esent�ees dans la �gure 1.1 :

� l'IA est une Science Cognitive, dont l'objet de la recherche est le raison-

nement. Cependant l'IA v�eri�e ses mod�eles et ses th�eories sur la connais-

sance et sur le raisonnement non pas en exp�erimentant sur des sujets hu-

mains, mais en programmant les calculateurs ;

� l'IA est une branche de l'Informatique, o�u l'ordinateur n'est pas seulement

un outil d'investigation, il est l'objet de la recherche elle-même. L'IA cherche

plutôt �a concevoir des m�ethodes qui exploitent les ordinateurs pour leur faire

r�ealiser des fonctions n�ecessitant de l'intelligence. Dans un certain sens, les

chercheurs en IA font de l'ing�enierie de la machine intelligente.

A notre avis, comme dans [Pit92], ces perspectives ne sont n�ecessairement pas

exclusives l'une �a l'autre, nous les consid�erons même comme compl�ementaires. La
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Figure 1.1 : Dualit�e informatique/science cognitive

source premi�ere de ce que nous appelons \intelligence" est sans doute l'homme,

et les sciences cognitives ont beaucoup �a apporter en ce qui concerne des mod�e-

les de comportement intelligents de l'homme. Or ces mod�eles ne sont souvent

pas tr�es bien formalis�es ou parfois ils utilisent une formalisation qui ne peut être

impl�ementable. C'est justement l�a que l'aspect technique prend son importance :

c'est �a celui-ci d'�eventuellement reformuler ces th�eories en les rendant impl�ementa-

bles. En r�esultat, nous avons alors un mod�ele op�erationnel de la th�eorie, qui peut

être utilis�e soit pour la valider, la tester et la ra�ner (l'aspect ordinateur comme

moyen) soit comme un �el�ement de base pour le d�eveloppement des syst�emes qui

r�esolvent une certaine classe de probl�emes (l'aspect ordinateur comme but).

En ce qui concerne l'IAD, et plus particuli�erement les SMA, le même d�ebat

est pr�esent [Cas90] :

� la perspective simulation sociale (SS), dont le but scienti�que est l'�etude des

interactions sociales \per se ". Il s'agit ici de formaliser, expliquer et analyser

les interactions sociales des agents : pourquoi ils interagissent, pourquoi ils

coop�erent, quelles sont les propri�et�es ou attitudes mentales qui doivent être

repr�esent�ees �a l'int�erieur des agents ;

� la perspective r�esolution de probl�emes (RP), dont le but est de d�evelopper

des techniques, dont la base est constitu�ee des interactions entre agents

et de leur organisation, pour r�esoudre des probl�emes de fa�con coop�erative,

distribu�ee. En �etendant la d�e�nition de [FG87] cit�ee ci-dessus, nous pouvons

dire que les chercheurs en IAD font de l'ing�enierie des soci�et�es de machines

intelligentes.

Comme en IA, nous croyons qu'il est souhaitable de faire une fusion de ces

deux perspectives. C'est dans cet esprit que nous avons d�evelopp�e deux applica-

tions fond�ees sur le m�ecanisme de raisonnement social, les syst�emes DEPNET et

DEPINT, qui servent �a illustrer son int�erêt respectivement selon les perspectives

simulation sociale et r�esolution de probl�emes.
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1.4.2 Orientation mod�eles/syst�emes

Une analyse critique de la m�ethodologie de recherche en IA est pr�esent�ee dans

[Coh91], par rapport �a quelques concepts m�ethodologiques importants, comme par

exemple le but de la recherche, les m�ethodes de mod�elisation et de validation, etc.

Cette �etude se conclut a�rmant que la recherche en IA est domin�ee par deux

m�ethodologies distinctes, appel�ees orient�ee mod�eles et orient�ee syst�emes. Selon

l'auteur, aucune de ces m�ethodologies n'est su�sante �a elle seule pour caract�eriser

les aspects scienti�ques et techniques du domaine. En cons�equence de ce fait, la

plupart de la recherche sou�re de certains probl�emes m�ethodologiques chroniques,

tels que l'absence d'hypoth�eses et pr�edictions, des mod�eles non-pertinents et des

outils analytiques pauvres.

L'auteur propose une m�ethodologie, appel�e MAD (ou triangle �ecologique) qui

combine ce deux m�ethodologies et qui �elimine quelques conditions g�en�erant ces

probl�emes m�ethodologiques [CGHH89]. Les sommets de ce triangle repr�esentent

trois composantes d'un syst�eme : son architecture (ses structures et traitements

internes), son comportement (sa capacit�e �a r�esoudre des probl�emes et la fa�con dont

il les r�esout) et les caract�eristiques de l'environnement dans lequel il est plong�e

(dynamique, temps r�eel, non-pr�evisible etc.). La m�ethodologie est compos�ee de

sept activit�es, que nous ne d�etaillerons pas ici. L'id�ee principale est de prendre

en compte les trois sommets et ses relations pendant la phase de conception d'un

syst�eme : par exemple, d�eterminer les relations causales entre l'architecture, son

environnement et son comportement.

Par ailleurs, pendant la conception d'un syst�eme informatique, on doit faire

face toujours �a plusieurs niveaux d'abstraction di��erents : descriptions informelles,

descriptions formelles, descriptions algorithmiques et impl�ementations [PLE92,

WJ94].

Nous pouvons noter que ces deux dimensions d'analyse sont orthogonales.

Dans [CAM94], l'auteur propose une extension qui combine ces deux dimension

d'analyse, comme le montre la �gure 1.2. Une premi�ere dimension concerne les

niveaux d'abstraction (description, formalisation et impl�ementation) et une deuxi-

�eme correspond au passage des �etats mentaux (architecture) aux comportements,

en passant par l'environnement.

A notre avis, un programme de recherche bien fond�e doit prendre en compte

cette analyse m�ethodologique, au moins pour permettre clairement d'être situ�e

dans ce contexte. De plus, il doit si possible attaquer plusieurs de ces points, no-

tamment l'axe repr�esent�e dans la �gure 1.2 concernant le passage de la description

�a l'impl�ementation, en passant par la formalisation.

Nous avons essay�e de r�ealiser ce passage dans le cadre de cette th�ese. Notre m�e-

canisme de raisonnement social est �a la fois d�ecrit de fa�con informelle (1), formalis�e

(4) et impl�ement�e (7), comme nous le montrons respectivement dans les chapitres

4, 5 et 9 de ce manuscrit. Dans le chapitre 4, nous montrons comment, �a partir de

la connaissance subjective de leurs relations de d�ependances et de pouvoir, nous

pouvons expliquer diverses formes d'interaction sociale (1!3). D'ailleurs, dans les
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Figure 1.2 : Extension de la m�ethodologie MAD [CAM94]

chapitres 6, 7 et 8, nous avons aussi sp�eci��e le comportement d'un agent (en ce qui

concerne ses divers choix) de fa�con informelle (3) et formellement (6) et nous avons

montr�e comment notre mod�ele d'agent est capable de les g�erer (1!3 et 4!6). Le

syst�eme DEPINT illustre que l'impl�ementation de notre mod�ele met e�ectivement

en �uvre ces comportements (7!9). En ce qui concerne l'environnement, nous

ne l'avons attaqu�e directement dans cette th�ese, il est pr�esent implicitement dans

notre contexte de SMA ouverts.

1.5 D�emarche suivie

La d�emarche suivie dans nos travaux est pr�esent�ee dans la �gure 1.3. Elle est

compos�ee des activit�es suivantes :

1. notre hypoth�ese de d�epart est la th�eorie de la d�ependance dont l'origine est

la psychologie sociale. Cette th�eorie �etait initialement pr�esent�ee de fa�con

informelle dans [Cas90], puis mod�elis�ee dans [CMC92] en utilisant le for-

malisme introduit par Cohen et Levesque [CL87] dans leur travaux sur les

intentions. Ce formalisme n'�etant pas adapt�e �a une impl�ementation, nous

l'avons reformul�e en utilisant une logique de premier ordre, en y ajoutant

la notion de plan, absente de cette premi�ere formalisation (cf. chapitre 5).

Nous avons enrichie la th�eorie, en introduisant les notions de source d'une

d�ependance (si elle est localement ou mutuellement reconnue), de situation

de but (qui exprime la relation entre un agent et un but) et de situation de

d�ependance (qui exprime la relation entre deux agents et un but). Ensuite,

nous avons impl�ement�e ce mod�ele, engendrant ce que nous appelons un m�e-

canisme de raisonnement social (cf. chapitre 9). Ce m�ecanisme construit

un r�eseau de d�ependance �a partir des informations qu'un agent poss�ede sur
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les autres et de ses d�ependances calcul�ees. Cette aspect correspond �a la

mod�elisation cognitive de nos travaux (cf. section 1.2) ;

2. nous avons con�cu et impl�ement�e le simulateur DEPNET, avec le but de

tester la validit�e de notre mod�ele (cf. chapitre 10). En construisant ce

syst�eme, notre objectif �etait de fournir un outil informatique aux chercheurs

du domaine de la psychologie sociale pour l'analyse du comportement de

micro-soci�et�es, en particulier en d�emontrant l'int�erêt d'utiliser la th�eorie

de la d�ependance comme une base pour pr�edire l'occurrence de plusieurs

interactions sociales signi�catives et pour calculer le pouvoir social des agents

(cf. section 4.5.1). En outre, cette phase nous a permis de montrer l'int�erêt

du m�ecanisme de raisonnement social selon la perspective SS (cf. section

1.4.1) ;

DEPNET

Simulation Sociale

III.10

DEPINT

Résolution de Problèmes

III.11

Social

Raisonnement

de

Mécanisme

Formalisation

II.5

Théorie de la Dépendance

II.4

Implémentation

III.9

organisation dynamique

SMA Ouvert

I.3

choix de buts et de plans

Adaptation

II.6

choix de partenaires

Coalition

II.7

choix de contexte

Révision de Croyances

II.8

Figure 1.3 : D�emarche suivie
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3. nous avons adopt�e le mod�ele de r�esolution coop�erative de probl�emes propos�e

dans [WJ94] pour concevoir de fa�con dynamique l'organisation d'une soci�et�e

d'agents (cf. section 3.2). Nous avons ainsi remarqu�e que notre m�ecanisme

de raisonnement social pouvait être exploit�e dans le cadre de ce mod�ele,

particuli�erement en ce qui concerne la formation de coalitions (cf. section

3.3). Nous avons ensuite propos�e un mod�ele d'agent (cf. section 3.4) et de

soci�et�e (cf. section 3.5) a�n de permettre cette exploitation ;

4. nous nous sommes int�eress�es ensuite aux aspects concernant l'adaptation et

la formation de coalitions (cf. section 1.2). En particulier, nous avons mon-

tr�e qu'un agent pouvait utiliser les relations et les situations de d�ependance

pour optimiser ses choix de buts (cf. section 6.2), plans (cf. section 6.3)

et partenaires (cf. section 7.1). Nous avons propos�e un crit�ere de d�ecision

pour le choix de partenaires (cf. section 7.1.4) fond�e sur la source (cf. section

7.1.2) et la nature (cf. section 7.1.3) des situations de d�ependance. Ce crit�ere

a �et�e utilis�e aussi pour mod�eliser l'acceptation d'un agent �a participer �a une

coalition (cf. section 7.2). De plus, nous avons analys�e l'�evolution de ces

choix, en d�emontrant que notre m�ecanisme de raisonnement social permet �a

un agent de les changer dans un contexte d'une soci�et�e ouverte(cf. section

7.3) ;

5. nous avons abord�e dans la suite ce que nous avons appel�e r�evision de cro-

yances (cf. section 1.2). En utilisant le mod�ele d�eductif de croyances, pro-

pos�e par Konolige [Kon86], nous avons �etendu notre formalisme avec des

op�erateurs modaux (cf. section 8.2). Nous avons prouv�e formellement que

dans quelques cas o�u deux agents calculent deux situations de d�ependance

di��erentes l'un envers l'autre pour un même but, nous pouvons e�ectivement

pr�edire une inconsistance au niveau de la soci�et�e (cf. section 8.3) ;

6. �etant donn�e une inconsistance au niveau de la soci�et�e, nous voulions �etudier

un m�ecanisme de r�evision de croyances local aux agents. Pour cela, nous

avons �etudi�e les travaux accomplis dans le domaine de la r�evision de cro-

yances, en particulier ceux concernant la fusion de donn�ees de divers sources

d'information et ceux traitant l'aspect des th�emes d'information (cf. section

8.4). Nous avons caract�eris�e les divers sources d'information dont un agent

peut se servir pour acqu�erir des informations sur les autres et nous avons

propos�e un crit�ere de choix, assez restreint, mais qui a servi nos propos (cf.

section 8.5) ;

7. nous avons con�cu et impl�ement�e le syst�eme DEPINT, avec l'objectif de

tester nos m�ethodes de formation de coalition et de r�evision de croyances

(cf. chapitre 11). En outre, cela nous a permis de montrer l'int�erêt du m�e-

canisme de raisonnement social selon la perspective RP (cf. section 1.4.1).
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1.6 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est compos�e de douze chapitres et de cinq annexes, organis�es de

la mani�ere suivante :

� ce chapitre-ci d�ecrit nos motivations scienti�ques et guides m�ethodologiques,

la description de la d�emarche suivie et l'organisation du manuscrit ;

� la partie I, constitu�ee de deux chapitres, est consacr�ee au domaine des SMA.

Dans le chapitre 2, nous sp�eci�ons le domaine de recherche de l'IAD, en

pr�esentant entre autres son �etat de l'art, ses principaux axes de recherche

et ses deux sous-domaines : la r�esolution distribu�ee de probl�emes (RDP)

et les syst�emes multi-agents (SMA). Nous caract�erisons leurs di��erences et

donnons des exemples de mod�eles et syst�emes existants. Dans le chapitre 3,

nous pr�esentons les approches statiques et dynamiques pour la conception

des organisations d'agents et nous justi�ons qu'un approche dynamique est

plus appropri�e dans notre contexte. Nous pr�esentons une m�ethode pour

former des coalitions, et nous d�etaillons nos mod�eles d'agent et de soci�et�e

ouverte qui permettent la mise en �uvre de cette m�ethode ;

� la partie II est constitu�ee de cinq chapitres. Elle est consacr�ee �a notre m�e-

canisme de raisonnement social, correspondant �a la contribution majeure

de nos travaux. Dans le chapitre 4, nous introduisons de fa�con informelle

la th�eorie de la d�ependance, issue du domaine de la psychologie sociale.

Nous comparons l'approche fond�ee sur des d�ependances avec quelques autres

mod�eles d'interaction sociale, en d�emontrant des avantages de la premi�ere.

Notre mod�ele formel est pr�esent�e dans le chapitre 5. Dans ce chapitre, nous

d�e�nissons ses concepts principaux : les situations de but et les situations

de d�ependance. L'e�et du m�ecanisme raisonnement social sur l'adaptation

des agents �a une soci�et�e ouverte est pr�esent�e dans le chapitre 6, o�u nous

d�etaillons comment un agent peut l'exploiter pour choisir ses buts et plans.

Dans le chapitre 7, nous abordons la proc�edure de formation de coalition,

plus particuli�erement les crit�eres pour le choix et pour l'acceptation de parte-

naires. Nous montrons aussi que, en calculant ses relations et situations de

d�ependance envers des autres agents de la soci�et�e, les choix et l'acceptation

de partenaires peuvent �evoluer, dans un cadre d'une soci�et�e ouverte. Dans

le chapitre 8, nous d�ecrivons l'e�et de ce m�ecanisme sur la r�evision de cro-

yances, en particulier en d�emontrant comment une inconsistance au niveau

de la soci�et�e peut être d�etect�ee par la comparaison des r�esultats inf�er�es

par les m�ecanismes de raisonnement social de deux agents qui interagissent.

Nous proposons un crit�ere de choix de contexte qui permet �a un agent de

mettre �a jour de fa�con autonome ses informations sur les autres ;

� la partie III est constitu�ee de trois chapitres. Elle est consacr�ee �a la des-

cription de l'impl�ementation de notre mod�ele et de deux applications qui
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l'utilisent. Dans le chapitre 9, nous montrons comment nous avons impl�e-

ment�e le m�ecanisme de raisonnement social en utilisant une approche orien-

t�ee objet. Les chapitres 10 et 11 pr�esentent deux applications qui exploitent

notre mod�ele, respectivement le simulateur DEPNET (un outil informatique

pour l'analyse du comportement de micro-soci�et�es) et le syst�eme DEPINT

(un SMA ouvert qui impl�emente la m�ethode de formation de coalitions et

de r�evision de croyances), et qui illustrent respectivement l'int�erêt de ce

m�ecanisme selon les perspectives SS et RP introduites dans la section 1.4.1 ;

� nous d�ecrivons dans le chapitre 12 nos conclusions et perspectives de recher-

che ;

� la derni�ere partie comprend cinq annexes. Dans l'annexe A, nous pr�esen-

tons les preuves formelles de quelques propri�et�es de notre mod�ele. Dans les

annexes B et C, nous montrons une autre exploitation possible de celui-ci,

que nous n'avons pas abord�e directement dans le cadre de cette th�ese, et

qui fait partie de nos perspectives futures. Il s'agit de l'utiliser comme un

outil formel pour d�ecrire et �eventuellement concevoir de fa�con statique des

organisations de soci�et�es d'agents. Dans chacun de ces deux derniers, nous

l'appliquons �a un syst�eme, a�n d'illustrer cette utilisation. Nous pr�esentons

une liste de abr�eviations utilis�ees dans l'annexe D. En�n, nous proposons

dans l'annexe E une liste bibliographique comment�ee en anglais des princi-

pales r�ef�erences sur lesquelles nos travaux se sont appuy�es ou bien qui ont

�et�e �ecrits au cours de notre recherche a�n d'illustrer ses r�esultats. Pour

chacune d'entre elles, nous indiquons le(s) chapitre(s) de ce manuscrit dans

lequel(lesquels) elles ont �et�e utilis�ees.





Premi�ere partie

Syst�emes multi-agents





Chapitre 2

Intelligence arti�cielle

distribu�ee

Ce chapitre a pour objectif de donner une vision g�en�erale du domaine de

recherche de l'IAD, et de ses deux sous-domaines : la r�esolution distribu�ee de

probl�emes (RDP) et les syst�emes multi-agents (SMA). Pour cela, nous pr�esentons

une version mise �a jour des id�ees que nous avons initialement pr�esent�ees dans

[SDB92].

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Nous commen�cons en donnant

une caract�erisation du domaine dans la section 2.1. Nous �nissons cette section

en introduisant deux notions de base que nous jugeons essentielles pour situer nos

travaux, l'organisation et les interactions entre agents. Ensuite, dans la section

2.2 nous pr�esentons deux points de vue di��erents pour di��erencier les deux grands

sous-domaines : la RDP et les SMA. Ce dernier sous-domaine, auquel nous nous

int�eressons plus particuli�erement, est d�ecrit plus en d�etail dans la section 2.3,

o�u nous d�e�nissons ce qui est un agent, les divers types d'agents (cognitifs et

r�eactifs) et pr�esentons quelques exemples de mod�eles et d'applications qui ont �et�e

d�evelopp�ees pendant les derni�eres ann�ees. En�n, nous terminons ce chapitre en

faisant une synth�ese des divers points abord�es dans la section 2.4.

2.1 Caract�erisation du domaine

Dans les sous-sections suivantes, nous �enum�erons les aspects principaux du

domaine de l'IAD. Nous commen�cons en pr�esentant la probl�ematique abord�ee

dans la sous-section 2.1.1. Un bref historique est pr�esent�e dans la sous-section

2.1.2, o�u nous citons les travaux pionniers qui ont donn�e un impulse scienti�que �a

ce domaine. Dans la sous-section 2.1.3, nous listons quelques possibles avantages

d'une approche distribu�ee pour la r�esolution de probl�emes. Les principaux axes de

recherche sont �enum�er�es dans la sous-section 2.1.4. Nous terminons cette section

en introduisant les notions d'organisation et d'interactions entre agents dans la

sous-section 2.1.5.
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2.1.1 Probl�ematique abord�ee

Le domaine de l'IA a connu beaucoup de progr�es pendant les ann�ees 70.

En particulier, diverses m�ethodes de r�esolution de probl�emes, telles que celles

fond�ees sur la recherche heuristique dans les graphes d'�etat, et celles fond�ees sur

la repr�esentation et manipulation des connaissances, ont �et�e propos�ees, �etudi�ees,

analys�ees et valid�ees par le d�eveloppement de syst�emes dans plusieurs domaines

d'application. En tant que technique, les syst�emes de production ont connu une

grande utilisation, en d�emontrant que la recherche dans le domaine pouvait of-

frir des r�esultats concrets, en facilitant le d�eveloppement des syst�emes ayant un

int�erêt pratique. En outre, comme les axes de recherche �etaient tr�es diversi��es,

traitant plusieurs aspects di��erents, le domaine a �et�e divis�e en un nombre consid�e-

rable de sous-domaines, comme la plani�cation, l'apprentissage, et le traitement

du langage naturel, chacune ayant ses propres int�erêts scienti�ques et d�emarches

de d�eveloppement.

Une caract�eristique commune de tels syst�emes est l'utilisation d'une m�etaphore

d'intelligence fond�ee sur le comportement individuel d'un être humain, consid�er�e

comme la source naturelle de ce que nous appelons \intelligence". Nous ne voulons

pas d�e�nir ici en quoi consiste l'intelligence, car nous croyons qu'il est tr�es di�-

cile, même impossible, de la caract�eriser. Pendant ces ann�ees, les technologies de

r�eseaux d'ordinateurs n'�etaient pas tr�es d�evelopp�es, ce qui rendait di�cile la con-

nexion des syst�emes d�evelopp�es s�epar�ement. De ce fait et de celui de la m�etaphore

utilis�ee, la plupart des syst�emes d'IA pr�esentaient les caract�eristiques suivantes :

� une conception centralis�ee, c'est-�a-dire que les syst�emes �etaient ex�ecut�es nor-

malement sur une seule machine, et leurs divers traitements �etaient ex�ecut�es

de fa�con s�equentielle. Un m�ecanisme de contrôle global et centralis�e garan-

tissait le bon ordre d'activation de ces traitements ;

� la non-r�eutilisabilit�e, c'est-�a-dire que dans la plupart des cas les divers traite-

ments impl�ement�es au sein de ces syst�emes (inf�erence, communication, etc.)

pouvaient di�cilement être r�eutilisables au sein d'un autre syst�eme cens�e

r�esoudre un probl�eme similaire ;

� la non-ouverture vers l'ext�erieur, c'est-�a-dire que les syst�emes �etaient con�cus

de fa�con �a fonctionner ind�ependamment de l'existence d'autres syst�emes

(\stand-alone systems").

Au milieu des ann�ees 70 et d�ebut des ann�ees 80, avec le d�eveloppement des

technologies de r�eseau, il est devenu techniquement possible et �economiquement

avantageux de remplacer des gros ordinateurs par des r�eseaux d'ordinateurs per-

sonnels ou des stations de travail. On a connu un grand e�ort de standardisation

pendant ces ann�ees pour permettre l'interconnexion des syst�emes : comment faire

communiquer di��erents syst�emes entre eux. Comme exemple de standardisation,

nous pouvons citer les mod�eles OSI (\Open System Interconnection") de l'ISO et

le mod�ele NFS (\Network File System") de Sun Microsystems.
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Au même moment, les premi�eres mod�eles [Len75, AH86] ou syst�emes [ACG86,

BAF

+

87, Car87] permettant l'adoption d'une approche distribu�ee de l'IA sont

apparus. C'est la naissance d'un nouveau domaine de recherche, l'IAD, particuli�e-

rement d'un de ses sous-domaines, la RDP. La caract�eristique principale de cette

premi�ere g�en�eration de syst�emes d'IAD �etait la distribution des traitements, qui

n'�etaient plus activ�es de fa�con s�equentielle, mais ex�ecut�es cette fois-ci de fa�con

concurrente, sur un ensemble de machines connect�ees par un r�eseau. N�eanmoins,

ces syst�emes continuaient �a être non-ouverts et leurs traitements continuaient

�a être non-r�eutilisables. Leur objectif �etait de r�esoudre de fa�con distribu�ee un

probl�eme bien d�etermin�e. Les techniques pour bien interconnecter et pour faire

coop�erer un ensemble de sous-syst�emes ont �et�e d�evelopp�es, mais g�en�eralement ces

techniques �etaient tr�es d�ependantes du mod�ele algorithmique sous-jacent adopt�e

pour la r�esolution du probl�eme en question. Dans la plupart des cas, même si les

traitements pouvaient être activ�es de fa�con concurrente, le syst�eme n'avait qu'un

seul m�ecanisme de contrôle global pour les activer. Un exemple classique de ce

genre d'approche est le mod�ele du tableau noir [EHRLR80].

Pendant les ann�ees 80 et au d�ebut des ann�ees 90, des e�orts ont �et�e men�es

dans le sens de permettre la r�eutilisabilit�e des traitements. Pour cela, diverses

m�ethodes pour impl�ementer un contrôle d�ecentralis�e [DM90b] ont �et�e propos�ees

et test�ees. Les activit�es de conception des sous-syst�emes, des moyens pour les faire

communiquer et des moyens pour concevoir leur contrôle et leur coordination de-

viennent disjointes. Ce nouveau paradigme pose des probl�emes int�eressants pour

l'IAD. Etant donn�e un syst�eme totalement d�ecentralis�e, quelles sont les mod�eles et

techniques qui doivent être utilis�es pour concevoir ses composantes ? Quelles sont

les m�ecanismes pour lesquels nous pouvons assurer que le comportement global

du syst�eme soit coh�erent ? Comment peut-on concevoir ses sous-syst�emes de

fa�con a pouvoir les r�eutiliser dans des applications similaires ? Ce genre de ques-

tions, parmi d'autres, ont donn�e naissance �a un deuxi�eme sous-domaine de l'IAD,

les SMA. Un exemple classique de ce genre d'approche est le mod�ele ARCHON

[JW92].

En�n, plus r�ecemment, un nouveau e�ort de standardisation est n�e, cette fois-

ci en ce qui concerne l'interop�erabilit�e des syst�emes : comment faire interagir

di��erents syst�emes, con�cus s�epar�ement, a�n d'ex�ecuter une même tâche ensemble.

Cette nouvelle tendance met l'accent sur des services tr�es complexes disponibles

dans un r�eseau, en pr�esentant des caract�eristiques suivantes [CSD93] :

� distribution : des fournisseurs et utilisateurs des services peuvent être dis-

pers�es g�eographiquement ;

� h�et�erogeneit�e : des syst�emes informatiques di��erents peuvent fournir les

mêmes services ind�ependamment du vendeur, de la technologie, de la con-

�guration ;

� ouverture : des fournisseurs et utilisateurs des services peuvent entrer ou

sortir de l'environnement librement, sans un contrôle global externe.
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Comme exemple de ces standards, nous pouvons citer le mod�ele ODP (\Open

Distributed Processing") propos�e conjointement par l'ISO (\International Stan-

dards Organization") et par la CCITT (\Consultative Committee on Interna-

tional Telephony and Telegraphy") [Tay92] et CORBA (\Common Request Bro-

ker Architecture") propos�e par le OMG (\Object Management Group") consor-

tium [Rym91]. Une exemple typique de ce genre de syst�eme est le r�eseau WWW

(\World Wide Web") [KB95].

C'est int�eressant de noter que ces id�ees n'�etaient pas nouvelles, car elles avaient

�et�e d�ej�a propos�ees, sous un autre accent, dans le mod�ele de syst�emes ouverts

[Hew86, HI91]. Un syst�eme ouvert est un syst�eme o�u ses composantes sont con�cues

s�epar�ement, �etant en �evolution continue. Ces composantes fonctionnent de fa�con

asynchrone et concurrente, avec un contrôle distribu�e. Certaines composantes

peuvent pr�esenter des inconsistances locales, et il n'existe pas a priori un limite

globale du syst�eme visible �a ces composantes.

Ce nouveau paradigme pose des probl�emes int�eressants pour les SMA. Etant

donn�e un syst�eme en constante �evolution, cens�e interop�erer avec d'autres syst�emes

d�evelopp�es s�epar�ement, quelles sont les mod�eles et techniques qui doivent être uti-

lis�es pour concevoir ses composantes ? Pourquoi et dans quelles conditions une

de ces composantes doit coop�erer avec d'autres ? Comment peut-on concevoir

dynamiquement l'organisation d'un tel syst�eme ? Quels sont les standards que

les concepteurs doivent suivre a�n de permettre l'interop�erabilit�e de leurs sys-

t�emes ? Nous appelons cette classe de syst�emes de SMA ouverts, et c'est plutôt

�a ce genre de syst�emes que nous nous int�eressons dans cette th�ese. Nous sommes

conscients que d'autres auteurs utilisent l'expression SMA ouvert avec une autre

signi�cation : par exemple, dans [CHB94], ce terme d�esigne des syst�emes o�u des

agents peuvent migrer d'une soci�et�e �a l'autre. N�eanmoins, nous tenons �a utiliser

ce terme dans notre contexte, car nous le trouvons tr�es appropri�e. Comme un

possible exemple de cette approche, imaginons un ensemble d'agents con�cus s�e-

par�ement pour exploiter l'Internet, a�n de chercher des informations scienti�ques

sur un domaine particulier.

En concluant, le domaine de recherche de l'IAD, n�e aux milieu des ann�ees 70

[BG88], comprend l'�etude de mod�eles et techniques pour r�esoudre une classe de

probl�emes dont la distribution, soit physique ou fonctionnelle, est inh�erente. En

exploitant la possibilit�e d'interconnecter et d'interop�erer des syst�emes, elle se con-

sacre �a l'�etude des mod�eles et techniques pour concevoir des syst�emes intelligents

distribu�es, dont l'activation des traitements n'est plus s�equentielle. La m�etaphore

d'intelligence utilis�ee est fond�ee sur le comportement social

1

: il s'agit de chercher

comment un collection d'entit�es ind�ependantes, dont chacune est appel�ee agent

et leur ensemble appel�ee soci�et�e, peuvent r�ealiser et coordonner des traitements

concurrents de telle sorte que le comportement global du syst�eme soit celui d�esir�e

par le concepteur.

C'est dans cette perspective de SMA ouverts que s'inscrit notre travail.

1

Cette terminologie est plutôt utilis�ee dans le sous-domaine des SMA.
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2.1.2 Bref historique

Historiquement, les premiers travaux en IAD sont issus du sous-domaine de la

RDP. Au fur et �a mesure que quelques mod�eles provenant de la psychologie et des

sciences sociales ou bien de l'�ethologie ont �et�e incorpor�es au domaine, il a eu lieu

la naissance du sous-domaine des SMA.

Les premi�eres tentatives de r�esoudre un probl�eme de fa�con coop�erative re-

montent aux ann�ees 70. Certainement, une de ces tentatives plus connues est le

syst�eme HEARSAY-II [EHRLR80], un syst�eme pour la reconnaissance de la parole

qui a introduit le mod�ele du tableau noir [EM88]. A la même �epoque, les mod�eles

des acteurs [AH86] et des \beings" [Len75] traitaient des probl�emes suivants : le

contrôle des ressources partag�ees, la complexit�e du contrôle dans les applications

distribu�ees et l'�emergence de formes de comportements complexes �a partir des

interactions tr�es simples.

Plus tard dans les ann�ees 80, l'importance de repr�esenter explicitement au

sein d'un agent les informations sur les autres, dans un contexte de plani�cation,

a �et�e discut�ee pour la premi�ere fois dans [KN80]. L'utilisation des mod�eles des

organisations humaines dans les syst�emes cens�es r�esoudre un probl�eme de fa�con

coop�erative a �et�e propos�ee dans [Fox81]. En ce qui concerne l'allocation de tâches,

le m�ecanisme de n�egociation par contrat, utilisant la m�etaphore �economique du

libre march�e, a �et�e pr�esent�e dans [Smi80]. Pendant ces ann�ees, la programmation

orient�ee objet est devenue populaire [SB83]. Les premi�eres exp�erimentations en

robotique mobile, en utilisant les robots dits r�eactifs sont propos�ees dans [Bro86].

Le mod�ele des syst�emes ouverts, auquel nous imputons une importance fonda-

mentale pour notre recherche, est introduit dans [Hew86]. Finalement, les pre-

miers environnements informatiques pour tester ces id�ees sont apparus, comme

par exemple DVMT [CL83], DPSK [Car87] et MACE [GBH87].

2.1.3 Avantages de l'approche

Une telle approche est d�esirable pour r�esoudre des probl�emes qui sont �a la

fois gros et complexes, dont leur r�esolution utilise des connaissances de di��erentes

domaines, et parfois n�ecessite un traitement g�eographiquement distribu�e. Comme

exemple de cette classe de probl�emes, nous pouvons citer le contrôle de tra�c

a�erien [SC81] et la monitoration de v�ehicules [DLC87]. Du point de vue du calcul,

les avantages d'une approche distribu�ee pour traiter cette classe de probl�emes sont

les suivantes : le contrôle de la complexit�e, l'am�elioration de la r�eponse d�egrad�ee,

le support �a l'�evolution, la possibilit�e d'utiliser des machines moins coûteuses et la

possibilit�e de dupliquer des traitements lorsqu'ils doivent être activ�es dans divers

r�egions di��erentes de l'espace d'entr�ees [Cha81].

Dans notre travail, nous nous int�eressons plutôt �a l'aspect concernant l'�evolu-

tion du syst�eme. Nous montrons comment un m�ecanisme de raisonnement social

peut permettre �a un agent d'adapter son comportement aux sein d'un SMA ouvert,

o�u des agents peuvent entrer et sortir dynamiquement de la soci�et�e.
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2.1.4 Principaux axes de recherche

La recherche en IAD peut être divis�ee en 5 axes de recherche [BG88, chapitre

1] : (i) description, d�ecomposition et allocation de tâches, (ii) interaction, lan-

gage et communication, (iii) coordination, contrôle et comportement coh�erent,

(iv) con
it et incertitude et (v) langages et environnements de programmation.

Dans ce travail, nous nous concentrons particuli�erement dans le premier et

quatri�eme aspects cit�es ci-dessus. En ce qui concerne l'allocation dynamique de

tâches, nous montrons comment un m�ecanisme de raisonnement social peut per-

mettre �a un agent d'in
uencer d'autres agents �a entreprendre des actions qui

lui l'int�eressent pour atteindre ses propres buts. En particulier, nous proposons

l'utilisation d'un mod�ele ascendant (\bottom-up") pour la formation de coalitions,

ce terme �etant d�e�ni avec plus de pr�ecision dans la section 3.2. En ce qui concerne

le con
it et l'incertitude, nous montrons aussi qu'un tel m�ecanisme permet aux

agents de d�etecter des �eventuelles informations incompl�etes ou incorrectes qu'ils

ont les uns sur les autres.

2.1.5 Organisation et interaction entre agents

Pour pouvoir mieux caract�eriser les di��erents travaux dans le domaine de

l'IAD, nous avons besoin d'introduire les deux notions suivantes [Dem94] :

� l'organisation des agents : jusqu'�a pr�esent, il n'y a pas ni une approche ni une

d�e�nition unique pour ce terme dans la communaut�e IAD. N�eanmoins, cette

notion exprime les moyens au travers desquels on peut garantir que chaque

agent fera ce qui doit être fait et dans le bon moment. Plusieurs alternatives

de repr�esentation de cette notion ont �et�e propos�es : structures d'autorit�e et

leurs attributs, structures et leurs tactiques de contrôle associ�es, contraintes

sur les liens de communication et sur le comportement des agents, mod�eles

bas�es sur des paires du type (connaissance, action) etc. Parfois, cette notion

est d�esign�ee par des termes di��erents. Par exemple, dans [Car87], ce que

nous appelons organisation est appel�e contrôle au niveau syst�eme ;

� l'interaction entre agents : dans la communaut�e IAD, et particuli�erement

en SMA, on associe une signi�cation di��erente au terme communication que

celle utilis�ee dans la communaut�e des syst�emes r�epartis. Par exemple, on

adresse des probl�emes tels que la d�e�nition de primitives de communication

qui puissent exprimer la nature de travail coop�eratif et leurs structurations

possibles au sein de protocoles d'utilisation g�en�erale, non n�ecessairement li�es

�a une application particuli�ere. Nous utilisons ainsi le terme interaction pour

faire r�ef�erence �a ces aspects.

Nous montrons dans la section suivante que les moyens par lesquels les agents,

leur organisation et leurs interactions sont con�cues permettent de di��erencier les

deux sous-domaines de l'IAD.
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2.2 R�esolution distribu�ee de probl�emes et syst�emes

multi-agents

Comme nous avons d�ej�a discut�e dans la section 2.1, soit pour des raisons

historiques, soit par des motivations scienti�ques diverses, le domaine de l'IAD

peut être divis�e en deux sous-domaines : la RDP et les SMA. Dans les sous-

sections 2.2.1 et 2.2.2, nous d�ecrivons deux points de vue di��erents concernant les

di��erences entre la RDP et les SMA.

2.2.1 Premi�ere comparaison entre les sous-domaines

Cette premi�ere comparaison entre les sous-domaines, inspir�ee dans [Dem94],

est plutôt li�ee �a notre avis �a l'aspect r�eutilisabilit�e du logiciel.

R�esolution distribu�ee de probl�emes

Le point de d�epart de l'approche RDP est un probl�eme pr�ecis devant être

r�esolu, dont la d�emarche de r�esolution pr�esente les caract�eristiques suivantes :

� le probl�eme est r�esolu par un ensemble d'agents, physiquement distribu�es

dans plusieurs machines interconnect�ees par un r�eseau. Les agents sont

con�cus pour r�esoudre un probl�eme particulier ;

� une organisation est con�cue pour contraindre le comportement des agents.

Cette organisation est d�e�nie compl�etement pendant la phase de conception

du syst�eme ;

� l'interaction entre les agents est faite soit par l'�echange de messages, soit par

le partage d'informations communes. La structuration de ces �echanges est

d�e�nie compl�etement pendant la phase de conception du syst�eme, �etant tr�es

li�ee au mod�ele algorithmique sous-jacent (par exemple, le tableau noir) et

au probl�eme que le syst�eme doit r�esoudre ;

� les agents sont ex�ecut�es de fa�con concurrente, pour augmenter la vitesse de

la r�esolution ;

� les agents coop�erent en partageant diverses parties du probl�eme (des sous-

probl�emes ou des tâches), ou peuvent appliquer des di��erentes techniques

de r�esolution pour une même tâche ;

� il existe un contrôle global, dans la plupart des cas implicite aux agents, qui

garantit la coh�erence du comportement global du syst�eme, selon l'organisa-

tion pr�evue au d�epart. Ce contrôle peut être impl�ement�e soit de fa�con cen-

tralis�ee (par la cr�eation d'un agent responsable par la gestion du syst�eme)

soit de fa�con distribu�ee.
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Figure 2.1 : Approche r�esolution distribu�ee de probl�emes

L'approche RDP est pr�esent�ee dans la �gure 2.1. Du point de vue de concep-

tion du syst�eme, les agents n'existent pas a priori : leur conception, ainsi que celle

de leur organisation et de leurs interactions est due �a l'existence d'un probl�eme

que le syst�eme doit r�esoudre. La r�eutilisabilit�e des agents, de leurs interactions et

de leur organisation n'est donc pas possible. En quelque sorte, nous pouvons con-

sid�erer les syst�emes de RDP comme une croisement des techniques des domaines

des syst�emes r�epartis et de l'IA, qui appliquent des techniques de coordination

et synchronisation d�evelopp�ees par le premier domaine [Fer93] pour int�egrer des

syst�emes d�evelopp�es selon les d�emarches de conception du deuxi�eme.

Syst�emes multi-agents

La probl�ematique scienti�que abord�ee par les SMA est di��erente. Les SMA

abordent l'�etude de l'activit�e des agents autonomes dans un univers multi-agent.

Par autonome, nous voulons dire ici que les agents ont une existence propre, in-

d�ependamment de l'existence des autres agents [DM90b]

2

. Comme il n'existe pas

a priori un probl�eme que le syst�eme est cens�e r�esoudre, il s'agit d'�etudier des

mod�eles g�en�eraux �a partir desquels nous pouvons concevoir les agents (consid�er�es

2

Nous analysons plus en d�etail les di��erentes signi�cations associ�ees au terme autonomie dans

la section 4.2.
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ici comme capables de r�ealiser certains traitements

3

), les organisations et les in-

teractions, de fa�con �a pouvoir les instancier lorsqu'on doit r�esoudre un probl�eme

particulier. Autrement dit, on con�coit les moyens au travers desquels on peut as-

surer que ces agents vont coop�erer les uns avec les autres pour r�esoudre un certain

probl�eme, lorsque celui-ci est pos�e au syst�eme.

Du point de vue de la conception d'un tel syst�eme, nous avons les caract�eris-

tiques suivantes :

� les agents sont con�cus ind�ependamment d'un probl�eme particulier devant

être r�esolu, ceux-ci permettent la mise en �uvre d'une sp�eci�cation fonc-

tionnelle : il s'agit de concevoir un agent capable de r�ealiser un certain

traitement et non d'un agent capable de r�ealiser ce traitement exclusive-

ment au sein d'une application cible particuli�ere ;

� la conception des interactions entre agents est elle-aussi r�ealis�ee ind�epen-

damment d'une application cible particuli�ere. En particulier, nous pouvons

d�evelopper des protocoles d'interaction assez g�en�eriques, qui peuvent être

r�eutilis�es dans d'autres applications similaires. Un protocole doit n�eanmoins

être instanci�e pour pouvoir être utilis�e dans une application ;

� la même discussion concernant les protocoles d'interaction s'applique �a la

conception des organisations. Normalement, on distingue les fonctionnalit�es

n�ecessaires �a une r�esolution particuli�ere des agents qui vont e�ectivement les

e�ectuer ;

� pendant la phase de r�esolution du syst�eme, les agents exploitent leurs repr�e-

sentations locales des protocoles d'interaction et des organisations. De cette

mani�ere, il n'existe pas de contrôle global du syst�eme, celui est totalement

d�ecentralis�e chez les agents [DM90a].

L'approche SMA est pr�esent�ee dans la �gure 2.2. Du point de vue de con-

ception du syst�eme, les agents, les organisations et les interactions sont con�cus

ind�ependamment d'un probl�eme particulier devant être r�esolu. Il devient donc pos-

sible de r�eutiliser ces composantes pour concevoir des applications similaires. Les

agents, dynamiquement, vont instancier les organisations et interactions lorsqu'un

probl�eme est pos�e au syst�eme. En quelque sorte, certaines propri�et�es globales du

syst�eme qui �etaient totalement d�evelopp�ees par le concepteur et li�es aux mod�eles

algorithmiques sous-jacents dans une approche RDP sont maintenant explicites et

exploitables par les agents eux-mêmes.

Remarques

Notre travail se positionne dans le domaine des SMA avec cette perspective.

Nous ne nous int�eressons pas cependant dans cette th�ese �a proposer un mod�ele

3

Nous proposons dans la section 2.3.1 une d�e�nition d'agent qui illustre bien cet aspect.
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Figure 2.2 : Approche syst�eme multi-agents

d�etaill�e d'interactions entre agents. La base th�eorique utilis�ee dans la plupart

des travaux dans ce domaine est la th�eorie des actes de langage [Sea69], comme

par exemple dans [CD90, Sin91, CW92]. N�eanmoins, nous avons particip�e �a

quelques travaux sur ce sujet d�ecrits dans [PBS93], dont l'�evolution est pr�esent�ee

dans [DBK94a, Dem95]. Nous les expliciterons dans le chapitre 11 lorsque nous

d�ecrirons les protocoles d'interaction utilis�es dans le syst�eme DEPINT.

Ce qui nous int�eresse plutôt c'est de proposer un mod�ele pour la cr�eation dy-

namique d'organisations entre agents, selon nos objectifs pr�esent�es dans la section

1.2. Les aspect g�en�eraux sur un mod�ele de ce type sont pr�esent�es dans la chapitre 3

suivant, et l'utilisation de la notion de d�ependance pour les concevoir est d�etaill�ee

dans la partie II du manuscrit.

En�n, il faut noter que selon cette perspective d'analyse, l'hypoth�ese de bien-

veillance n'est pas du tout abord�ee. D'ailleurs, nous croyons plutôt qu'elle est

consid�er�ee implicitement comme valable. N�eanmoins, cette notion peut aussi être

utilis�ee pour di��erencier ces sous-domaines, comme nous le montrons dans la suite.

2.2.2 Deuxi�eme comparaison entre les sous-domaines

Cette deuxi�eme comparaison entre les sous-domaines, propos�ee dans [DR94],

est plutôt li�ee �a notre avis �a l'aspect bienveillance des agents.
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Les trois relations possibles

Dans [DR94], trois relations possibles entre la RDP et les SMA sont pr�esent�ees :

� la RDP comme sous-ensemble des SMA : nous pouvons consid�erer la RDP

comme un cas particulier des SMA o�u quelques hypoth�eses sont valables :

? l'hypoth�ese de bienveillance : des agents veulent a priori s'aider les uns

les autres, ils ne se posent jamais la question de pourquoi ils doivent

coop�erer avec des autres agents

4

;

? l'hypoth�ese de but commun : pour ra�ner l'hypoth�ese pr�ec�edente, nous

pouvons consid�erer que tous les agents ont a priori un même but com-

mun ;

? l'hypoth�ese de la conception centralis�e : cette notion est plus r�ecente,

et concerne le fait qu'un tel syst�eme est con�cu par un (groupe de)

concepteur(s), dont l'objectif est de r�esoudre un probl�eme d�etermin�e ;

� les SMA comme base pour la RDP : selon ce point de vue, les SMA �etu-

dient certaines propri�et�es internes aux agents. Par exemple, la d�ecision de

coop�erer ou non et l'honnêtet�e des agents pour communiquer certaines don-

n�ees. Ces propri�et�es, impl�ement�es de fa�con d�ecentralis�ee chez les agents,

peuvent fournir une base SMA pour la conception des interactions et or-

ganisations des agents au sein d'un syst�eme devant r�esoudre un probl�eme

particulier, utilisant des techniques de la RDP ;

� la RDP et les SMA comme domaines de recherche compl�ementaires : même

si nous consid�erons les deux points de vue pr�ec�edents, parfois il est impossible

�a un observateur ext�erieur de discerner s'il s'agit d'un syst�eme con�cu selon

l'approche RDP ou l'approche SMA. Ce fait montre qu'il est peut être plus

convenable de distinguer les sous-domaines non pas par l'observation du

comportement global du syst�eme mais par les motivations scienti�ques et

techniques des concepteurs et par la nature des exp�erimentations envisag�ees.

Les auteurs proposent la table 2.1 pour caract�eriser les centres d'int�erêt et les

d�emarches scienti�ques de ces deux sous-domaines. Selon leur analyse, l'approche

RDP a comme centre d'int�erêt l'obtention de certaines propri�et�es au niveau sys-

t�eme (telles que l'e�cacit�e et la robustesse) �a partir des agents pr�e-d�e�nis, en

consid�erant un environnement variable. Pour sa part, l'approche SMA s'int�eresse

plutôt �a l'obtention de certaines propri�et�es au niveau syst�eme �a partir d'agents

dont les propri�et�es individuelles peuvent changer, en consid�erant quelques classes

d'environnements pr�e-�etablis. Dans aucun cas, les propri�et�es du syst�eme sont

variables, ce qui les a amen�e �a d�e�nir une troisi�eme ligne dans ce tableau.

4

Nous caract�erisons cette notion de bienveillance sur une autre perspective dans le chapitre 4.
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Sous-Domaine Agent Environnement Syst�eme

SMA variable �x�e �x�e (interne)

RDP �x�e variable �x�e (externe)

? �x�e �x�e variable

Table 2.1 : Comparaison entre les approches RDP et SMA [DR94]

Remarques

Nous croyons d'abord que les aspects �enum�er�es ci-dessus expriment bien les

di��erences entre les deux approches, de fa�con compl�ementaire �a ceux que nous

avons pr�esent�es dans la section pr�ec�edente. Cette analyse est bien fond�ee, et

m�erite d'être salu�ee comme un premier essai pour caract�eriser plus proprement

la di��erence entre la RDP et les SMA. En particulier, elle prend en compte la

notion de bienveillance, absente de notre premi�ere analyse, et que nous consid�erons

comme fondamentale, selon notre principe 1.

En ce qui concerne la table 2.1, tandis que l'analyse de la RDP est assez

correcte, �a notre avis elle est un peu restrictive dans le cas des SMA, pour les trois

raisons suivantes :

� nous ne sommes pas d'accord sur le fait que le but scienti�que de l'approche

SMA est toujours celui d'obtenir quelques propri�et�es pr�e-�etablies au niveau

d'un syst�eme. Par exemple, dans une perspective SS, introduite dans la

section 1.4.1, il n'existe aucune notion pr�e-�etablie d'un comportement global

atteint par un syst�eme. A notre avis, les auteurs adoptent donc une vision

r�eductrice du domaine des SMA ;

� nous concevons les SMA comme des syst�emes ouverts tels que nous les avons

d�e�nis et cet aspect est absent de ce tableau ;

� l'aspect concernant la r�eutilisabilit�e de syst�emes telle que nous l'avons ex-

prim�e dans la section pr�ec�edente n'est gu�ere consid�er�e dans cette analyse.

2.2.3 Approche Suivie

Nous croyons que ces deux points de vue sont en quelque sorte compl�emen-

taires l'un �a l'autre. Ainsi, nous adoptons dans notre d�emarche quelques id�ees

des deux que nous croyons essentiels pour atteindre nos objectifs. D'une part,

d�es le d�ebut, nous avons adopt�e le principe de non-bienveillance (P1). D'autre

part, notre m�ecanisme de raisonnement social est con�cu comme �etant un parmi

plusieurs m�ecanismes internes d'un agent. Ainsi, il est cens�e être r�eutilisable dans

un contexte plus large, car nous ne consid�erons pas que les agents doivent être

homog�enes en ce qui concerne leur constitution interne. Nous pouvons consid�erer

notre m�ecanisme comme la mise en �uvre d'une m�ethode d�ecentralis�ee pour la
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formation dynamique d'organisations. Nous exploitons ces deux aspects plus en

d�etail dans le chapitre 3 suivant.

2.3 Mod�eles d'agents en univers multi-agents

Dans cette section, nous pr�esentons deux d�e�nitions possibles d'agent. Nous

montrons aussi qu'il existe deux approches compl�ementaires pour les mod�eliser,

en ce qui concerne leur granularit�e. En�n, nous pr�esentons quelques exemples

d'applications qui ont �et�e d�evelopp�es dans le cadre de ce domaine de recherche.

2.3.1 D�e�nition d'un agent

Actuellement, nous ne trouvons pas dans la litt�erature une d�e�nition d'agent

globalement accept�ee par la communaut�e de recherche. Nous adoptons ici deux

d�e�nitions, �a notre avis compl�ementaires.

Une premi�ere d�e�nition tr�es g�en�erale est propos�e dans [FG91], bas�ee sur ses

traitements internes :

\On appelle agent une entit�e r�eelle ou abstraite qui est capable d'agir sur elle-

même et son environnement, qui dispose d'une repr�esentation partielle ce cet en-

vironnement, qui, dans un univers multi-agent, peut communiquer avec d'autres

agents, et dont le comportement est la cons�equence de ces observations, de sa con-

naissance et des interactions avec des autres agents."

Nous pouvons noter que cette d�e�nition est tr�es g�en�erale. En particulier, les

types des interactions entre des agents ne sont pas compl�etement d�e�nis, ainsi que

leur granularit�e. Par ailleurs, la notion d'autonomie est absente de cette d�e�nition.

Comme nous le verrons plus tard, nous l'introduirons dans la section 4.2 en nous

inspirant de [DM90b] et [Cas90].

En consid�erant un autre aspect, celui de l'identit�e d'un agent, nous pouvons

donner une deuxi�eme d�e�nition, inspir�ee par [Gas92a] :

\Un agent est une entit�e �a laquelle nous pouvons associer une identit�e unique,

et qui est capable de fournir des traitements de calcul. Un agent peut être consi-

d�er�e comme �etant un moyen qui produit un certain nombre d'actions �a partir des

connaissances et m�ecanismes internes qui lui sont propres."

Selon cette d�e�nition, un agent est une entit�e ins�ecable. Nous croyons que cette

d�e�nition est compl�ementaire �a la premi�ere pr�esent�ee ci-dessus. A notre avis, elle

est tr�es bien adapt�ee �a l'aspect r�eutilisabilit�e du logiciel que nous avons abord�e

dans la section 2.2.1.

Nous croyons que ces d�e�nitions sont compl�ementaires, car elles adressent des

aspects di��erents. Nous en allons tenir compte de ces deux d�e�nitions lorsque

nous d�e�nissons notre mod�ele d'agent dans le chapitre 3.
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2.3.2 Agents cognitifs et agents r�eactifs

Comme nous avons cit�e dans la section 2.1, la m�etaphore d'intelligence utilis�ee

dans les SMA est celle du comportement social. Un comportement social \intelli-

gent" peut apparâ�tre dans des soci�et�es o�u ses membres sont de agents tr�es simples,

�a �n grain ou dans des soci�et�es o�u ses membres sont des entit�es complexes, �a gros

grain. Nous appelons ces premiers agents r�eactifs et ces derniers agents cognitifs.

Agents r�eactifs

Des agents r�eactifs sont fond�es sur des mod�eles d'organisations biologiques ou

�ethologiques, comme les soci�et�es de fourmis. Dans ces soci�et�es, nous pouvons ob-

server l'�emergence de quelques comportements \intelligents", rendus \�evidents"

au niveau de la soci�et�e, mais non pas au niveau agent. Par exemple, une colonie

de fourmis semble avoir un comportement intelligent en recherchant de la nourri-

ture, même si nous ne consid�erons pas une fourmi toute seule comme une entit�e

\intelligente".

Un agent r�eactif fonctionne selon un mod�ele stimulus-r�eponse. Sa repr�esenta-

tion de l'environnement et des autres agents n'est pas explicite, il n'est capable ni

de se rappeler de ce qu'il est arriv�e dans le pass�e, ni de plani�er ses actions dans

le futur. Chaque agent prend connaissance des actions et des comportements des

autres en percevant les modi�cations dans l'environnement. Il n'y a pas de com-

munication directe entre des agents. Normalement, les soci�et�es d'agents r�eactifs

sont compos�es par un grande nombre d'agents, dans l'ordre de milliers.

Nous ne nous int�eressons pas dans cette th�ese �a ce type d'agents et de soci�et�es

5

.

Cependant, beaucoup de chercheurs ont travaill�e selon cette perspective, en pro-

posant des mod�eles plutôt g�en�eraux comme l'architecture de subsumption [Bro86],

les actions situ�ees [RK86, WG95], le mod�ele PACO [Dem91, Dem93], l'eco-r�esolu-

tion [FJ91, DD92], l'�ethomod�elisation [Dro93], et les syst�emes t�eleo-r�eactifs [Nil94].

Agents cognitifs

Des agents cognitifs sont fond�es sur des mod�eles d'organisations sociales hu-

maines, telles que les groupes, les hi�erarchies et les march�es. Les agents ont une

repr�esentation explicite de l'environnement et des autres agents. Au contraire des

agents r�eactifs, ils ont une m�emoire, c'est-�a-dire qu'ils peuvent raisonner sur le

pass�e et plani�er leurs actions dans le futur. En ce qui concerne leurs interactions,

ils communiquent directement, par l'envoi de messages. Ainsi, selon notre point

de vue, leurs activit�es de perception et de communication sont distinctes, con-

trairement aux agents r�eactifs. Typiquement, le nombre d'agents dans une soci�et�e

de ce type n'est pas tr�es grand, de l'ordre d'une ou deux dizaines.

5

Pour cette raison, nous utilisons le terme agent tout court comme synonyme d'agent cognitif

dans tout le reste de ce manuscrit. Quand nous aurons besoin de faire r�ef�erence aux agents

r�eactifs, nous les d�esignerons explicitement.
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Il existe plusieurs mod�eles d'agents cognitifs dans la litt�erature. Quelques uns

s'int�eressent au niveau purement formel, dont l'objectif principal est celui de ca-

ract�eriser et mod�eliser les attitudes mentales d'un agent ou d'un groupe d'agents,

telles que les buts [Wai94b], les intentions et les engagements [CL87, CL90, KP93,

LCN90], les plans [GS90, Pol86, Pol90, RGS92] et les conventions [Jen93]. Une

mod�elisation th�eorique compl�ete d'un agent est pr�esent�e dans [Wer89, Woo92].

Quelques autres s'adressent au niveau algorithmique, en proposant des archi-

tectures permettant d'impl�ementer les divers m�ecanismes internes d'un agent

[Lev90, OC91, BS92, Boi93, BD94c], et �nalement nous pouvons trouver une fu-

sion des deux approches, comme dans [Gas94] et aussi dans notre travail, comme

nous le verrons dans la suite.

Agents mixtes

La di��erence entre des agents r�eactifs et des agents cognitifs peut être ex-

pliqu�ee par le compromis e�cacit�e/complexit�e. Du fait que leur comportement

est totalement \câbl�e", les agents r�eactifs ont une performance plus e�cace en ce

qui concerne le temps de r�eponse du syst�eme. D'ailleurs, les premiers syst�emes

multi-agents r�eactifs sont issus des domaines tels que la robotique et les syst�emes

temps-r�eel, o�u le temps de r�eponse joue un rôle crucial. N�eanmoins, l'absence

de d�elib�eration peut limiter les comportements de tels syst�emes. Nous sommes

d'accord avec [BD94a], o�u on a�rme que le probl�eme majeur n'est pas de savoir

s'il doit y avoir ou non de d�elib�eration au sein d'un syst�eme, la question est de

comment nous pouvons la contrôler. Dans ce travail-l�a, ainsi que dans [RW91], on

propose quelques m�ecanismes de m�eta-raisonnement, fond�es sur l'utilit�e esp�er�ee

d'un traitement (cf. section 4.1.2).

Dans le domaine des SMA, nous pouvons aussi observer quelques propositions

de mod�eles d'agents mixtes, comme ceux d�ecrits dans [CGHH89, Fer92, BD94d,

OD94]. Dans [Rod94], l'auteur pr�esente un excellent �etat de l'art sur ce sujet.

2.3.3 Exemples d'applications

En consid�erant les SMA r�eactifs, nous pouvons trouver des exemples de sys-

t�emes dans divers domaines d'application telles que la g�en�eralisation cartogra-

phique [BDA95], la simulation de particules [BJV94], la simulation de v�ehicules

autonomes [FD90, HDL92] et la robotique mobile [Ste90] ou de manipulation

[OPP94].

De même, pour les SMA cognitifs, les domaines d'application sont aussi nom-

breux, nous pouvons citer la reconnaissance du langage naturel [Ste93], les tuteurs

intelligents [CGR92], la vision par ordinateur [BD94c], la robotique [OCR91], des

syst�emes d'automation industrielle [JW92] et les t�el�ecommunications [KDEQ95].

Finalement, ces derni�eres ann�ees, nous pouvons trouver des travaux centr�es

plutôt sur un autre aspect : des agents comme �etant des assistants personnels d'un

être humain, en les aidant �a r�ealiser des tâches telles que la recherche d'informa-
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tions [ELS92, EW94], le �ltrage d'informations [Mae94] et la d�etermination de

l'emploi du temps [MCF

+

94].

2.4 Synth�ese

Dans ce chapitre, nous avons montr�e que la fa�con dont l'organisation des agents

est con�cue est tr�es di��erente entre les deux approches RDP et SMA. Tandis

que dans les syst�emes de RDP, celle-ci est souvent implicite et li�ee aux mod�e-

les algorithmiques sous-jacents, dans les SMA, celle-ci devient un objet d'�etude

de premi�ere importance, cens�e être r�eutilisable dans un contexte d'applications

plus large. Nous avons montr�e aussi que dans un niveau d'abstraction plus haut,

l'hypoth�ese de bienveillance joue un rôle aussi important pour caract�eriser la dif-

f�erence entre ces deux sous-domaines.

Notre travail s'inscrit ainsi dans un perspective de SMA ouverts, comme d�ecrit

dans la section 2.1. Dans le chapitre suivant, nous d�ecrivons comment des agents

peuvent concevoir eux-mêmes, de fa�con dynamique et d�ecentralis�ee, l'organisation

d'une soci�et�e. Nous proposons l'utilisation d'un m�ecanisme de raisonnement social

pour cette tâche, celui-ci cens�e être r�eutilisable dans plusieurs mod�eles d'agents

di��erents, en ne supposant pas qu'ils soient bienveillants, comme nous l'avons

exprim�e dans la section 2.2.3.



Chapitre 3

Conception des organisations

Dans ce chapitre, nous d�ecrivons notre approche pour concevoir l'organisation

d'un SMA ouvert. Cette conception est r�ealis�ee de fa�con dynamique et d�ecen-

tralis�ee. La m�ethode que nous proposons est bas�ee sur la formation de coalitions

entre agents. Dans cette m�ethode, nous ne supposons pas que les agents soient

toujours bienveillants.

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Dans la section 3.1, nous pr�esen-

tons deux types d'approches pour concevoir des organisations : l'approche statique

et l'approche dynamique. Nous justi�ons que dans notre contexte, l'approche dy-

namique est plus appropri�ee, et nous d�ecrivons une m�ethode de formation dy-

namique de coalitions dans la section 3.2. Dans la section 3.3, nous montrons

qu'un m�ecanisme de raisonnement social tel que nous le proposons est essentiel

pour permettre aux agents de former dynamiquement les coalitions entre eux. En-

�n, nous terminons ce chapitre en pr�esentant respectivement dans les sections 3.4

et 3.5 nos mod�eles d'agent et de soci�et�e qui permettent la mise en �uvre de la

m�ethode propos�ee.

3.1 Approche statique et approche dynamique

A partir des �etudes empiriques �a grande �echelle dans les organisations hu-

maines, deux propri�et�es concernant ces derni�eres ont �et�e prouv�ees [Gal73] : (i)

�etant donn�ee un probl�eme, il n'existe pas une organisation unique qui optimise

sa r�esolution et (ii) les organisations ne sont pas �equivalentes par rapport �a leur

e�cacit�e de r�esoudre un probl�eme. Dans ce travail, l'auteur propose une th�eorie

appel�ee th�eorie des contingences pour permettre �a une organisation de s'adapter

aux incertitudes qui peuvent avoir lieu pendant l'ex�ecution de diverses tâches.

Dans ce contexte-l�a, une incertitude exprime le fait que pendant l'ex�ecution d'une

tâche, on peut avoir besoin d'informations qui n'�etaient pas disponibles au mo-

ment de sa plani�cation. Autrement dit, des liens d'autorit�e et de communication

sont cr�ees dynamiquement pour faire face �a ce genre de probl�emes.

Des �etudes plus r�ecentes montrent [HH94] qu'en e�et dans les entreprises per-
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formantes coexistent deux types d'organisations : (i) celle qui est formelle, dont

l'objectif est de guider ses membres �a une attitude de collaboration et (ii) celle qui

est informelle, o�u la collaboration entre des individus est faite de fa�con spontan�ee.

Pour faire r�ef�erence �a cette derni�ere, on parle de l'�emergence

1

des communaut�es

de la pratique (\communities of practice").

De fa�con analogue, nous pouvons trouver dans la litt�erature de l'IAD deux

types d'approches pour la conception des organisations d'une soci�et�e d'agents :

� l'approche statique : selon cet approche, les liens d'autorit�e et de commu-

nication entre des agents, que l'on connâ�t tous a priori, sont compl�etement

d�e�nis pendant la phase de conception du syst�eme. Ils servent �a �etablir un

moyen de contrôle global de la soci�et�e, en la conduisant �a un comportement

cens�e r�esoudre un probl�eme. Un exemple de cette approche est le syst�eme

MAVI [BD94c]. Quelques travaux se consacrent �a l'�etude de la dynamique de

ces organisations, c'est-�a-dire comment celles-ci peuvent être chang�es pen-

dant la phase de r�esolution de probl�eme a�n d'augmenter l'e�cacit�e globale

du syst�eme [MIT90, IGY92, LS95] ;

� l'approche dynamique : selon cette approche, les liens d'autorit�e et de com-

munication ne sont pas pr�e-�etablis entre les agents. Ces liens sont cr�ees de

fa�con dynamique, lorsque les agents cherchent �a atteindre leurs propres buts.

Un exemple de cette approche sont les divers mod�eles d'interaction bas�es sur

la th�eorie des jeux [RZ94].

En ce qui concerne nos objectifs scienti�ques pr�esent�es dans le chapitre 1, une

approche statique pour la conception des organisations ne nous convient pas pour

les raisons suivantes :

� comme nous nous pla�cons dans un contexte d'un SMA ouvert, nous ne pou-

vons d�e�nir a priori les savoir-faire des agents qui font partie de la soci�et�e ;

� nous n'adoptons pas l'hypoth�ese de bienveillance, nous ne consid�erons pas

que les agents ont un but commun a priori, et donc l'approche statique ne

peut pas être appliqu�ee, car elle suppose que les agents vont contraindre leur

comportement selon une organisation pr�e-�etablie de la soci�et�e ;

� nous voulons utiliser notre mod�ele de raisonnement social aussi dans une

perspective SS, et nous montrons dans la section 4.1.1 que les mod�eles

1

Nous voulons faire ici une petite remarque d'ordre terminologique. D'autres auteurs sans

doute d�esigneraient ce que nous appelons l'approche dynamique par le terme \�emergence". Nous

�evitons explicitement l'utilisation de ce terme, car �a notre avis une notion sous-jacente de non-

controlabilit�e ou bien de \d�ecouverte" lui est implicitement associ�e. Nous le croyons plus appro-

pri�e dans une perspective SS, ou l'observateur externe d'un syst�eme se \surprend" en voyant que

quelques organisations ont lieu dynamiquement. D'ailleurs, c'est pour cette raison que l'utilisation

du terme dans le domaine des SMA est plutôt associ�e �a syst�emes r�eactifs [LS95, pages 30-31].

Comme notre approche est dirig�ee soit �a une perspective SS soit �a une perspective RP, nous

pr�ef�erons utiliser le terme formation dynamique pour la caract�eriser.
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d'interaction sociale bas�es sur des structures organisationelles pr�esentent

certains inconv�enients �a cet �egard.

Par cons�equent, nous ne nous int�eressons pas dans cette th�ese �a pr�esenter

l'approche statique pour la conception des organisations. Une discussion plus

pointue sur ce sujet peut être trouv�ee dans [Gal73, Fox81, Mal87, MIT90, Bou92,

Gas92b, IGY92, Car92, CFO

+

93, YM93, CCC93]. Un excellent �etat de l'art sur

ce sujet est pr�esent�e dans [LS95].

3.2 Coalitions entre agents

Dans notre contexte, nous utilisons ainsi une approche dynamique pour la con-

ception des organisations. Nous supposons que les agents forment dynamiquement

des coalitions quand ils croient qu'il est n�ecessaire de travailler de fa�con coop�e-

rative pour atteindre un certain but. Nous nous inspirons dans le mod�ele formel

de r�esolution coop�erative de probl�emes propos�e dans [WJ94], qui comprend les

quatre phases suivantes, repr�esent�ees dans la �gure 3.1 :

1. reconnaissance du potentiel de coop�eration : une r�esolution de probl�eme

coop�erative commence quand un agent reconnâ�t le potentiel pour une action

coop�erative ; cette reconnaissance est due au fait que l'agent a un but �a

atteindre lequel il ne peut pas atteindre tout seul ou bien parce qu'il pr�ef�ere

l'atteindre en coop�erant avec d'autres agents ;

2. formation d'une coalition : pendant cette phase, l'agent qui a reconnu le

potentiel de coop�eration demande de l'aide aux autres, en communiquant

avec eux. Si cette phase est bien r�eussie, nous aurons comme r�esultat la

formation d'une coalition, c'est-�a-dire la formation d'un groupe d'agents

ayant un engagement commun pour une certaine action collective ;

3. formation de plan : pendant cette phase, les agents essaient de n�egocier un

plan commun pour atteindre le but d�esir�e. Un m�ecanisme de n�egociation

permet aux agents de montrer leurs pr�ef�erences par rapport au plan devant

être choisi ;

4. action de la coalition : apr�es avoir �et�e choisi, le plan est ex�ecut�e par des

agents, qui maintiennent une relation tr�es stricte entre eux. Des conventions

sont suivies pour assurer une coordination des divers actions et pour d�etecter

la �n de l'activit�e commune (par exemple lorsqu'un agent d�etecte que le but

a �et�e atteint).

Une fois que l'activit�e commune est termin�ee, la coalition disparâ�t, et le cycle

recommence.

Par notre principe de non-bienveillance (P1), nous ne consid�erons pas que les

agents qui re�coivent une proposition de formation de coalition doivent n�ecessaire-

ment l'accepter. Lorsqu'une telle proposition est refus�ee, l'agent qui l'a envoy�ee
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Reconnaissance du potentiel
de coopération

Formation d’ une coalition

Formation de planAction de la coalition

Figure 3.1 : Formation de coalitions

essaie d'en former une autre, avec d'autres partenaires. En ce qui concerne cet

aspect, les auteurs de ce mod�ele n'expliquent pas ni pourquoi un agent �a qui

une proposition de formation de coalition a �et�e envoy�e peut vouloir l'accepter ni

pourquoi un agent peut vouloir aussi refuser d'en faire partie [WJ94, page 22].

Nous montrons dans la partie II de ce manuscrit que les relations et situations

de d�ependance peuvent expliquer ces aspects. D'une part, un agent peut bien

refuser de faire partie d'une coalition car il pr�ef�ere faire partie d'une autre. D'autre

part, une relation de d�ependance bilat�erale peut justi�er le fait qu'un agent adopte

le but d'un autre, et de cette fa�con accepte de faire partie d'une coalition.

Dans la suite du manuscrit, nous allons ainsi utiliser le terme coalition pour

d�esigner cette notion d'organisation cr�e�ee et d�etruite dynamiquement.

3.3 Importance du raisonnement social

Le mod�ele de formation de coalitions propos�e dans la section pr�ec�edente sup-

pose implicitement que les agents exploitent une repr�esentation qui leur est interne

concernant certaines propri�et�es des autres, comme par exemple leur savoir-faire,

pour leur permettre de d�etecter un �eventuel potentiel de coop�eration. Dans le con-

texte d'un SMA ouvert, cette repr�esentation doit être mise �a jour dynamiquement,

car des agents peuvent y sortir ou y entrer d'une fa�con non-pr�evisible.

Comme nous l'expliquerons plus tard, dans la section 5.1.2, nous n'adoptons

pas l'hypoth�ese que les informations qu'un agent poss�ede sur les autres sont tou-

jours correctes et compl�etes. Ainsi, nous croyons que la proc�edure de formation de

coalition, plus particuli�erement lorsque cette derni�ere n'est pas r�eussie, peut servir

comme une source d'activation pour la r�evision de croyances. Par cons�equent, il

existe une autre raison pour laquelle un agent peut refuser de faire partie d'une

coalition : lorsqu'il n'a pas le savoir-faire sur lequel la proposition faite a �et�e bas�e.

De cette fa�con, l'agent qui a envoy�e la proposition doit r�eviser sa repr�esentation

de l'autre

2

, comme nous l'avons exprim�e dans la section 1.2.

En nous rappelant notre d�e�nition de raisonnement social pr�esent�ee dans la

2

Ici, selon notre principe de la sinc�erit�e (P2), nous supposons que les agents ne disent que la

v�erit�e �a propos de leurs savoir-faire.
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section 1.2, il devient clair qu'un m�ecanisme capable de repr�esenter, raisonner et

r�eviser les informations sur les autres est essentiel pour pouvoir mettre en �uvre

une telle proc�edure de formation de coalitions.

3.4 Mod�ele d'agent

En consid�erant la premi�ere d�e�nition d'agent donn�ee dans la section 2.3.1, un

agent doit être capable de r�ealiser plusieurs traitements. Dans le contexte de notre

�etude, un de ces traitements consiste �a raisonner sur les autres, et pour cela un

agent doit être capable de repr�esenter en interne certaines de leurs propri�et�es.

Nous appelons description externe la repr�esentation qu'un agent a des autres

3

[DM91, PLE92]. Nous ne voulons pas discuter en ce moment quelles sont les

propri�et�es envisageables pour bien permettre de caract�eriser un agent face aux

autres, cette discussion sera faite dans la section 5.1.

Nous nous sommes inspir�es du mod�ele d'agent ASIC [Boi93, BD94b] pour

concevoir notre mod�ele d'agent. Comme notre objectif scienti�que n'est que celui

de montrer l'int�erêt du m�ecanisme de raisonnement social, nous avons utilis�e une

version tr�es simpli��ee de ce mod�ele

4

. Notre mod�ele d'agent est d�e�ni de la fa�con

suivante :

D�e�nition 3.4.1. SoitM

Ag

= fW;A; IS; perceive; receive; reason; decide; update;

send; actg un mod�ele pour caract�eriser le comportement d'un agent, tel que :

� W d�esigne son environnement, c'est-�a-dire, les entit�es passives du monde

ext�erieur avec lesquelles l'agent est en relation ;

� A d�esigne les autres agents faisant partie de la soci�et�e ;

� IS = fRS;DS;CSg d�esigne son �etat interne, compos�e par :

3

D'autres auteurs appellent cette repr�esentation mod�ele d'accointances. Initialement,

l'expression description externe �etait associ�ee �a un niveau d'abstraction qui \caract�erise le sys-

t�eme fonctionnellement, essentiellement par rapport �a son environnement, �a l'aide d'un ensemble

d'entr�ees/sorties" [PLE92, page 3]. Nous utilisons ce terme di��eremment, car nous croyons que

l'expression d�esigne bien le fait que le niveau de description que les agents utilisent pour repr�esen-

ter les autres n'est pas le même que celui utilis�e pour les d�ecrire selon un point de vue interne,

c'est-�a-dire, ses traitements, ses connaissances etc. Dans un certain sens, c'est bien au niveau de

connaissances [New82] que nous situons cette description.

4

Par rapport au mod�ele pr�esent�e dans [Boi93, page 107], nous avons fusionn�e les fonctions

appel�es capteur et interpr�etation dans perceive, ex�ecution et e�ecteur dans act, r�ecepteur et

interpr�etation dialogue dans receive, ex�ecution dialogue et �emetteur dans send et �nalement

d�ecision et engagement dans decide. La fonction update n'existait pas dans le mod�ele, et nous

la consid�erons comme distincte de la fonction reason, puisqu'il ne s'agit pas d'inf�erer des nou-

velles croyances. Nous avons aussi simpli��e la description des �etats internes. Par ailleurs, dans

les conclusions de ce travail [Boi93, page 228], l'auteur cite comme perspective l'utilisation de

son mod�ele pour exprimer ce qu'il appelle le contrôle social, r�ealis�e par un traitement appel�e

organisation, qui n'a pas �et�e tr�es d�evelopp�e dans le cadre du travail en question. Nous croyons

que notre m�ecanisme de raisonnement social adresse justement cet aspect-l�a.
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? un �etat de raisonnement RS, qui contient ses croyances courantes ;

? un �etat de d�ecision DS, qui contient les possibles suites d'actions qui

peuvent être choisies dans un moment d�etermin�e ;

? un �etat d'engagement CS, qui pr�ecise quel est la suite d'action choisie

dans un moment pr�ec�edent, en �etablissant des contraintes qui y doivent

être appliqu�ees depuis. Il s'agit, par exemple, de pr�eciser que dans un

moment un agent est engag�e �a poursuivre un tel but ou bien qu'il est

engag�e �a ex�ecuter un tel plan ;

� perceive :W x A 7! RS est une fonction qui permet �a un agent de percevoir

son environnement et les autres agents

5

;

� receive : A 7! RS est une fonction qui permet �a un agent de mettre �a jour

son �etat de raisonnement �a partir des informations qui lui sont commu-

niqu�ees par d'autres agents ;

� reason : RS x CS 7! DS est une fonction qui permet �a un agent d'inf�erer un

ensemble de suite d'actions possibles �a partir de de son �etat de raisonnement

et de son �etat d'engagement courant ;

� decide : DS 7! CS est une fonction qui permet �a un agent de d�ecider quelle

suite d'actions il doit suivre ;

� update : CS 7! RS est une fonction qui permet �a un agent de mettre �a jour

son �etat de raisonnement, dans le cas o�u celui-ci a des croyances inconsis-

tantes ;

� send : CS 7! A est une fonction qui permet �a un agent d'envoyer des mes-

sages aux autres agents ;

� act : CS 7! W est une fonction qui permet �a un agent d'agir sur son envi-

ronnement.

En ce qui concerne leur description interne, les agents eux-mêmes peuvent

être compos�es de plusieurs sous-entit�es responsables pour la mise en �uvre de ces

traitements, que pour une question d'uniformisation s�emantique nous pr�ef�erons

appeler m�ecanismes internes plutôt que sous-agents comme dans [BRCHV95] ou

encore agents locaux comme dans [CC93b]. Un m�ecanisme de contrôle doit assurer

que chacun de ces m�ecanismes internes soient activ�es dans le bon ordre

6

.

5

Nous voulons dire par cette a�rmation qu'un agent \intelligent" doit être capable de

percevoir certaines propri�et�es concernant des autres agents.

6

Au niveau du mod�ele, nous ne �xons a priori des contraintes ni sur le contrôle de ces m�e-

canismes ni sur leur concurrence : nous pouvons avoir un contrôle centralis�e ou distribu�e, et les

m�ecanismes eux-mêmes peuvent être concurrents ou non. Un exemple d'une approche concur-

rente est pr�esent�e dans [OD94], o�u la r�ealisation d'un mod�ele d'agent est propos�e par l'utilisation

d'un tableau noir parall�ele.
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Les m�ecanismes internes que nous proposons pour la mise en �uvre des traite-

ments d�ecrits ci-dessus sont pr�esent�es dans la �gure 3.2. En consid�erant notre

mod�ele, il existe une correspondance totale entre les fonctions d�e�nies ci-dessus et

les m�ecanismes internes qui les mettent en �uvre.

Social
Raisonnement

Externe
Description

Perception ActionEmissionRéception

Révision

RS CS

Décision

DS

Raisonnement

Agent

environnment + autres agents

Figure 3.2 : Mod�ele d'agent

En haut de la �gure 3.2, nous repr�esentons en gras un m�ecanisme qui �a notre

avis a une signi�cation particuli�ere dans le contexte d'un SMA. Par cela nous

voulons dire que son existence | et son exploitation par les m�ecanismes de raison-

nement, de d�ecision et de r�evision | est due au fait que l'agent est plong�e dans

un environnement o�u d'autres agents existent. Il s'agit du m�ecanisme de raison-

nement social. Comme nous venons de montrer dans la section 3.3, un agent

plac�e dans un SMA ouvert, o�u les agents qui en font partie et donc leurs capaci-

t�es ne sont pas connus a priori, doit être capable de raisonner sur des autres, en

particulier pour pouvoir former des organisations de fa�con dynamique. Ce raison-

nement est fait �a partir de la description externe que les agents ont les uns des

autres, cette derni�ere pouvant être consid�er�ee comme une instance particuli�ere de

l'�etat de raisonnement RS

7

. En ce qui concerne la r�evision de croyances, comme

7

N�eanmoins, comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, la description externe est repr�esent�ee
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les agents n'ont qu'une vision partielle de leur environnement et des capacit�es des

autres agents, un agent doit pouvoir changer ses croyances au fur et �a mesure qu'il

interagit avec les autres. Nous nous int�eressons particuli�erement dans ce travail

aux croyances que les agents ont les uns sur les autres, c'est-�a-dire, �a la r�evision

de leurs descriptions externes. Nous explicitons ce point en plus de d�etail dans le

chapitre 8.

Dans notre contexte d'�etude, nous consid�erons qu'il n'existe pas de plani�cation

en ligne : soit un agent a des plans pour atteindre un certain but, soit il va

adopter le plan propos�e par un autre lorsqu'il accepte participer d'une coalition.

N�eanmoins, nous indiquons dans la section 6.3.3 comment cette restriction peut

être enlev�ee.

Dans cette th�ese, nous ne sommes int�eress�es que par le m�ecanisme de raison-

nement social. Nous allons d�etailler les e�ets d'un tel m�ecanisme dans la partie II

de ce manuscrit.

3.5 Mod�ele de soci�et�e

Dans la �gure 3.3 suivante, nous pr�esentons notre mod�ele d'une soci�et�e d'agents,

d�e�ni de la fa�con suivante :

D�e�nition 3.5.1. Soit M

Soc

= fA;Lg un mod�ele de soci�et�e, tel que :

� A d�esigne les agents qui en font partie ;

� L d�esigne un langage d'interaction qui garantit que les agents puissent com-

prendre les messages qu'ils envoient les uns aux autres.

Une soci�et�e est un ensemble d'agents pouvant potentiellement interagir. Pour

sa part, chaque agent est compos�e d'un ensemble de m�ecanismes internes, dont

son comportement global est dict�e par un contrôle local.

En ce qui concerne l'ouverture de la soci�et�e, la seule contrainte que nous im-

posons est que les agents doivent communiquer aux autres leur arriv�ee et leur

sortie. En arrivant, un agent doit se pr�esenter aux autres, en les envoyant les

informations sur soi-même, a�n de leur permettre de mettre �a jour leurs descrip-

tions externes. Lorsqu'un agent sort de la soci�et�e, il envoie aussi un message aux

autres, qui enl�event de leurs descriptions externes l'information concernant l'agent

partant

8

.

Au niveau de la soci�et�e, nous n'imposons a priori aucune contrainte sur les

m�ecanismes internes d'un agent. Nous voulons mettre en relief le fait que nous

dans un niveau d'abstraction plus haute. Si nous voulions être pr�ecis, il fallait d'abord traduire

son contenu dans le langage interne de l'agent. Pour une question de concision, nous consid�erons

que cette traduction est d�ej�a faite.

8

Si nous supposons que les agents ont un m�ecanisme de perception assez �elabor�e, nous pour-

rions enlever ces restrictions.
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ne supposons pas que les agents soient homog�enes : des agents peuvent avoir des

m�ecanismes internes di��erents, même si, dans le cadre de ce travail, selon le mo-

d�ele d'agent que nous venons de proposer, nous nous int�eressons �a un m�ecanisme

de raisonnement social, commun �a tous les agents qui font partie de la soci�et�e,

repr�esent�e en gris dans la �gure 3.3.

: mécanisme de raisonnement social

Légende:

Communication

Agent 1

Agent 3

Agent m

Coalition

Agent 2

Langage d’Interaction

Entrée d’agentsSortie d’agents

Société

Figure 3.3 : Mod�ele de soci�et�e

3.6 Synth�ese

Dans ce chapitre, nous avons montr�e que dans le contexte des syst�emes auxquels

nous nous int�eressons, c'est-�a-dire un SMA ouvert o�u les agents ne sont pas n�eces-

sairement bienveillants, une approche dynamique et d�ecentralis�ee pour la concep-

tion de l'organisation de la soci�et�e d'agents est envisageable.

Nous avons adopt�e une m�ethode pour la formation de coalition entre agents, et

nous avons propos�e un mod�ele d'agent et un mod�ele de soci�et�e qui permettent la
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mise en �uvre de cette m�ethode. Particuli�erement, nous avons appel�e m�ecanisme

de raisonnement social le m�ecanisme interne d'un agent responsable pour cette

mise en �uvre. Nous ne supposons pas que les agents soient tous homog�enes en ce

qui concerne tous leurs m�ecanismes internes, la seule restriction que nous imposons

est qu'ils le sont en ce qui concerne le m�ecanisme de raisonnement social.

Dans cette th�ese, nous ne nous int�eressons qu'�a la formation de coalitions. En

rappelant la m�ethode de r�esolution coop�erative de probl�emes pr�esent�ee dans la

section 3.2, nous n'abordons ni l'�etape de formation de plans ni celle relative �a

l'action de la coalition. Nous consid�erons plutôt que les agents ont un ensemble

de plans pr�e-�etablis pour atteindre leurs buts. Dans la partie II suivante, nous

montrons comment un m�ecanisme de raisonnement social, fond�e sur la notion de

d�ependance entre agents, peut être utilis�e pour mettre en �uvre la formation

dynamique de coalitions entre agents.



Deuxi�eme partie

M�ecanisme de raisonnement

social





Chapitre 4

Th�eorie de la d�ependance

Dans ce chapitre, nous pr�esentons les �el�ements principaux de la th�eorie de la

d�ependance dont nous nous sommes inspir�es pour concevoir notre m�ecanisme de

raisonnement social. Selon cette th�eorie, la cause de certains types d'interaction

sociale comme la coop�eration et l'�echange social se situe dans la compl�ementarit�e

des agents. Nous montrons que cette th�eorie fournit une base �a partir de laquelle

nous pouvons expliquer et pr�edire les interactions sociales que les agents peuvent

avoir. Les deux notions principales de cette th�eorie sont la d�ependance et le pou-

voir. Quand un agent sait qu'il d�epend d'un autre agent pour atteindre un de

ses propres buts, il va essayer d'in
uencer ce dernier pour adopter ce but. Plus

un agent a le pouvoir d'in
uencer l'autre (par exemple en exploitant le fait que

l'autre d�epend aussi de lui), plus la possibilit�e que l'autre agent accepte d'adopter

son propre but est grande. N�eanmoins, ces relations de d�ependance et de pouvoir

sont objectives : elles existent même si les agents n'en sont pas conscients. Dans le

cadre de cette th�ese, nous utilisons le mot subjective pour d�esigner une repr�esen-

tation mentale interne aux agents, mais nous ne consid�erons pas ces deux notions

(repr�esentation objective et subjective) n�ecessairement en opposition. Ce chapitre

reprend quelques id�ees que nous avons pr�esent�ees dans [CS95].

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. A�n de situer cette th�eorie

dans le contexte plus large des travaux relatifs aux interactions sociales, nous

pr�esentons dans la section 4.1 les di��erentes classes de mod�eles possibles utili-

s�es pour les caract�eriser, et nous comparons ces mod�eles entre eux. Le terme

d'autonomie est souvent utilis�e pour caract�eriser le comportement d'un agent. La

section 4.2 pr�esente les di��erents signi�cations qui lui sont associ�ees. Les concepts

d'interf�erence, d'action et d'interaction sociale sont d�ecrits dans la section 4.3.

La section 4.4 explicite les di��erentes raisons pour lesquelles un agent autonome

peut vouloir adopter les buts d'autrui. Nous pr�esentons ensuite dans la section

4.5 les �el�ements de base de la th�eorie de la d�ependance, et dans la section 4.6

certains types de relations de d�ependance particuli�eres. Dans la section 4.7, nous

expliquons comment �a partir de la repr�esentation subjective de ses d�ependances

(c'est-�a-dire appartenant �a son �etat mental) un agent peut g�en�erer des buts so-
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ciaux, c'est-�a-dire, d�ecider d'entreprendre une certaine action sociale et comment

les interactions sociales ont lieu. En�n, nous terminons ce chapitre en pr�esentant

dans la section 4.8 une discussion sur ce mod�ele et sur son utilisation dans notre

contexte de recherche.

4.1 Mod�eles d'interaction sociale

Dans [CC92], deux classes di��erentes de mod�eles pour l'interaction sociale sont

pr�esent�ees :

� les mod�eles descendants(\top-down") : selon ces mod�eles, on consid�ere que

les agents ont a priori un probl�eme global �a r�esoudre. La coop�eration est

pr�e-�etablie comme hypoth�ese de d�epart. Les interactions sociales sont alors

contraintes par une structure organisationelle con�cue de fa�con statique, telle

que nous l'avons pr�esent�ee dans la section 3.1. Celle-ci guide les agents pour

atteindre le but global pour lequel le syst�eme a �et�e con�cu. Ces mod�eles sont

utilis�es dans la plupart des SMA qui adoptent une perspective RP ;

� les mod�eles ascendants (\bottom-up") : selon ces mod�eles, les agents n'ont

pas de buts communs a priori. Les interactions sociales qui ont lieu sont le

r�esultat de leurs tentatives pour atteindre leurs propres buts. Les structures

organisationelles, ainsi que la coop�eration, ne sont pas pr�e-�etablis comme

hypoth�ese de d�epart. Ces mod�eles sont utilis�es plutôt dans les SMA qui

adoptent une perspective SS.

En ce qui concerne les mod�eles ascendants, nous avons montr�e dans [CS95]

que l'on peut les d�ecomposer en deux sous-classes :

� les mod�eles fond�es sur l'utilit�e : selon ces mod�eles, dont la th�eorie des jeux

est un exemple [LR57, Axe84], le monde social repose sur le principe \bellum

omnium contra omnes" : il est consid�er�e comme un domaine d'interf�erences

entre agents. Ceux-ci doivent n�ecessairement se coordonner entre eux, en

cr�eant des conventions et des contraintes, a�n d'avoir un comportement

global coh�erent. L'existence des autres agents limite ainsi l'autonomie et

le pouvoir de chaque agent appartenant �a la soci�et�e ;

� les mod�eles fond�es sur la compl�ementarit�e : ces mod�eles, sur lesquels nos

travaux sont fond�es, proposent une vision di��erente de l'interaction sociale.

Ils prennent en compte l'existence possible de capacit�es compl�ementaires

entre les agents, par rapport aux buts �a atteindre. Ainsi, l'existence des

autres agents augmente l'autonomie et le pouvoir de chaque agent, car même

si un agent ne peut pas atteindre tout seul un de ses propres buts, il peut

n�eanmoins l'atteindre en demandant de l'aide aux autres.
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Une synth�ese de ces approches est pr�esent�ee dans la �gure 4.1.

1

.

structure organisationelle

Descendante

théorie des jeux

Basée sur l’utilité

théorie de la dépendance

Basée sur la complementarité

Ascendante

Interaction Sociale

Figure 4.1 : Mod�eles d'interaction sociale

4.1.1 Mod�eles fond�es sur les structures organisationelles

Normalement, dans une perspective RP, l'interaction sociale sert �a coordonner

un ensemble d'agents, qui ont d�ej�a un but commun �a accomplir. L'allocation de

tâches entre des agents peut être pr�e-�etablie par le concepteur ou bien �etablie

dynamiquement par des contrats [Smi80]. N�eanmoins, même avec une allocation

dynamique, les tâches elles-mêmes et les di��erents rôles de r�esolution sont d�e�nis

�a priori, le probl�eme �etant d'attribuer les bons rôles aux bons agents [Mal87]. Les

relations objectives, telles que nous les consid�erons, ne sont pas repr�esent�ees au

sein de ces syst�emes. Parfois, elles existent en tant que structures au niveau de

l'impl�ementation. Nous pouvons par exemple citer les m�ecanismes de synchroni-

sation bas�es sur une architecture de tableau noir [EHRLR80, EM88].

Nous croyons qu'une approche fond�ee exclusivement sur les relations organisa-

tionelles pour mod�eliser l'interaction sociale a les inconv�enients suivants [CC92] :

� absence d'une perspective dynamique : les agents sont tellement au courant

des conditions de leurs interactions que le processus d'�emergence des inte-

ractions �a partir des actions sociales est compl�etement ignor�e ;

� subjectivisme social : les relations sociales sont �etudi�ees seulement �a partir

des �etats mentaux des agents. On commence l'analyse en supposant que des

buts et des croyances communs existent d�ej�a et sont repr�esent�es dans leurs

�etats mentaux ;

1

Il faut signaler que nous avons repr�esent�e dans cette �gure les deux types de mod�eles as-

cendants comme �etant compl�etement disjointes pour une question didactique. A vrai dire, nous

croyons que la notion de compl�ementarit�e recouvre la notion d'utilit�e, en y ajoutant explicitement

la notion de but. Nous revenons �a cette comparaison dans la section 4.1.2.
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� mise en relief de la communication : comme cons�equence des deux points ci-

dessus, l'action sociale n'est con�cue que par communication, dont l'objectif

est de modi�er les buts et les croyances communes [Gal88, Pol90]. Comme on

montre dans [Cas92], la communication n'est qu'un moyen d'action sociale.

Une autre point �a consid�erer est que les structures organisationelles rigides ne

permettent pas de prendre en compte l'�evolution des interactions au sein d'une

soci�et�e ouverte. Dans une soci�et�e ouverte, au fur et �a mesure de l'entr�ee/sortie

d'agents de la soci�et�e, de nouvelles capacit�es sont rendues disponibles/indisponi-

bles. Ceci transparâ�t dans l'interf�erence sociale entre agents :

� lors de l'entr�ee de nouveaux agents, des buts qui ne pouvaient être pour-

suivis par manque d'agents capables d'entreprendre certaines actions peu-

vent être maintenant poursuivis, si les agents qui arrivent ont la capacit�e

d'entreprendre ces actions ;

� en ce qui concerne le pouvoir social des agents, une r�eorganisation de leur

r�eseaux de d�ependances peut l'augmenter/diminuer, lors de l'arriv�ee de nou-

veaux agents.

Comme exemple de cette approche, nous pouvons citer les nombreux travaux

d�evelopp�es dans le cadre du projet ARCHON [OCR91, JW92, JVA

+

93, JP93].

Un mod�ele pour l'adaptation des structures organisationnelles dans un SMA est

pr�esent�e dans [LS95]. Selon la tâche �a accomplir, les agents sont capables de

choisir la forme d'organisation la plus appropri�ee parmi un ensemble de base.

4.1.2 Mod�eles fond�es sur l'utilit�e

Un des paradigmes les plus utilis�es pour caract�eriser la rationalit�e est l'utilita-

risme. Selon ce paradigme, un agent autonome est dit rationnel s'il cherche tou-

jours �a maximiser sa propre utilit�e esp�er�ee [Doy92]. Cette notion de rationalit�e

est la base de nombreuses th�eories modernes d'�economie. Les �el�ements de base

pour d�e�nir l'utilitarisme sont la th�eorie de l'utilit�e et la th�eorie de la d�ecision. La

th�eorie de l'utilit�e propose un mod�ele pour caract�eriser les pr�ef�erences d'un agent

entre les divers �etats possibles du monde, en re
�etant ses d�esirs de haut niveau. La

th�eorie de la d�ecision �etend cette derni�ere en permettant de repr�esenter des op�era-

tions quantitatives sur des pr�ef�erences (comme l'addition) et en rendant possible

le calcul des pr�ef�erences lorsque de l'incertitude est pr�esente (utilit�e esp�er�ee). La

th�eorie des jeux est construite �a partir de ces deux th�eories, o�u on s'int�eresse �a une

source d'incertitude tr�es particuli�ere : celle qui prend en compte l'action d'autres

agents �egalement rationnels [GD93].

Dans le cadre de cette th�eorie, un jeu est g�en�eralement caract�eris�e par une

matrice, o�u sont repr�esent�es les gains (utilit�es) des joueurs qui choisissent des

actions repr�esent�ees dans les lignes et les colonnes. Un probl�eme classique trait�e
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par la th�eorie des jeux est celui du dilemme du prisonnier

2

, dont la matrice de

gain est pr�esent�ee dans la �gure 4.2 [Axe84].

3
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Figure 4.2 : Dilemme du prisonnier [Axe84]

Nous croyons qu'un approche fond�ee exclusivement sur l'utilit�e pour mod�eliser

l'interaction sociale a les inconv�enients suivants :

� normalement, les agents sont consid�er�es comme homog�enes et auto-su�-

sants. Autrement dit, ils peuvent toujours atteindre leurs buts tout seuls.

Les interactions sociales ont lieu soit pour maximiser l'utilit�e de chacun

soit pour minimiser l'interf�erence sociale. Dans ce deuxi�eme cas, les agents

arrivent parfois �a un compromis par rapport �a ses buts initiaux, comme dans

[RZ94] ;

� en ce qui concerne l'�emergence de la coop�eration, les r�esultats obtenus jus-

qu'�a pr�esent par la th�eorie des jeux ne sont pas tr�es satisfaisants, car on

suppose que les agents ne se trompent jamais dans leurs choix, qu'ils ont une

connaissance correcte et compl�ete les uns des autres et que cette connaissance

est statique, c'est-�a-dire, leurs strat�egies n'�evoluent pas au fur et �a mesure

que les agents interagissent entre eux [Lom93] ;

� la notion de but n'est jamais repr�esent�ee explicitement. Pour cette raison,

la th�eorie des jeux n'arrive pas �a distinguer les divers formes d'action et

d'interaction sociales telles que nous les pr�esentons dans la section 4.3 ;

� dans le cadre de la th�eorie des jeux, l'action sociale est purement strat�egique.

Autrement dit, un agent ne prend en compte que les e�ets possibles des

actions des autres pour prendre ses d�ecisions. Les agents sont consid�er�es

comme des entit�es passives, incapables de changer et d'in
uencer les actions

2

Supposons que la police ait mis en garde �a vue deux prisonniers, dans deux cellules di��erentes

de fa�con �a les empêcher de communiquer. L'inspecteur propose aux deux prisonniers de d�enoncer

l'autre comme auteur du crime (action d). Celui qui d�enonce aura une r�eduction de peine.

Clairement, pour chaque prisonnier, la meilleure action est de d�enoncer en esp�erant que l'autre

ne le d�enonce pas. Si nous appliquons une technique appel�ee analyse de dominance, les deux se

d�enoncerons l'un �a l'autre et la r�eduction de peine pour chacun (1) sera plus petite que celle dans

le cas o�u ils coop�erent (action c, avec une r�eduction de 3).
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possibles des autres. Comme nous le montrons dans la section 4.7, c'est

justement �a partir des actions sociales d'in
uence et d'adoption qu'on peut

expliquer la raison pour laquelle une coop�eration a lieu.

Dans le cadre strict de la th�eorie des jeux, les agents ont une connaissance a

priori des pr�ef�erences des autres agents, et par cons�equent la communication n'a

pas lieu. L'e�et de bord de cette hypoth�ese est que les agents sont omniscients. A

notre connaissance, les premi�eres tentatives pour combiner la communication avec

le mod�ele d'action rationnelle propos�e par cette th�eorie ont �et�e pr�esent�ees dans

[RG85]. Par la suite, une grande partie des travaux dans le domaine des SMA se

sont inspir�es de ce mod�ele de rationalit�e, nous pouvons citer [ZR90, ZR93, ER93,

Kra93, GH94]. Une r�ef�erence de base est sans doute [RZ94].

4.1.3 Mod�eles fond�es sur la compl�ementarit�e

Selon le mod�ele utilis�e dans le cadre de ce travail, l'interaction sociale est fond�ee

sur des mod�eles de relations structurelles objectives dans lesquelles les agents sont

plong�es. Une de ces relations, que nous consid�erons comme l'une des plus fon-

damentales et sur laquelle nous allons nous concentrer est celle de la d�ependance

sociale : les agents ont souvent besoin l'un de l'autre pour accomplir leurs buts.

En devenant subjective (appartenant �a l'�etat mental des agents), la d�ependance

peut expliquer �a la fois les raisons pour lesquelles les agents adoptent les buts les

uns des autres et celles pour lesquelles certaines interactions sociales telles que la

coop�eration et l'�echange social apparaissent au sein d'une soci�et�e. Nous d�etaillons

ces id�ees par la suite.

4.2 Autonomie d'un agent

Comme dans toute discipline r�ecente, il n'existe pas encore au sein de la com-

munaut�e SMA de vocabulaire commun qui associe �a chaque terme utilis�e dans le

domaine un sens pr�ecis qui soit �a la fois unique et globalement reconnu. C'est le

cas en ce qui concerne le terme agent, comme nous l'avons montr�e dans la sec-

tion 2.3.1. Et même des tentatives visant �a d�e�nir des taxonomies de termes sont

actuellement d�evelopp�ees [PLE92].

En particulier, nous trouvons souvent dans la litt�erature des SMA (et plus

g�en�eralement dans celle de l'IA) le terme autonomie associ�e �a au moins quatre

signi�cations tr�es di��erentes :

� autonomie par rapport �a la conception : cette signi�cation, utilis�ee dans la

section 2.2.1, fait r�ef�erence �a la di��erenciation que nous avons propos�e entre

les d�emarches de conception des syst�emes de RDP et des SMA selon le crit�ere

de r�eutilisation. Dans ce contexte, un agent est autonome s'il a une existence

propre, ind�ependamment de l'existence des autres agents [DM90b] ;
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� autonomie par rapport �a l'environnement : un agent autonome est un agent

cens�e fonctionner dans des environnements dynamiques et incertains, qui ne

peuvent être per�cus que de fa�con imparfaite, qui peuvent changer suite �a

des actions qui ne sont pas contrôl�ees par l'agent lui-même et sur lesquels

les e�ets de ses actions ne sont pas toujours pr�evisibles. Cette d�e�nition

d'autonomie est typiquement rencontr�ee dans les travaux en robotique mo-

bile [Nil94]. Elle est assez proche aussi de la notion de autopo���ese [Bou95] ;

� autonomie par rapport �a ses propres buts : un agent autonome est un agent

qui peut atteindre ses buts tout seul. Il n'a pas besoin a priori de coop�erer

avec d'autres agents, et s'il d�ecide de le faire, c'est �a cause d'une am�elioration

possible de performance. Cette deuxi�eme notion d'autonomie, de même

qu'une autre concernant la localit�e (locale ou globale) de la tâche �a ex�ecuter,

a �et�e utilis�ee dans [DM90b] pour classer les comportements possibles d'un

agent (cohabitation, coop�eration, collaboration et distribution) au sein d'une

soci�et�e ;

� autonomie par rapport �a ses motivations : un agent autonome est un agent

qui a le libre choix pour interagir socialement. C'est �a partir du contenu de

son �etat mental qu'il d�ecide de coop�erer ou non, d'adopter les buts d'autres

agents ou non etc. [Cas90]. Autrement dit, la signi�cation du terme ici

recouvre le principe de la non-bienveillance (P1) �enonc�e dans la section 1.3.

A notre avis, ces d�e�nitions ne sont pas comparables, car elles adressent des

aspects tr�es di��erents. Nous ne voulons pas ici proposer une autre non plus,

car �a notre avis cela n'apporte rien au domaine. Dans le cadre de notre travail,

nous les utilisons toutes, d�ependant de l'aspect que nous voulons aborder : (i)

lorsque nous parlons de r�eutilisabilit�e du logiciel, comme discut�e dans la section

2.2.3, nous utilisons la premi�ere signi�cation, (ii) lorsque nous parlons d'adaptation

d'un agent en ce qui concerne l'ouverture du syst�eme, nous prenons en compte la

deuxi�eme signi�cation, (iii) lorsque nous pr�esentons notre mod�ele formel pour la

th�eorie de la d�ependance dans le chapitre 5, nous associons au terme autonomie

la troisi�eme signi�cation et (iv) tout au long de ce chapitre, nous adoptons la

quatri�eme signi�cation.

Nous utilisons ainsi les propri�et�es propos�ees dans [Cas90] pour caract�eriser un

agent autonome selon ce dernier sens pr�esent�e ci-dessus :

1. un agent autonome a ses propres buts ;

2. il est capable de prendre des d�ecisions concernant ses propres buts (con
its

internes) ;

3. il est capable de d�ecider de fa�con autonome quand il doit adopter les buts

des autres agents. L'adoption de buts n'est ni automatique, ni gouvern�ee

par des lois simpli�catrices, telles que adopter toujours les buts des autres

agents sauf si ces derniers sont en con
it avec les siens ;
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4. il consid�ere l'action sociale d'adopter les buts des autres comme un moyen

d'atteindre ses propres buts ;

5. il contrôle l'acquisition de ses croyances et leur cr�edibilit�e par rapport �a ses

croyances courantes.

Ces propri�et�es peuvent être r�esum�ees par les deux postulats suivants [Cas90] :

� au sein d'un agent, chaque but est g�en�er�e �a partir des buts (croyances) pr�e-

existants (par instanciation, plani�cation ou \means-end analysis") ;

� chaque modi�cation des buts des autres agents n'est r�ealis�ee que par la

modi�cation de leurs croyances.

Un des objectifs de nos travaux est de montrer qu'une telle d�e�nition d'autono-

mie peut aussi être utilis�ee dans une perspective RP, en particulier en ce qui

concerne la formation de coalitions. Nous illustrons ce point dans le chapitre 11.

4.3 Interf�erence, action et interaction sociales

Dans certains courants sociologiques, les buts ne sont pas pris en compte

comme des objets d'�etude relevants dans la mesure o�u ils ne sont pas parfaite-

ment d�e�nis [CS95]. Par exemple, dans les th�eories de l'action rationnelle, ils sont

masqu�es par l'utilisation de la notion d'utilit�e, consid�er�ee comme le m�ecanisme

fondamental qui caract�erise les syst�emes autonomes. Cependant, nous ne croyons

pas que la motivation principale des agents pour interagir soit le principe de ma-

ximisation de l'utilit�e. Les actions sont motiv�ees par les d�esirs, les besoins, etc.

Autrement dit, les actions sont entreprises pour atteindre des buts. De mani�ere

analogue, dans la soci�et�e humaine, c'est la volont�e d'accomplir un but pr�e-existant

qui pousse des personn8s �a coop�erer. Par cons�equent, �a notre avis, la question prin-

cipale �a poser pour mod�eliser l'interaction sociale n'est pas pourquoi des agents

choisissent ou non de coop�erer, mais pourquoi �nalement la coop�eration en tant

que telle est en fait prise en compte.

Pour r�epondre �a cette question, nous devons d'abord introduire trois notions

de base : l'interf�erence sociale, les actions sociales et l'interaction sociale [CC92].

4.3.1 Interf�erence sociale

Nous consid�erons qu'il existe une interf�erence sociale entre deux agents i et j

lorsque le fait que i atteigne un de ses buts a un e�et sur un ou plusieurs buts de

j. Deux types d'interf�erence existent :

� interf�erence positive : le fait que i atteigne un but g produit un �etat du

monde qui sert les objectifs de j, c'est-�a-dire, plus proche d'un de ses buts

g

0

;
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� interf�erence n�egative : le fait que i atteigne un but g produit un �etat du

monde qui ne sert pas et même contrarie les objectifs de j, c'est-�a-dire, un

de ses buts g

0

ne peut plus être atteint. Nous pouvons caract�eriser deux

types d'interf�erences n�egatives :

? con
it : les buts g et g

0

sont en con
it s'il n'existe pas un �etat du monde

o�u g et g

0

peuvent être atteints en même temps ;

? concurrence : dans le cas o�u les ressources sont limit�ees, les buts g et g

0

sont concurrents s'ils ne peuvent pas être atteints par les deux agents

au même instant, même s'ils ne sont pas en con
it au sens pr�ec�edent.

Cette notion d'interf�erence est assez proche de celle d�e�nie dans [vM90b,

vM90a] dans le cadre de la plani�cation multi-agents, mais nous consid�erons que

l'interf�erence est une notion objective, qui existe ind�ependamment de sa repr�esen-

tation dans l'�etat mental des agents.

4.3.2 Action sociale

Nous d�esignons par action sociale une action d'un agent qui prend en compte

dans la s�equence de buts qui la g�en�ere une des alternatives suivantes : (i) les

actions pouvant être entreprises par d'autres agents ou (ii) les attitudes mentales

(buts, croyances, �emotions) de ces derniers [CC92].

Pour mieux caract�eriser les actions sociales, supposons deux agents i et j o�u g

est un but de i. Nous pouvons distinguer les actions sociales suivantes de la part

de i :

� exploitation : si j a aussi le but g et si j peut atteindre ce but tout seul, i

n'a qu'�a attendre que j le fasse ;

� in
uence : si i ne peut pas atteindre son but, et s'il croit que j peut l'aider

�a atteindre son but d'une certaine mani�ere (interf�erence positive), i peut

essayer d'in
uencer j pour adopter le but g, c'est-�a-dire, le but de faire que

j ait lui aussi le but g

3

devient un des buts de i. La capacit�e de i �a convaincre

j d'adopter son but sera plus ou moins e�cace en fonction de son pouvoir

d'o�rir �a j quelque chose en �echange, comme nous le verrons dans la suite ;

� agression : si j a un autre but g

0

qui est en con
it avec g, i peut essayer

d'empêcher j d'atteindre g

0

;

� adoption : si pour une certaine raison j d�esire que i puisse atteindre son

but g, il adopte ce but, c'est-�a-dire que g devient un but de j pour la simple

raison que g est un but de i. Nous allons analyser en d�etail dans la section

4.4 les di��erentes raisons pour lesquelles un agent peut vouloir adopter un

but d'un autre agent.

3

Ou bien un des sous-buts qui en d�ecoulent.
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Comme les actions des agents se produisent �a partir de ses connaissances, nous

avons implicitement adopt�e l'hypoth�ese que les interf�erences sociales d�ecrites ci-

dessus sont devenues subjectives et explicitement repr�esent�ees dans l'�etat mental

des agents.

4.3.3 Interaction sociale

Nous d�esignons par interaction sociale une situation observable au niveau de

la soci�et�e d'agents qui est la cons�equence des actions sociales des agents. Nous

aurons ainsi di��erentes formes d'interaction sociale selon les combinaisons possi-

bles d'actions sociales entreprises par chacun des agents. De fa�con similaire aux

interf�erences, nous pouvons aussi caract�eriser deux types d'interaction sociale :

� interactions sociales positives : les agents s'entraident. Deux exemples de

ces interactions nous int�eressent particuli�erement :

? coop�eration : supposons que (i) i et j ont le même but g (ii) aucun de

deux ne peut atteindre ce but tout seul et (iii) ensemble, ils peuvent

atteindre g. Par exemple, supposons que i et j soient compl�ementaires

par rapport �a g : chacun peut entreprendre une action qui permet que

g soit atteint. Dans cette situation, i peut proposer �a j une coop�era-

tion pour atteindre g (in
uence) et j peut accepter la proposition de i

(adoption) ;

? �echange social : supposons maintenant que j n'ait pas le but g, mais un

autre but g

0

que i peut l'aider �a atteindre. Dans ce cas, i peut proposer

�a j de l'aider �a atteindre son but g

0

si en contrepartie ce dernier l'aide

�a atteindre g (in
uence) et j peut accepter de nouveau la proposition

de i (adoption). Nous allons montrer dans le chapitre 7 que ce type

d'interaction est moins int�eressant pour un agent que la coop�eration,

car la notion de r�eciprocit�e doit être prise en compte ;

� interactions sociales n�egatives : les agents essaient de s'empêcher mutuelle-

ment d'atteindre leurs buts en con
it ou en concurrence. Comme un exemple

de ce type d'interaction, nous avons :

? comp�etition : si i et j sont homog�enes (ils ont les mêmes buts et sont

capables d'entreprendre les mêmes actions dans le monde) et leurs buts

sont concurrents, chacun d'entre eux peut essayer d'empêcher l'autre

d'atteindre le but commun.

Dans la suite de ce travail, nous nous limitons �a l'�etude des actions sociales

d'in
uence et d'adoption, car nous croyons qu'elles sont les plus signi�catives pour

notre contexte d'�etude. Par cons�equent, nous nous limitons aussi aux interactions

sociales positives de coop�eration et d'�echange social.
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4.4 Adoption de buts

Selon [Cas92], il existe une contradiction entre le but de mod�eliser des agents

rationnels et de leur associer par d�efaut un comportement de bienveillance, c'est-

�a-dire qu'ils adoptent inconditionnellement les buts les uns des autres. Un mod�ele

d'agent rationnel doit consid�erer qu'un coût est associ�e aux actions, et que les

ressources sont limit�ees. Un agent ne peut pas être consid�er�e comme rationnel

s'il entreprend des actions ou utilise ses ressources pour permettre aux autres

d'atteindre leurs buts. En agissant de cette sorte, son comportement est autant

irrationnel que dans le cas o�u il essaye d'atteindre de buts irr�ealisables : dans les

deux cas, son gain est nul.

Nous devons tout d'abord remarquer que l'adoption de buts est un cas parti-

culier d'une probl�ematique plus g�en�erale : celle de la gen�ese des buts. Cette pro-

bl�ematique a �et�e fortement n�eglig�ee jusqu'�a pr�esent dans la litt�erature des SMA.

Dans la plupart des approches, formelles [CL87, Wai94b, RGS92], ou applicatives

[Lev90, OCR91], l'hypoth�ese de d�epart est qu'ils existent d�ej�a.

A�n de mieux expliquer les raisons pour lesquelles un agent d�ecide d'adopter

les buts des autres agents, nous croyons utile de distinguer deux grandes classes

d'adoption de buts [Cas92] :

� adoption terminale : l'adoption de but est en quelque sorte un but de haut

niveau en elle-même. Comme dans [CM93], nous consid�erons que cette classe

d'adoption peut être divis�ee en deux sous-classes :

? adoption personnelle : un agent adopte toujours les buts d'un agent

donn�e. L'adoption est ind�ependante de la nature du but. Elle n'est

justi��ee que par des relations de nature �emotive entre des agents comme

l'amour et l'amiti�e ;

? adoption non-personn8lle : un agent adopte certains buts d'un ensemble

d'agents bien d�etermin�es.

�

A la di��erence du cas pr�ec�edent, la nature

du but est prise en compte pour justi�er l'adoption. Nous pouvons

envisager aussi deux sous-classes pour ce type d'adoption :

� adoption fonctionnelle : un agent adopte certains buts d'un autre

agent �a cause d'une structure fonctionnelle dans laquelle il est in-

s�er�e ;

� adoption normative : ce genre d'adoption caract�erise la situation

o�u n'existent ni une structure fonctionnelle ni une adoption person-

nelle. L'adoption est justi��ee par les normes g�en�erales qui r�egissent

une soci�et�e ;

� adoption instrumentale : l'agent adopte le but d'un autre car il pro�te de ce

fait. Cette adoption lui permet/facilite d'atteindre un de ses propres buts.

Il faut noter que dans cette classe, ni l'agent qui est l'objet de l'adoption ni
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le but qui est adopt�e ont de l'importance, l'adoption est consid�er�ee comme

un moyen pour l'agent atteindre ses propres buts.

En ne consid�erant que la probl�ematique d'adoption de buts, l'hypoth�ese de

bienveillance peut être caract�eris�ee comme un cas extrême de l'adoption person-

nelle, lorsqu'un agent veut satisfaire les buts de n'importe quel autre agent

4

.

La plupart des SMA con�cus dans une perspective RP, il existe une coop�eration

pr�e-con�cue dans le syst�eme, caract�eris�ee par un but global et commun �a tous

les agents. Ce but est soit explicitement repr�esent�e au sein du syst�eme �nal,

soit implicitement pris en compte pendant l'activit�e de conception. Comme nous

l'avons analys�e pr�ec�edemment, la mise en �uvre de cette coop�eration est guid�ee

par une organisation de la soci�et�e d'agents, qui peut �egalement être explicitement

repr�esent�ee au sein des agents (dans le cas des SMA) ou non (dans la plupart des

syst�emes de RDP), et donc l'adoption est souvent terminale, non-personnelle et

fonctionnelle

5

.

En ce qui concerne l'adoption personnelle, nous ne connaissons pas jusqu'�a

pr�esent de th�eorie formelle qui l'explique de fa�con satisfaisante. La raison, �a notre

avis, est plus ou moins �evidente : pour expliquer ce type d'adoption, il faut au

pr�ealable une th�eorie sur les �emotions, ce qui est loin d'être une tâche facile.

Les �emotions sont rarement repr�esent�ees et manipul�ees dans les SMA, par contre

elles sont tr�es pr�esentes dans la soci�et�e humaine. Une approche tr�es originale et

int�eressante sur la mod�elisation des �emotions chez les agents peut être consult�ee

dans la litt�erature du projet OZ [RB92, BLR93, Bat94].

L'adoption normative est aussi peu exploit�ee dans le domaine des SMA, car

il faut proposer d'abord un mod�ele de normes. Par exemple, il faut expliquer

comment ces derni�eres sont repr�esent�ees dans l'�etat mental d'un agent, comment

un agent di��erencie entre ses buts normatifs et ses buts non-normatifs, comment et

quand un agent d�ecide (si possible) de ne pas respecter les normes etc. Quelques

travaux concernant la repr�esentation mentale des normes peuvent être trouv�es

dans [CC93a, CC94, ST92].

Dans la suite de ce travail, nous nous int�eressons seulement �a l'adoption instru-

mentale. En particulier, nous voulons d�emontrer que cette classe d'adoption, �etant

plus g�en�erale que l'adoption terminale, peut être utilis�ee soit dans une perspective

SS, soit dans une perspective RP.

4

Dans quelques mod�eles, cette adoption a une contrainte : le but �a adopter doit être compatible

avec les buts propres de l'agent.

5

Prenons comme exemple le mod�ele d'agent ASIC [Boi93, BD94b]. Dans ce mod�ele,

l'organisation du syst�eme contraint les interactions possibles entre les agents, en explicitant pour

chaque agent quels sont les agents dont il peut recevoir des ordres pour adopter un but ou un

plan. Cette organisation est explicitement repr�esent�ee au sein des agents du syst�eme. Selon

les classes d'adoption pr�esent�ees ci-dessus, nous pouvons caract�eriser les agents de ce syst�eme

comme ayant une proc�edure d'adoption de buts terminale, non-personnelle, et fonctionnelle, car

les contraintes sont �x�ees sur les rôles de r�esolution et non directement sur les agents qui jouent

ces rôles. Ainsi, dans ce syst�eme, un agent n'est pas bienveillant par rapport �a tous les autres

agents du syst�eme.
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4.5 Pouvoir social et relations de d�ependance

Dans [Cas90, CMC91, CMC92, Cas92, Con92, CC92, Cas95], une th�eorie de

l'interaction entre agents fond�ee sur des travaux en psychologie sociale est pr�esen-

t�ee. Son but scienti�que est d'expliquer comment les interactions sociales peuvent

être d�eriv�ees et pr�edites �a partir de conditions structurelles externes. En parti-

culier, cette th�eorie propose un mod�ele pour la formation de buts sociaux dans

les �etats mentaux des agents. Dans ce contexte, un but social d'un agent est un

but d'entreprendre une certaine action sociale, telle que nous les avons �enum�er�ees

dans la section 4.3.2.

Pour exprimer les �etats mentaux des agents, les auteurs proposent un mod�ele

formel de leur th�eorie en utilisant l'apparatus technique propos�e par Cohen et

Levesque dans leurs travaux sur les intentions [CL87]. Nous ne d�etaillons pas ici

cette formalisation, pour deux raisons : (i) le but de ce chapitre est de pr�esenter de

fa�con informelle les bases de cette th�eorie et (ii) nous proposons une formalisation

alternative de cette même th�eorie dans le chapitre 5

6

.

Cette th�eorie fournit la base pour r�epondre �a deux questions fondamentales

concernant une soci�et�e d'agents autonomes [Cas90] :

1. Le probl�eme de sociabilit�e : Pourquoi un agent autonome d�ecide-t-il d'interagir

socialement ?

2. Le probl�eme d'adoption : Comment un probl�eme appartenant �a un agent

devienne-t-il un probl�eme social, c'est-�a-dire, comment fait un agent pour

que les autres agents adoptent ses buts ?

Selon la th�eorie d�ecrite dans ce chapitre, la r�eponse �a la premi�ere question est

la d�ependance, tandis que la r�eponse �a la deuxi�eme est le pouvoir. Nous analysons

ces notions par la suite.

4.5.1 Pouvoir social

Dans [Cas90], deux notions di��erentes de pouvoir sont d�e�nies :

� pouvoir de : un agent i a le pouvoir de g s'il peut atteindre g ;

� pouvoir sur : un agent i a le pouvoir sur un autre agent j (en ce qui concerne

g) s'il peut l'aider ou l'empêcher d'atteindre g.

Ces deux notions de pouvoir ne sont pas des concepts sociaux : elles lient un

agent �a un de ses buts ou bien aux buts des autres agents. Ce sont des relations

objectives, c'est-�a-dire qu'elles existent même si les agents n'en sont pas conscients.

La relation duale �a celle de pouvoir est la relation de d�ependance.

6

Le formalisme que nous avons d�evelopp�e a l'avantage d'être impl�ementable, comme nous le

montrons dans le chapitre 9, ce qui n'est pas le cas du mod�ele pr�ec�edent.
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4.5.2 Relations de d�ependance

Un agent i est d�ependant d'un agent j (en ce qui concerne le but g) s'il n'a pas

le pouvoir de g et j a ce pouvoir ou bien s'il a le pouvoir de g sauf si j l'empêche

d'atteindre g.

Dans [CMC92], les auteurs distinguent deux types de relations de d�ependance :

d�ependance de ressources et d�ependance sociale.

Une relation de d�ependance de ressources (R-DEP) est caract�eris�ee par les

deux faits suivants :

1. un objet ou un �ev�enement dans le monde externe augmente la probabilit�e

qu'un certain �etat du monde soit atteint ;

2. cet �etat du monde est repr�esent�e comme un but d'au moins un agent.

Dans ces conditions, nous disons que l'agent est d�ependant de l'objet ou �ev�ene-

ment en question, ces derniers �etant d�esign�es par ressources.

Par ailleurs, une relation de d�ependance sociale (S-DEP) est caract�eris�ee par

les deux faits suivants :

1. un agent peut entreprendre une certaine action dont le r�esultat augmente la

probabilit�e qu'un certain �etat du monde soit atteint ;

2. cet �etat du monde est repr�esent�e comme un but d'un autre agent, qui pour

sa part est incapable d'entreprendre l'action en question.

Les auteurs d�emontrent qu'une d�ependance de ressource peut être r�eductible �a

une d�ependance sociale si nous introduisons la notion de contrôle d'une ressource.

De cette fa�con, nous pouvons imaginer qu'un agent qui contrôle une certaine

ressource peut entreprendre des actions telles qu'autoriser son utilisation ou c�eder

cette ressource �a un autre agent qui en a besoin.

Les relations de d�ependance pr�esentent quelques propri�et�es int�eressantes :

� comme les relations de pouvoir, elles sont des relations objectives, qui existent

ind�ependamment du fait que les agents en soient conscients. Un agent peut

ainsi d�ependre d'un autre en ignorant ce fait

7

;

� une fois que ces relations deviennent subjectives, plusieurs cons�equences peu-

vent être d�eriv�ees. En particulier, elles permettent de pr�evoir que les agents

entreprennent les actions sociales d�ecrites dans la section 4.3.2. Nous allons

mieux expliciter cette transition dans la section 4.7.

Jusqu'�a pr�esent, nous n'avons analys�e que les relations de d�ependance d'un

agent envers un autre. Dans la section suivante, nous pr�esentons quelques d�e�ni-

tions suppl�ementaires permettant de caract�eriser des diverses types de relations

de d�ependance, concernant plusieurs agents.

7

Nous illustrons cette situation dans le chapitre 8.
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4.6 Types de relations de d�ependance

Les relations de d�ependance �etablissent un r�eseau social entre les agents, qui

exprime d'une certaine fa�con le degr�e de d�ependance et de pouvoir que les agents

ont les uns par rapport aux autres. Quelques propri�et�es int�eressantes concernant

ces r�eseaux sont pr�esent�ees dans la suite [CMC92].

4.6.1 Ou-d�ependance et et-d�ependance

Dans certaines situations, les relations de d�ependance peuvent être compos�ees

de mani�ere disjonctive. Ces situations sont mod�elis�ees par la notion de ou-d�epen-

dance. Nous pouvons citer au moins deux situations qui illustrent cette notion :

� alternative de partenaires : une action a n�ecessaire pour atteindre le but

g peut être entreprise par un nombre d'agents di��erents. Il su�t que l'un

d'entre eux la r�ealise pour que g soit atteint ;

� alternatives d'actions : une but g peut être atteint en entreprenant des ac-

tions di��erentes a; a

0

; : : :, qui peuvent être r�ealis�ees par des agents di��erents.

Comme dans le cas pr�ec�edent, il su�t qu'une de ces actions soit entreprise

pour que g soit atteint.

Dans d'autres situations, les relations de d�ependance peuvent être compos�ees

de fa�con conjonctive. Ces situations sont mod�elis�ees par la notion de et-d�ependan-

ce. Nous avons aussi deux situations illustrant ce notion :

� d�ependance multi-partite : un ensemble d'actions a; a

0

; : : : est n�ecessaire pour

atteindre g. Chacune d'entre elles peut être entreprise par un agent di��erent ;

� d�ependance multi-but : un agent i d�epend d'un autre agent j pour attein-

dre plusieurs buts g; g

0

; : : :, soit pour un même action soit pour des actions

di��erentes.

Comme on le montre dans [CC95], nous pouvons a�rmer qu'une ou-d�ependan-

ce diminue le degr�e de d�ependance/pouvoir entre deux agents, tandis qu'une et-

d�ependance augmente ce degr�e. Dans le cas d'une ou-d�ependance, plusieurs agents

lui permettant d'atteindre son but, un agent peut choisir le partenaire �a qui

s'adresser. Nous pr�esentons un crit�ere possible de choix dans le chapitre 7. Si, par

contre, un seul agent peut l'aider �a atteindre son but, intuitivement il devient plus

vuln�erable vis-�a-vis de ce dernier. Par ailleurs, dans le cas d'une et-d�ependance

(plus particuli�erement dans la d�ependance multi-partite), un agent d�epend de

plusieurs autres pour atteindre son but. Il doit donc s'assurer que tous r�epondront

en même temps positivement �a sa requête.
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4.6.2 D�ependance unilat�erale et d�ependance bilat�erale

Nous avons d�ecrit jusqu'�a pr�esent des situations o�u existe une d�ependance

unilat�erale, c'est-�a-dire qu'un agent i d�epend d'un agent j pour atteindre son but

g. Nous trouvons des situations o�u la d�ependance est bilat�erale, c'est-�a-dire non

seulement i d�epend de j, mais j d�epend aussi de i. Dans [Cas90] sont d�e�nis deux

types de d�ependance bilat�erale :

� d�ependance mutuelle : i et j d�ependent l'un de l'autre pour atteindre un

même but g, dont un plan pour le r�ealiser n�ecessite au moins deux actions

a et a

0

. Chacun d'entre eux est capable d'entreprendre une de ces actions

mais pas l'autre ;

� d�ependance r�eciproque : i d�epend de j pour atteindre son but g et j d�epend

de i pour atteindre son but g

0

, les deux buts �etant di��erents.

Selon la th�eorie de la d�ependance, une d�ependance mutuelle m�ene les agents

�a une coop�eration, tandis qu'une d�ependance r�eciproque les m�ene �a une �echange

social, comme nous le montrons dans la suite.

4.6.3 D�ependance externe et d�ependance transitive

Dans [Con92], un mod�ele tr�es int�eressant de d�ependance tripartite est pr�esent�e.

Les e�ets non seulement des relations de d�ependance mais aussi de l'adoption de

buts y sont pris en compte. Prenons trois agents i, j et k. Soit g un but de

i pour lequel il d�epend de j. Supposons encore que i r�eussisse �a convaincre j

d'adopter son but g. De cette fa�con, nous pouvons d�e�nir deux types de relations

de d�ependance suppl�ementaires :

� d�ependance externe : j d�epend de k pour atteindre le but g, appartenant

initialement �a i, et que j a adopt�e ;

� d�ependance transitive : i d�epend de k pour atteindre son but g car il d�epend

de j et celui-ci a une d�ependance externe vers k.

Normalement, la d�ependance de j envers k doit être une d�ependance de res-

sources, sinon i aurait inf�er�e aussi une d�ependance directe envers k

8

.

Ce mod�ele de d�ependance tripartite montre que si i est conscient de la d�epen-

dance externe de j envers k, il peut essayer de convaincre ce dernier de laisser j

utiliser le(s) ressource(s) n�ecessaires pour atteindre son propre but g. Pour cela,

i doit raisonner non seulement sur ses propres relations de d�ependance envers j,

mais aussi sur celles de j envers k.

8

A moins que les deux agents ne repr�esentent pas des actions primitives dans le même niveau

d'abstraction.
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4.7 Des relations de d�ependance aux interactions so-

ciales

Nous avons d�e�ni la notion d'autonomie au sein d'un agent, les actions sociales

qu'un agent peut entreprendre et les relations de d�ependance et de pouvoir. Nous

sommes maintenant dans la mesure de proposer une proc�edure pour pr�edire et

justi�er l'interaction sociale au sein d'une soci�et�e d'agents.

Les diverses �etapes de cette proc�edure prennent en compte quelques aspects

cognitifs (dans l'�etat mental des agents) et pr�e-cognitifs (observables de l'ext�erieur),

comme le montre la �gure 4.3.

aspects extra-cognitifs

faits objectifs

Pré-Cognitif

connaissances croyances

Cognitif Fonctionnel

l’état mental de l’ agent

Figure 4.3 : Aspects cognitifs et pr�e-cognitifs de l'action sociale [CC92]

Nous pouvons pr�edire et justi�er l'interaction sociale entre des agents par la

proc�edure suivante :

1. les agents sont plong�es dans un r�eseau de relations structurelles objectives

de d�ependance et de pouvoir ;

2. supposons que ces relations deviennent subjectives, c'est-�a-dire que les agents

les repr�esentent dans leur �etats mentaux en tant que connaissances ;

3. une fois qu'un agent i sait qu'il d�epend d'un autre agent j pour atteindre

son but g, �a cause d'une action a que j est capable d'entreprendre, un but

social est cr�e�e dans son �etat mental : in
uencer j. Autrement dit, le but

que j entreprenne a devient un but de i ;

4. n�eanmoins, comme nous l'avons montr�e auparavant, les relations de d�epen-

dance et de pouvoir sont en quelques sorte oppos�ees. Normalement, si i

d�epend de j, c'est justement j qui a le pouvoir d'in
uencer i et pas le con-

traire. De cette fa�con, si i veut que j adopte son but, il doit chercher une

strat�egie qui puisse lui donner un certain pouvoir d'in
uence sur j, pour que

l'adoption puisse être r�eussie. Une fa�con est d'attendre que l'autre agent

soit bienveillant (adoption terminale) ;
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5. l'adoption terminale n'�etant pas le cas g�en�eral, les relations de d�ependance

peuvent être utilis�ees comme une forme de pouvoir d'in
uence. Par exem-

ple, si i a d�etect�e une d�ependance mutuelle envers j, il peut proposer une

coop�eration ; s'il a inf�er�e une d�ependance r�eciproque, il peut essayer de lui

proposer un �echange social ;

6. une fois que le but social d'in
uencer a �et�e g�en�er�e et que les moyens pour

in
uencer l'autre agent ont �et�e trouv�es, l'action sociale d'in
uence a lieu,

par exemple par communication ;

7. si cette action est e�cace (par exemple, j accepte de former une coalition

avec i), nous pouvons justi�er l'interaction sociale entre ces deux agents.

Autrement dit, nous avons de nouveau un ph�enom�ene objectif (fonction-

nel), c'est-�a-dire observable �a l'ext�erieur. Ce comportement est caract�eris�e

comme fonctionnel dans la mesure o�u en nous pla�cant comme observateur

ext�erieur (et par cons�equent sans acc�es �a l'�etat mental des agents), nous

pouvons caract�eriser l'interaction sociale comme une fonction des relations

structurelles de d�ependance et de pouvoir. Par exemple, nous pouvons dire

que l'existence d'une d�ependance mutuelle m�ene �a une coop�eration, tandis

qu'une d�ependance r�eciproque m�ene �a un �echange social.

Nous voulons conclure cette section en ajoutant deux remarques par rapport

�a la proc�edure propos�ee ci-dessus. La premi�ere concerne son ad�equation �a la

quatri�eme d�e�nition d'agent autonome propos�ee dans la section 4.2 et adopt�ee

dans ce chapitre. Nous pouvons constater qu'aucun des principes �enum�er�es dans

notre d�e�nition n'est viol�e par cette proc�edure. Par ailleurs, l'exploitation des

relations objectives dans un mod�ele d'interaction sociale peut parâ�tre inhabituel.

Si les agents sont conduits �a agir par leurs connaissances et croyances, on peut

argumenter qu'il su�t de consid�erer les bases cognitives pour l'interaction sociale.

D�es qu'un agent a des croyances fausses, il sera de toute fa�con conduit �a agir

en conformit�e avec elles. La r�eponse �a cette question est que si d'une part les

croyances peuvent justi�er l'action sociale, d'autre part celle-ci peut aussi justi�er

une r�evision de croyances (si elle n'a pas r�eussie). Nous ne voulons pas nous

�etendre ici sur les aspects th�eoriques de ce d�ebat, une analyse plus profonde est

pr�esent�ee dans [CC92]. N�eanmoins, dans le chapitre 8, nous montrons comment

une action sociale peut être la cause de l'activation d'une r�evision de croyances.

4.8 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons explicit�e les points principaux de la th�eorie de

la d�ependance. En particulier, nous avons montr�e que les d�ependances bilat�erales

peuvent expliquer la raison pour laquelle certaines interactions sociales positives,

telles que la coop�eration et l'�echange social ont lieu.

En ce qui concerne l'objectif d'�etablir une th�eorie bien fond�ee sur les interac-

tions sociales, nous avons �enum�er�e les possibles avantages d'une approche fond�ee
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sur la compl�ementarit�e par rapport �a celle bas�ee exclusivement sur la notion

d'utilit�e.

Par rapport �a nos objectifs, notre intention est d'utiliser les relations de d�e-

pendance bilat�erales comme un crit�ere de mesure de la possibilit�e qu'un agent a

d'adopter un but de l'autre, comme nous le verrons plus tard dans le chapitre 7.

Finalement, nous voulons remarquer que nous ne croyons pas �evidemment que

l'approche utilitaire ne soit d'aucun int�erêt pour mod�eliser les interactions sociales

entre des agents. Par contre, nous contribuons �a montrer que cette approche est

insu�sante pour cette tâche. Une approche int�eressante, qui m�elange la repr�esen-

tation de buts et en quelque sens l'approche utilitaire, est pr�esent�ee dans [LCD94].

Notre approche consiste aussi �a essayer de fusionner ces deux perspectives, comme

nous le montrons dans la suite de cette partie.





Chapitre 5

Conception du mod�ele

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le mod�ele formel que nous proposons pour

caract�eriser la th�eorie de la d�ependance. Nous avons pr�esent�e une version pr�e-

liminaire de ce mod�ele dans [SCDC94], �a laquelle nous avons ajout�e quelques

extensions, parmi lesquelles la notion de situation de but, pr�esent�ee dans [SD95a].

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Tout d'abord, nous pr�esentons

les composantes que nous avons choisies pour repr�esenter la description externe

des agents dans la section 5.1. Quelques d�e�nitions pr�eliminaires sont pr�esent�ees

dans la section 5.2. En utilisant ces d�e�nitions, nous d�ecrivons en d�etail notre

mod�ele dans la section 5.3, o�u nous pr�esentons les id�ees principales de ce dernier :

les relations de d�ependance, les situations de but et les situations de d�ependance.

Nous terminons ce chapitre en pr�esentant dans la section 5.4 une comparaison

entre notre mod�ele et quelques autres aussi fond�es sur la notion de d�ependance.

5.1 Description externe

Comme nous l'avons expos�e dans la section 3.4, un agent est caract�eris�e vis-�a-

vis des autres agents par une description externe. Par cons�equent, un agent doit

poss�eder une structure de donn�ees pour conserver ces informations sur les autres

agents.

Nous pouvons trouver dans la litt�erature plusieurs mod�eles de repr�esentation

des autres [LCN90, Wer89, OCR91]. Un �etude comparative de ces mod�eles est

pr�esent�e dans [Kar95]. Dans cette �etude, une comparaison d�etaill�ee entre ces mo-

d�eles est pr�esent�ee, en ce qui concerne les �el�ements qui y sont sont repr�esent�ees

(croyances, plans, intentions, buts, temps) ainsi qu'en relation �a quelques crit�eres

comme la complexit�e de la repr�esentation, sa correction et sa compl�etude, la fai-

sabilit�e de l'impl�ementation etc.

Comme la th�eorie dont nous nous inspirons �etait d�ej�a formalis�ee dans [CMC92],

nous avons retenu ses �el�ements de base en ce qui concerne la repr�esentation qu'un

agent a des autres : leurs buts, leurs actions et leurs ressources. De plus, nous y

avons ajout�e les plans, absents de cette premi�ere formulation et qu'�a notre avis
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sont essentiels pour pouvoir impl�ementer notre m�ecanisme de raisonnement social.

Dans les deux sections suivantes, nous d�ecrivons la composition de la descrip-

tion externe adopt�ee dans notre approche, ainsi que les moyens possibles qu'un

agent peut utiliser pour obtenir ces informations �a propos des autres.

5.1.1 Composition

Dor�enavant, nous allons consid�erer qu'une description externe est compos�ee de

plusieurs entr�ees. Chacune de ces entr�ees d�ecrit un certain agent de la soci�et�e, et

elles sont compos�ees des parties suivantes :

� les buts qu'un agent cherche �a atteindre

1

;

� les actions qu'un agent est capable d'entreprendre ;

� les ressources sur lesquelles un agent a un certain contrôle ;

� les plans qu'un agent peut utiliser pour poursuivre ses buts.

Les actions et ressources utilis�ees dans un certain plan n'appartiennent pas

n�ecessairement aux ensembles d'actions et de ressources propres de l'agent, il peut

donc d�ependre des autres pour ex�ecuter un certain plan.

Par la suite, nous noterons i un agent g�en�erique dont nous voulons analyser

le m�ecanisme de raisonnement social. Formellement, sa description externe est

d�ecrite de la fa�con suivante :

ED

4

=

n

[

j=1

ED(j) (5.1)

ED(j)

4

= < id(j); G(j); A(j); R(j); P (j) > (5.2)
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4

=

n

g

(j)

[

k=1

g

k

(5.3)

g

k

4
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k

); w(g

k

); s(g

k

) > (5.4)
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4

=

n

a

(j)

[
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a

k

(5.5)

a

k

4
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k

); c(a

k

); s(a

k
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R(j)

4

=

n
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r

k

(5.7)

r

k

4

= < id(r

k

); c(r

k

); s(r

k

) > (5.8)

1

Un agent peut avoir plusieurs buts �a poursuivre, mais nous ne nous int�eressons pas ici �a

savoir si un certain but est actif ou non, cette discussion d�epassant le sujet de ce chapitre.
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La description externe ED de l'agent i (5.1) est compos�ee de plusieurs entr�ees.

Dans chaque entr�ee, l'information relative �a un certain agent qui appartient �a la

soci�et�e est gard�ee (5.2). L'entr�ee ED(j) relative �a un agent j contient respec-

tivement son identi�cation id(j), son ensemble de buts G(j) (5.3), d'actions A(j)

(5.5), de ressources R(j) (5.7) et de plans P (j) (5.9). Ces informations corres-

pondent �a celles que l'agent i croit que l'agent j poss�ede. Chaque plan p

k

(5.10)

est compos�e d'une identi�cation du but id

g

(p

k

) �a atteindre, et d'une s�equence

d'actions instanci�ees I(p

k

) (5.11) utilis�ees dans ce plan. Une action instanci�ee

i

m

(5.12) est compos�ee d'une identi�cation de l'action id

a

(i

m

) et d'une liste de

ressources R(i

m

) (5.13) utilis�ees par cette action (liste pouvant être vide). En�n,

chacune de ces derni�eres r

?

q

est compos�ee par son identi�cation id(r

?

q

) (5.14).

Pour chaque but g

k

(5.4), action a

k

(5.6), ressource r

k

(5.8) et plan p

k

(5.10),

nous d�e�nissons aussi une fonction qui permet d'obtenir la source de cette infor-

mation, d�enot�ee respectivement par s(g

k

), s(a

k

), s(r

k

) et s(p

k

). Cet aspect est

discut�e en plus de d�etail dans la section suivante.

Finalement, pour les buts, actions et ressources, nous d�e�nissons aussi respec-

tivement un ensemble de fonctions w(g

k

), c(a

k

) et c(r

k

) pour mesurer l'importance

d'un but et les coûts d'une action ou ressource. Ces informations peuvent être uti-

lis�es par le m�ecanisme de d�ecision d'un agent quand celui-ci doit choisir un but

�a poursuivre ou un plan �a ex�ecuter, comme nous le montrons dans le chapitre 7.

Dans une premi�ere approche, nous allons supposer que tous les agents �evaluent de

la même fa�con les coûts des actions et des ressources. Nous sommes conscients

qu'une telle hypoth�ese est d'une part assez restrictive, mais d'autre part elle nous

permet de s�eparer clairement les choix de plans du choix de partenaires. Cette

s�eparation nous est utile, puisque nous int�eressons plutôt par la probl�ematique du

choix de partenaires dans le cadre de nos recherches.

Pour illustrer le concept de description externe, prenons comme exemple une

soci�et�e compos�ee de quatre agents : ag1, ag2, ag3 et ag4. Supposons que l'agent

ag1 croit qu'un but de l'agent ag3 soit de rentrer chez lui, ce qui peut être fait en

utilisant sa voiture. Nous pr�esentons dans la �gure 5.1 l'entr�ee de la description
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externe relative �a l'agent ag3, appartenant �a l'agent ag1.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. . . 

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

toyota

rentrer

G(ag3) A(ag3) R(ag3) P (ag3)

ED(ag1) ED(ag2) ED(ag3) ED(ag4)

conduire

rentrer := conduire(toyota):

Figure 5.1 : Description externe

5.1.2 Sources d'information

Selon le mod�ele pr�esent�e dans la section 3.4, une information peut être acquise

par un agent �a partir de trois sources di��erentes : r�eception d'un message

2

, percep-

tion et inf�erence, cette derni�ere correspondant �a son m�ecanisme de raisonnement.

Par exemple, si un agent re�coit un message d'un autre agent o�u ce dernier a�rme

être n�e au Br�esil et être capable de lire le fran�cais, il peut d�eduire que ce dernier

est capable aussi d'entreprendre l'action de traduire du fran�cais en portugais.

2

Il s'agit plus pr�ecis�ement de l'identi�cation de l'agent qui a envoy�e le message.
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Nous consid�erons que ces informations peuvent être initialis�ees et mises �a jour

dynamiquement. Une proposition pr�esent�ee dans [BDB92] est d'o�rir aux agents

la possibilit�e d'utiliser un protocole d'introduction dans la soci�et�e, et donc ce pro-

cessus d'acquisition est r�ealis�e par communication explicite. Nous utilisons cette

approche dans la conception du syst�eme DEPINT, pr�esent�e dans le chapitre 11.

Nous consid�erons que de fa�con g�en�erale les informations que les agents ont les

uns sur les autres ne sont pas n�ecessairement ni compl�etes ni correctes. Si nous

analysons les sources d'acquisition de ces informations, nous pouvons remarquer

les faits suivants :

� les m�ecanismes de perception sont souvent sujets �a des erreurs ;

� les agents peuvent, dans certaines conditions, ne pas communiquer toutes

ses capacit�es aux autres

3

;

� les m�ecanismes de raisonnement d'un agent peuvent avoir des r�egles incor-

rectes. Dans l'exemple pr�esent�e au d�ebut de cette section, l'agent a utilis�e

implicitement une r�egle permettant de d�eduire que celui qui est n�e au Br�esil

parle le portugais. Cette r�egle n'est pas tout �a fait correcte : une personne

peut être n�ee au Br�esil et avoir quitt�ee ce pays depuis l'âge d'un an, et dans

ce cas-l�a elle probablement ne parle pas le portugais.

Si nous consid�erons que ces m�ecanismes d'acquisition sont imparfaits, la source

d'une information peut devenir important quand un agent doit deviser ses cro-

yances, par exemple quand deux agents d�etectent qu'ils ont des croyances incom-

pl�etes ou incorrectes l'un sur l'autre, comme nous le montrons dans le chapitre

8.

5.2 D�e�nitions pr�eliminaires

Dans la section 5.2.1, nous introduisons les d�e�nitions d'agent sujet, agent

objet, agent tiers et agent source pour d�esigner de fa�con pr�ecise les di��erents rôles

qu'un agent peut jouer dans le m�ecanisme de raisonnement social. Ensuite, nous

expliquons dans la section 5.2.2 la raison pour laquelle nous avons explicitement

choisi de faire une di��erenciation entre les notions d'autonomie/de d�ependance

d'actions et de ressources.

5.2.1 Agents sujet, objet, tiers et source

Comme nous allons montrer par la suite, les di��erentes notions de d�ependance

et d'autonomie sont strictement li�ees �a l'ensemble des plans utilis�es dans le raison-

nement. Comme nous l'avons montr�e dans la section 5.1, un agent repr�esente les

3

Nous verrons plus tard dans le chapitre 6 que la g�en�eration endog�ene de buts et la plani�cation

justi�ent cette a�rmation.
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buts, actions, ressources et plans des autres agents, et par cons�equent, il peut se

servir des plans d'autrui pour inf�erer diverses propri�et�es, même si cela n'est pas

le cas g�en�eral. N�eanmoins, dans un cadre strictement formel, il est int�eressant de

pouvoir repr�esenter la situation la plus g�en�erale possible.

Ayant cette d�emarche en tête, nous allons donc utiliser les termes suivants

pour d�esigner de fa�con pr�ecise des di��erents rôles qu'un agent peut jouer dans

notre m�ecanisme de raisonnement social :

agent sujet : c'est l'agent qui est en train de raisonner ;

agent objet : c'est l'agent sur lequel une inf�erence est faite ;

agent tiers : c'est l'agent sur lequel l'agent objet a une relation de d�epen-

dance ;

agent source : c'est l'agent dont les plans sont utilis�es par l'agent sujet pour

inf�erer des di��erentes propri�et�es relatives �a l'agent objet.

Pour illustrer ces notions, reprenons la soci�et�e pr�esent�ee dans la section 5.1.

Supposons encore que l'agent ag1 croit que selon les plans de l'agent ag4, celui qui

veut �ecrire une lettre adress�ee �a la Belgique 
amande doit n�ecessairement mettre

l'adresse sous l'enveloppe en 
amand. L'agent ag1 sait que : (i) l'agent ag3 doit

envoyer une lettre importante �a un partenaire qui habite Ostende, (ii) ce dernier

ne parle pas 
amand et (iii) l'agent ag2, �etant originaire de la Belgique 
amande,

parle 
amand. Supposons que l'agent ag1 dit �a l'agent ag3 : \Il faut que tu

demandes �a ag2 comment s'�ecrit ton adresse en 
amand, car autrement ta lettre

n'arriverait jamais". Dans cet exemple, nous avons que l'agent ag1 est l'agent

sujet (celui qui raisonne), l'agent objet est l'agent ag3 (l'agent sur lequel l'agent

ag1 raisonne), l'agent tiers est l'agent ag2 (l'agent de qui l'agent ag3 d�epend) et

l'agent source est l'agent ag4 (l'agent dont les plans sont ceux que l'agent ag1 a

utilis�e pour raisonner).

Dans le cadre de la section 5.3, o�u nous d�ecrivons le langage interne des agents,

l'agent sujet n'est pas explicitement repr�esent�e, car nous ne supposons pas dans

ce contexte que l'agent qui raisonne a la propri�et�e d'introspection. Nous allons

n�eanmoins le repr�esenter explicitement dans le chapitre 8, o�u nous nous int�eressons

�a l'analyse des r�esultats obtenus par les m�ecanismes de raisonnement social de

deux agents di��erents. Par cons�equent, tout au long de ce chapitre, les phrases

telles que \les plans qui appartiennent �a l'agent source k" doivent être interpr�et�es

comme les plans que l'agent sujet croit appartenir �a l'agent source k, c'est-�a-dire,

les plans qui appartiennent �a l'entr�ee de la description externe relative �a l'agent

k, cette description appartenant �a l'agent sujet.

5.2.2 Types d'autonomie et types de d�ependance

Pour une question de uniformisation du langage avec les travaux sur lesquels

notre mod�ele est fond�e [Cas90, CMC92], nous allons utiliser tout au long de ce
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chapitre le terme autonomie comme un synonyme d'auto-su�sance.

En consid�erant notre mod�ele de description externe pr�esent�e dans la section

5.1, nous avons explicitement di��erenci�e les actions des ressources utilis�ees dans un

plan. Ce choix permet de repr�esenter de fa�con distincte le fait qu'un agent puisse

entreprendre toutes les actions d'un certain plan du fait qu'il a le contrôle sur

toutes les ressources utilis�ees par ce même plan. Du point de vue strictement cog-

nitif, nous croyons que cette distinction est utile. Supposons, par exemple, qu'un

agent a besoin de traduire un mot du fran�cais �a l'anglais, et qu'il connâ�t un autre

agent qui parle couramment ces deux langues et qui a un dictionnaire fran�cais-

anglais. Le premier agent peut atteindre son but de deux fa�cons di��erentes : (i) il

peut demander au deuxi�eme de traduire le mot ou (ii) il peut demander au deuxi-

�eme de lui prêter le dictionnaire, pour qu'il puisse lui-même chercher la traduction

du mot. En ce qui concerne le deuxi�eme agent, dans la premi�ere option il doit

arrêter son travail pour faire la traduction, tandis que simplement emprunter au

premier le dictionnaire ne lui empêche pas de continuer ses activit�es courantes.

De cette fa�con, nous croyons qu'entreprendre une action engage plus un agent que

simplement laisser un autre utiliser ses ressources. Pour cette raison nous avons

d�ecid�e de traiter di��eremment les notions de autonomie/d�ependance d'actions/de

ressources, qui seront d�etaill�ees respectivement dans les sections 5.3.5 et 5.3.6.

5.3 Langage interne

Nous supposons que le langage interne des agents utilis�e par le m�ecanisme de

raisonnement social soit un langage de premier ordre.

Comme nous voulons d�eduire certaines propri�et�es concernant les buts, plans,

actions et ressources, toutes les variables utilis�ees sont typ�ees. Nous allons utiliser

la convention suivante :

� fi; j; kg: variables qui d�esignent des agents ;

� fg; g

0

g: variables qui d�esignent des buts ;

� p: variable qui d�esigne des plans ;

� a: variable qui d�esigne des actions ;

� r: variable qui d�esigne des ressources.

5.3.1 Notions de base

Nous proposons les pr�edicats suivants, qui expriment des notions �el�ementaires

concernant des buts, des plans, des actions et des ressources :

� achieves(p; g) exprime le fait que le plan p atteint le but g ;
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� uses

a

(p; a) exprime le fait que l'action a est n�ecessaire pour ex�ecuter le plan

p ;

� uses

r

(p; r) exprime le fait que la ressource r est n�ecessaire pour ex�ecuter le

plan p ;

� diff(g; g

0

) exprime le fait que les buts g et g

0

sont di��erents.

5.3.2 Interfa�cage avec la description externe

Nous avons besoin de d�e�nir quelques pr�edicats qui expriment le fait que l'agent

sujet crô�t que l'agent i a un certain but g, qu'il peut entreprendre une certaine

action a, qu'il a le contrôle sur une certaine ressource r ou qu'il a un certain plan

p. Pour cela, nous d�e�nissons les pr�edicats suivants :

is

g

(i; g)

4

= f9ED(t)2ED j (id(t) = i^ 9g

k

2G(t) j id(g

k

) = g)g (5.15)

is

a

(i; a)

4

= f9ED(t)2ED j (id(t) = i^ 9a

k

2A(t) j id(a

k

) = a)g (5.16)

is

r

(i; r)

4

= f9ED(t)2ED j (id(t) = i^ 9r

k

2R(t) j id(r

k

) = r)g (5.17)

En ce qui concerne les plans, la d�e�nition est un peu plus compliqu�ee, car

l'identit�e d'un plan est d�e�nie de fa�con r�ecursive �a partir du but qu'il est cens�e

atteindre, ses actions instanci�ees et les ressources utilis�ees par ces derni�eres :

is

p

(i; p)

4

= f9ED(t)2ED j (id(t) = i ^ 9p

k

2P (t) j

(9g achieves(p; g) j id

g

(p

k

) = g ^ 8i

m

2I(p

k

)

(9a uses

a

(p; a) j id

a

(i

m

) = a ^ 8r

?

q

2R(i

m

)

(9r uses

r

(p; r) j id(r

?

q

) = r))))g (5.18)

La partie droite des �equations ci-dessus d�ecrit la liaison entre ces pr�edicats et

la structure correspondant �a la description externe d�e�nie dans la section 5.1.

5.3.3 Notions auxiliaires

Nous allons d�e�nir aussi quelques pr�edicats pour exprimer certaines notions

auxiliaires dont nous aurons besoin pour formuler notre th�eorie :

� is plan(i; g; p) exprime le fait que p est un plan qui appartient �a l'agent i et

qui atteint le but g ;

� has plans(i; g) exprime le fait que l'agent l'agent i a au moins un plan pour

atteindre le but g ;

� needs

a

(i; p; a) exprime le fait que l'agent i a besoin de l'aide d'un autre agent

pour entreprendre l'action a qui est utilis�ee dans le plan p ;
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� needs

r

(i; p; r) exprime le fait que l'agent i a besoin de de la ressource r sur

laquelle il n'a pas de contrôle pour ex�ecuter le plan p ;

� has all

a

(i; p) exprime le fait que l'agent i peut entreprendre toutes les actions

n�ecessaires pour ex�ecuter le plan p ;

� has all

r

(i; p) exprime le fait que l'agent i a le contrôle sur toutes les ressour-

ces n�ecessaires pour ex�ecuter le plan p.

Formellement, nous avons :

is plan(i; g; p) , is

p

(i; p)^ achieves(p; g) (5.19)

has plans(i; g) , 9p is plan(i; g; p) (5.20)

needs

a

(i; p; a) , uses

a

(p; a) ^ :is

a

(i; a) (5.21)

has all

a

(i; p) , 8a (uses

a

(p; a)) is

a

(i; a)) (5.22)

needs

r

(i; p; r) , uses

r

(p; r)^ :is

r

(i; r) (5.23)

has all

r

(i; p) , 8r (uses

r

(p; r)) is

r

(i; r)) (5.24)

5.3.4 Notions sur les plans

Apr�es avoir d�e�ni les notions pr�esent�ees ci-dessus, nous pouvons maintenant

formuler les notions de plan autonome et plan d�ependant.

Un plan p rend l'agent objet i a-autonome pour le but g si et seulement si cet

agent peut entreprendre toutes les actions n�ecessaires pour son ex�ecution (pr�edicat

aut plan

a

). De fa�con analogue, nous pouvons d�e�nir par rapport aux ressources

la notion de plan r-autonome n�ecessaires pour son ex�ecution (pr�edicat aut plan

r

).

De fa�con. Dans la repr�esentation formelle pr�esent�ee ci-dessous, nous indiquons

aussi l'agent source k auquel ce plan appartient :

aut plan

a

(i; g; p; k) , is plan(k; g; p)^ has all

a

(i; p) (5.25)

aut plan

r

(i; g; p; k) , is plan(k; g; p)^ has all

r

(i; p) (5.26)

Par ailleurs, un plan p rend l'agent objet i a-d�ependant de l'agent tiers j pour

le but g si et seulement si dans ce plan il existe au moins une action que l'agent i

ne peut pas entreprendre et que l'agent j peut l'entreprendre (pr�edicat dep plan

a

).

De fa�con analogue, nous d�e�nissons par rapport aux ressources la notion de plan

r-d�ependant (pr�edicat dep plan

r

). Une fois de plus, nous indiquons aussi l'agent

source k auquel ce plan appartient dans la repr�esentation formelle :

dep plan

a

(i; j; g; p; k) , is

p

(k; p) ^ 9a basic dep

a

(i; j; g; p; a) (5.27)

dep plan

r

(i; j; g; p; k) , is

p

(k; p) ^ 9r basic dep

r

(i; j; g; p; r) (5.28)

o�u :

basic dep

a

(i; j; g; p; a) , achieves(p; g)^ needs

a

(i; p; a)^ is

a

(j; a) (5.29)

basic dep

r

(i; j; g; p; r) , achieves(p; g)^ needs

r

(i; p; r)^ is

r

(j; r) (5.30)
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Les pr�edicats basic dep

a

et basic dep

r

repr�esentent les d�ependances de base

concernant respectivement les actions et les ressources. Par exemple, le pr�edi-

cat basic dep

a

(i; j; g; p; a) exprime que (i) p est un plan qui atteint g, (ii) selon

le plan p, il faut entreprendre l'action a pour atteindre ce but, (iii) i est inca-

pable d'entreprendre l'action a et (iv) j est capable de entreprendre cette action.

Ces pr�edicats correspondent d'une certain fa�con �a une extension des d�e�nitions

originales de S-DEP et R-DEP introduites dans la section 4.5.2 et formellement

pr�esent�ees dans [CMC92]. Nous avons modi��es ces derniers selon deux aspects :

(i) nous avons repr�esent�e la notion de plan qui �etait absente de la formulation

originale et (ii) nous avons repr�esent�e une d�ependance d'action par l'indice a (�a

la place de S-DEP). Nous allons utiliser dans la suite l'indice s pour d�esigner une

d�ependance soit d'action soit de ressources, que nous appelons une d�ependance

sociale.

5.3.5 Notions d'autonomie

Maintenant, nous pouvons d�e�nir les di��erentes notions d'autonomie qui nous

int�eressent. Un agent objet i est a-autonome pour le but g en consid�erant les

plans appartenant �a l'agent source k (pr�edicat aut

a

) si et seulement si : (i) i a le

but g ; (ii) k a un plan qui rend i a-autonome pour g. De fa�con analogue, nous

d�e�nissons par rapport aux ressources la notion de r-autonomie (pr�edicat aut

r

).

Si un agent objet i est �a la fois a-autonome et r-autonome pour g, alors i est dit

s-autonome (pr�edicat aut

s

) pour le but g :

aut

a

(i; g; k) , is

g

(i; g)^ has plans(k; g)^ 9p aut plan

a

(i; g; p; k) (5.31)

aut

r

(i; g; k) , is

g

(i; g)^ has plans(k; g)^ 9p aut plan

r

(i; g; p; k) (5.32)

aut

s

(i; g; k) , aut

a

(i; g; k)^ aut

r

(i; g; k) (5.33)

5.3.6 Relations de d�ependance

Si un agent objet i n'est pas autonome pour un but g, il est d�ependant des

autres pour ce but. Nous d�e�nissons les notions de a-d�ependance (pr�edicat dep

a

),

r-d�ependance (pr�edicat dep

r

) et s-d�ependance (pr�edicat dep

s

) de la fa�con suivante :

dep

a

(i; g; k) , is

g

(i; g)^ has plans(k; g)^ :9p aut plan

a

(i; g; p; k) (5.34)

dep

r

(i; g; k) , is

g

(i; g)^ has plans(k; g)^ :9p aut plan

r

(i; g; p; k) (5.35)

dep

s

(i; g; k) , dep

a

(i; g; k)_ dep

r

(i; g; k) (5.36)

Le fait qu'un agent soit d�ependant des autres pour un certain but ne signi�e

pas a priori qu'il existe un agent dans la soci�et�e qui puisse entreprendre l'action ou

lui donner le contrôle sur la ressource dont il a besoin. Nous devons introduire une

deuxi�eme notion de d�ependance, que nous appelons relation de d�ependance, cette

fois-ci en introduisant explicitement la notion d'agent tiers d�e�ni dans la section

5.2.1.
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Un agent objet i est dit a-d�ependant d'un agent tiers j pour le but g en consi-

d�erant les plans appartenant �a l'agent source k (pr�edicat dep on

a

) si et seulement

si : (i) i a le but g ; (ii) i est a-d�ependant pour g en consid�erant les plans de k ;

(iii) k a un plan qui rend i a-d�ependant de j. Les autres d�e�nitions sont cons-

truites de fa�con analogue, comme dans les sections pr�ec�edentes (pr�edicats dep on

r

et dep on

s

) :

dep on

a

(i; j; g; k) , dep

a

(i; g; k)^ 9p dep plan

a

(i; j; g; p; k) (5.37)

dep on

r

(i; j; g; k) , dep

r

(i; g; k)^ 9p dep plan

r

(i; j; g; p; k) (5.38)

dep on

s

(i; j; g; k) , dep on

a

(i; j; g; k)_ dep on

r

(i; j; g; k) (5.39)

5.3.7 D�ependance mutuelle et d�ependance r�eciproque

Lorsqu'un agent sujet i d�eduit qu'il d�epend

4

de l'agent tiers j, il est plutôt

int�eressant �a lui de savoir si cette d�ependance est unilat�erale ou bilat�erale.

D'apr�es les d�e�nitions introduites dans la section 4.6.2, nous appelons d�e-

pendance mutuelle (MD) la situation o�u l'agent objet i et l'agent tiers j sont

a-d�ependants l'un de l'autre pour un même but g. Par ailleurs, nous appelons

d�ependance r�eciproque (RD) la situation o�u ces deux agents a-d�ependent l'un de

l'autre, mais pour des buts di��erents g et g

0

. Formellement, toujours en consid�e-

rant l'agent k comme la source des plans, nous avons :

MD(i; j; g; k) , dep on

a

(i; j; g; k)^ dep on

a

(j; i; g; k) (5.40)

RD(i; j; g; g

0

; k) , dep on

a

(i; j; g; k)^ dep on

a

(j; i; g

0

; k) ^ diff(g; g

0

) (5.41)

Rappelons que ces deux notions sont strictement li�ees aux interactions sociales

de coop�eration et d'�echange social, comme nous l'avons montr�e dans la section

4.7. Nous voulons aussi remarquer que nous n'avons utilis�e que les d�ependances

d'actions pour d�e�nir ces pr�edicats. Nous justi�ons ce fait dans la suite.

5.3.8 Quelques simpli�cations

A �n de continuer la construction de notre mod�ele, nous avons adopt�e deux

hypoth�eses simpli�catrices, d�ecrites dans la suite.

Contraintes sur les agents sujet, objet, tiers et source

L'id�ee principale de ce travail r�eside dans le fait que les diverses notions

d'autonomie et de d�ependance sont fortement li�ees �a l'ensemble des plans uti-

lis�es dans le m�ecanisme de raisonnement. Autrement dit, un agent sujet peut

utiliser soit ses propres plans (dans ce cas, l'agent sujet et l'agent source d�esig-

nent le même agent) soit ceux des autres pour d�eduire sa possible autonomie ou

d�ependance pour un certain but. Dans ce dernier cas, nous pouvons consid�erer

4

Dans cette situation, l'agent objet et l'agent sujet d�esignent le même agent.
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que l'agent sujet fait un esp�ece de simulation du m�ecanisme de raisonnement so-

cial de l'agent source, cette même approche �etant exploit�ee dans un cadre logique

dans [Wai94a].

Par ailleurs, en ce qui concerne un agent sujet, le fait de ne pas contraindre

ses possibles agents sources pour calculer ses d�ependances a un e�et de bord

ind�esirable : la complexit�e combinatoire du calcul. Ayant en tête que nos objectifs

ne se r�esument pas seulement �a proposer un cadre th�eorique pour le m�ecanisme

de raisonnement social, mais de l'impl�ementer de la fa�con la plus e�cace possible,

nous avons �x�e les contraintes suivantes sur ce calcul, en consid�erant toujours un

même agent sujet qui est en train de raisonner :

1. l'agent initialement ne calcule que ses propres relations de d�ependance en-

vers des autres, en utilisant ses propres plans. Autrement dit, nos notions

d'agents sujet, objet et source d�esignent le même agent ;

2. apr�es avoir d�etect�e une relation de d�ependance envers un agent tiers, l'agent

calcule les possibles relations de d�ependance de ce dernier envers lui. Au-

trement dit, les agents qui tiennent lieu d'agent objet et d'agent tiers sont

inter-chang�es. Par contre, l'agent utilise toujours ses propres plans, c'est-�a-

dire, l'agent source d�esigne toujours l'agent sujet lui-même ;

3. dans le cas o�u une d�ependance mutuelle ou r�eciproque est d�etect�ee �a l'�etape

pr�ec�edente, l'agent essaie de v�eri�er si cette même conclusion pourrait être

inf�er�ee en utilisant les plans de l'agent tiers. Autrement dit, l'agent qui

tenait lieu d'agent tiers dans la premi�ere �etape devient celui qui tient lieu

d'agent source, et on r�ep�ete les deux �etapes pr�ec�edentes.

Nous croyons qu'en �xant ces contraintes, nous pouvons diminuer la comple-

xit�e de calcul des diverses propri�et�es, en maintenant en même temps les aspects

essentiels de notre mod�ele, c'est-�a-dire la possibilit�e pour un agent sujet d'inf�erer

quelques propri�et�es qui selon lui puissent être aussi d�eduites par des autres agents.

Nous allons mieux exploiter cet aspect en introduisant la notion de situation de

d�ependance dans la section 5.3.10.

Contraintes sur les types de d�ependance

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 5.2.2, nous croyons qu'une re-

lation de d�ependance d'actions n'a pas la même signi�cation qu'une d�ependance

de ressources. C'est pour cette raison, d'ailleurs, que dans notre formulation de

d�ependance mutuelle et r�eciproque, pr�esent�ee dans les �equations (5.40) et (5.41)

nous n'avons utilis�e que les d�ependances d'actions. Par exemple, nous aurions pu

utiliser la notion de s-d�ependance, pr�esent�ee dans l'�equation (5.36) pour caract�eri-

ser ces premi�eres, mais �a notre avis il n'y a pas de sym�etrie entre ces deux notions :

nous voulons distinguer la situation o�u dep on

a

(i; j; g; k)^ dep on

r

(j; i; g; k) de la
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situation o�u dep on

r

(i; j; g; k)^dep on

a

(j; i; g; k). Nous avons discut�e une exploita-

tion possible de cette di��erenciation lorsque nous avons introduit les notions de

d�ependance externe et d�ependance transitive dans la section 4.6.3.

Nous croyons que cette distinction est importante et doit être analys�ee plus

profond�ement dans nos travaux futurs. N�eanmoins, le fait de la prendre en compte

dans ce travail aurait g�en�er�e deux e�ets ind�esirables : (i) une complication inutile

du notre mod�ele et (ii) la d�eviation de son id�ee centrale, c'est-�a-dire, montrer com-

ment un m�ecanisme de raisonnement social peut être exploit�e par un agent. De

cette fa�con, dans nos formulations suivantes, nous allons nous limiter �a l'analyse

de d�ependances d'actions, et dor�enavant nous n'allons plus utiliser le pr�e�xe pour

d�esigner le type de d�ependance, c'est-�a-dire, nous allons utiliser les termes auto-

nome et d�ependant comme des synonymes de a-autonome et a-d�ependant.

5.3.9 Situations de but

Nous appelons situation de but une notion liant un agent �a un but quelconque,

qui a quatre possibilit�es :

� but inexistant (NG) : l'agent n'a pas ce but dans son ensemble de buts �a

atteindre ;

� plan inexistant (NP) : l'agent veut atteindre ce but, mais il n'y a aucun

plan permettant de l'atteindre ;

� autonome (AUT) : l'agent veut atteindre ce but, il a des plans qui lui

permettent de l'atteindre et un de ces plans le rend autonome pour ce but ;

� d�ependant (DEP) : l'agent veut atteindre ce but, il a des plans qui lui

permettent de l'atteindre mais tous ces plans le rendent d�ependant pour ce

but.

Formellement, nous avons :

NG(i; g) , :is

g

(i; g) (5.42)

NP (i; g) , is

g

(i; g)^ :has plans(i; g) (5.43)

AUT (i; g) , aut

a

(i; g; i) (5.44)

DEP (i; g) , dep

a

(i; g; i) (5.45)

Normalement, �etant donn�e un certain but �a accomplir, un agent calcule d'abord

sa situation de but. S'il est d�ependant pour ce but (DEP (i; g)), il va calculer

sa situation de d�ependance envers des autres agents pour ce but, comme nous

montrons par la suite.
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5.3.10 Situations de d�ependance

En �etant d�ependant pour un certain but, et apr�es avoir calcul�e ses relations

de d�ependances, un agent peut utiliser ces derni�eres pour raisonner sur les autres.

En particulier, pour un certain but g, un agent i peut calculer sa situation de

d�ependance envers chaque agent j appartenant �a la soci�et�e.

Un agent d�eduit une d�ependance localement reconnue (\locally believed depen-

dence"), soit mutuelle soit r�eciproque, s'il utilise exclusivement ses propres plans

en raisonnant sur les autres. S'il utilise �a la fois ses propres plans et ceux de

l'agent tiers duquel il d�epend pour arriver �a cette conclusion, on parlera plutôt de

d�ependance mutuellement reconnue (\mutually believed dependence") entre eux

5

.

Consid�erons deux agents i et j, dont l'agent sujet est i. Si i inf�ere DEP (i; g)

comme situation de but pour g, il existe six situations de d�ependance di��erentes

envers l'agent tiers j qui peuvent survenir, en consid�erant son m�ecanisme de raison-

nement social :

1. Ind�ependance (IND) : utilisant ses propres plans, i d�eduit qu'il ne d�epend

pas de j pour g ;

2. D�ependance Mutuelle Localement Reconnue (LBMD) : utilisant ses

propres plans, i d�eduit une d�ependance mutuelle envers j, mais il ne peut

pas d�eduire la même conclusion en utilisant les plans de j ;

3. D�ependance Mutuelle Mutuellement Reconnue (MBMD) : utilisant

ses propres plans, i d�eduit une d�ependance mutuelle envers j. En outre, en

utilisant les plans de j, il peut d�eduire la même conclusion ;

4. D�ependance R�eciproque Localement Reconnue (LBRD) : utilisant

ses propres plans, i d�eduit une d�ependance r�eciproque envers j, mais il ne

peut pas d�eduire la même conclusion en utilisant les plans de j ;

5. D�ependance R�eciproque Mutuellement Reconnue (MBRD) : uti-

lisant ses propres plans, i d�eduit une d�ependance r�eciproque envers j. En

outre, en utilisant les plans de j, il peut d�eduire la même conclusion ;

6. D�ependance Unilat�erale (UD) : utilisant ses propres plans, i d�eduit qu'il

d�epend de j pour g, mais ce dernier ne d�epend pas de lui pour aucun de ses

buts.

Formellement, nous avons :

IND(i; j; g) , DEP (i; g)^ :dep on

a

(i; j; g; i) (5.46)

5

Nous sommes conscients que dans notre contexte, le terme \mutually believed" ne d�esigne

pas la notion de \mutual belief" souvent trouv�ee dans la litt�erature de SMA, comme par exemple

dans [LCN90]. Pour nous, ce terme d�esigne le fait que l'agent sujet croit que l'agent tiers duquel

il d�epend est aussi au courant de leurs relations de d�ependance l'un envers l'autre.
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LBMD(i; j; g) , MD(i; j; g; i)^ :MD(i; j; g; j) (5.47)

MBMD(i; j; g) , MD(i; j; g; i)^MD(i; j; g; j) (5.48)

LBRD(i; j; g; g

0

) , RD(i; j; g; g

0

; i)^ :RD(i; j; g; g

0

; j) (5.49)

MBRD(i; j; g; g

0

) , RD(i; j; g; g

0

; i)^ RD(i; j; g; g

0

; j) (5.50)

UD(i; j; g) , dep on

a

(i; j; g; i)^ :9g

0

(is

g

(j; g

0

) ^ (5.51)

dep on

a

(j; i; g

0

; i))

Il faut consid�erer que dans les situations de d�ependance mutuellement recon-

nues, �a aucun moment nous n'avons suppos�e que les plans des agents devaient

être identiques. Ce point a l'avantage de ne pas restreindre inutilement le mod�ele

propos�e.

Nous allons montrer dans le chapitre 7 que les situations de d�ependance peu-

vent être exploit�ees par un agent quand ce dernier doit choisir les partenaires

�a qui envoyer une proposition de formation de coalition, lorsqu'il est incapable

d'atteindre un de ses buts tout seul.

5.4 Discussion

Pendant ces derni�eres ann�ees, les m�ethodes d'analyse fond�ees sur les r�eseaux

structurels sont utilis�ees de plus en plus souvent dans les domaines de sciences so-

ciales et politiques [Kno90]. N�eanmoins, ces m�ethodes supposent toujours l'exis-

tence d'un observateur ext�erieur qui mod�elise ces relations objectives entre des

agents. A notre connaissance, aucune m�ethode n'a encore propos�e d'�etudier

l'in
uence de l'aspect subjectif de ces relations, par exemple comment le fait qu'un

agent connaissant plus ou moins ces relations modi�e son propre comportement

et plus g�en�eralement celui de la soci�et�e. Nous croyons que selon cet aspect, nos

travaux sont assez originaux, car nous en prenons compte de deux fa�cons : (i)

chaque agent a sa propre repr�esentation de ces relations, inf�er�ees �a partir de sa

propre description externe et (ii) chaque agent prend en compte le fait qu'un autre

agent puisse être conscient ou non de ces mêmes relations, en utilisant les notions

de d�ependance localement ou mutuellement reconnue.

Dans le domaine de l'informatique, les relations de d�ependance commencent

aussi �a connâ�tre une utilisation de plus en plus r�epandue. N�eanmoins, la plupart

des travaux ne concernent que la phase de conception du syst�eme. Dans ce con-

texte, il s'agit d'utiliser ces relations pour concevoir les liens structurels/organi-

sationnels entre un certain nombre d'agents con�cus pour r�esoudre un probl�eme

particulier. Comme exemple de ces approches, nous pouvons citer la m�ethode

CASSIOP

�

EE, inspir�ee dans nos travaux [CCZ94, page 4], et les travaux pr�esent�es

dans [YM93] et [LCD95]. Aucun de ces travaux n'aborde directement l'aspect

subjectif de la repr�esentation des relations de d�ependance.

Bien que nos int�erêts scienti�ques pr�esent�es dans la section 1.2 ne concernent

cet aspect, nous montrons dans nos perspectives pr�esent�ees dans le chapitre 12 une

exploitation possible de notre mod�ele dans ce sens-l�a. Nous avons même r�ealis�e
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quelques �etudes pr�eliminaires concernant cet aspect, qui sont pr�esent�ees dans les

annexes B et C, o�u nous illustrons l'utilisation de notre mod�ele comme un outil

formel pour d�ecrire les organisations d'une soci�et�e d'agents.

Finalement, dans [Par90] nous trouvons un mod�ele formel de contrôle entre

agents fond�e sur les notions de d�ependance et de pouvoir. Ce mod�ele est as-

sez proche de celui propos�e dans [CMC92]. Dans ce travail, l'auteur reconnâ�t

qu'une notion de plan est n�ecessaire pour mieux d�evelopper sa th�eorie. C'est

justement cette notion que nous avons ajout�ee au mod�ele initialement propos�e

dans [CMC92].



Chapitre 6

E�et sur l'adaptation

Dans ce chapitre, nous analysons l'e�et du m�ecanisme de raisonnement social

sur l'adaptation d'un agent dans un contexte d'un SMA ouvert. En particulier,

nous montrons qu'un agent peut utiliser certains r�esultats inf�er�es par ce m�ecanisme

pour choisir un but �a poursuivre ou un plan �a ex�ecuter, de fa�con �a s'assurer que

toutes les fonctionnalit�es n�ecessaires pour l'ex�ecution du plan sont disponibles

dans la soci�et�e.

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Tout d'abord, nous introduisons

dans la section 6.1 certaines d�e�nitions suppl�ementaires �a notre mod�ele pour ex-

primer qu'un plan est ex�ecutable ou non et qu'un but est r�ealisable ou non. En

utilisant ces d�e�nitions, nous montrons respectivement dans les sections 6.2 et 6.3

comment le m�ecanisme de raisonnement social peut aider un agent dans ses choix

de but et de plan. Pour chacun de ces choix, nous d�ecrivons la proc�edure de choix,

un crit�ere formel qui l'exprime et la gestion du choix par le mod�ele d'agent. En�n,

nous terminons ce chapitre en pr�esentant dans la section 6.4 une discussion sur

les r�esultats obtenus.

6.1 Plans ex�ecutables et buts r�ealisables

Nous pla�cant dans le contexte d'une soci�et�e ouverte, nous ne pouvons pas

garantir que les plans qu'un agent a pour atteindre un certain but soient toujours

ex�ecutables. L'ex�ecutabilit�e d'un plan implique que toutes les actions/ressources

n�ecessaires �a son ex�ecution sont couramment disponibles dans la soci�et�e d'agents,

c'est-�a-dire qu'il existe au moins un agent qui peut entreprendre chacune de ces

actions ou qui contrôle chacune de ces ressources.

Nous introduisons ainsi deux pr�edicats qui expriment respectivement qu'une

action ou une ressource est disponible (pr�edicat available) dans la soci�et�e �a un

instant donn�e :

available

a

(a) , 9i is

a

(i; a) (6.1)

available

r

(r) , 9i is

r

(i; r) (6.2)
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En utilisant ces d�e�nitions, nous pouvons repr�esenter trois di��erentes notions

de l'ex�ecutabilit�e d'un plan (pr�edicat feasible), comme nous avons fait pour les no-

tions d'autonomie et de d�ependance dans les sections 5.3.5 et 5.3.6. Intuitivement,

un plan est a-ex�ecutable si toutes les actions n�ecessaires �a son ex�ecution peuvent

être entreprises par au moins un agent appartenant �a la soci�et�e. De fa�con ana-

logue, nous d�e�nissons par rapport aux ressources la notion de plan r-ex�ecutable.

Un plan qui est �a la fois a-ex�ecutable et r-ex�ecutable est dit s-ex�ecutable :

feasible

a

(p) , 8a (uses

a

(p; a)) available

a

(a)) (6.3)

feasible

r

(p) , 8r (uses

r

(p; r)) available

r

(r)) (6.4)

feasible

s

(p) , feasible

a

(p) ^ feasible

r

(p) (6.5)

De la même mani�ere, nous ne pouvons pas garantir non plus que les buts d'un

agent soient toujours r�ealisables. Un but sera r�ealisable (pr�edicat achievable) par

un certain plan si ce plan est ex�ecutable. Nous pouvons ainsi d�e�nir les notions

de but a-r�ealisable, r-r�ealisable et s-r�ealisable :

achievable

a

(g; p) , achieves

g

(p; g)^ feasible

a

(p) (6.6)

achievable

r

(g; p) , achieves

g

(p; g)^ feasible

r

(p) (6.7)

achievable

s

(g; p) , achievable

a

(g; p)^ achievable

r

(g; p) (6.8)

Par la suite, nous adoptons les mêmes hypoth�eses simpli�catrices introduites

dans la section 5.3.8 concernant le type de d�ependance. Nous ne nous int�eressons

ainsi qu'aux notions concernant les actions, et utilisons respectivement les termes

ex�ecutable et r�ealisable comme des synonymes de a-ex�ecutable et de a-r�ealisable.

Nous montrons dans la suite comment les divers choix d'un agent sont r�ealis�es

selon notre mod�ele. Nous avons implicitement adopt�e l'hypoth�ese que les agents

choisissent d'abord un but �a accomplir, ensuite un plan qui r�ealise ce but et,

seulement apr�es, des partenaires possibles.

6.2 Choix de buts

Dans le contexte de notre �etude, un agent peut utiliser un plan comportant des

actions qu'il ne sait pas entreprendre. Par cons�equent, lorsqu'il doit choisir un but

�a atteindre �a un certain moment, il doit examiner si ce but est r�ealisable ou non.

Dans les sections suivantes, nous pr�esentons de fa�con informelle cette proc�edure,

nous proposons un mod�ele pour la caract�eriser et nous montrons comment le

mod�ele d'agent introduit dans la section 3.4 est capable de la g�erer.

6.2.1 Proc�edure de choix de buts

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 5.3.8, un agent consid�ere toujours,

au d�epart, ses propres plans. Pour choisir un but �a atteindre �a un instant donn�e,
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un agent i calcule si ce but est r�ealisable :

achievable(i; g) , AUT (i; g)_ (DEP (i; g)^ (6.9)

9p (is

p

(i; p)^ achievable

a

(g; p))

Un agent inf�ere qu'un but g est r�ealisable si (i) il est autonome pour ce but ou

(ii) il existe un plan dont toutes les actions n�ecessaires peuvent être entreprises par

au moins un agent appartenant �a la soci�et�e. L'analyse de l'�equation 5.44 montre

que AUT (i; g)) achievable(i; g), car l'agent peut entreprendre lui même toutes

les actions n�ecessaires dans le plan.

Prenons comme exemple le cas d'un chercheur, ag2, dans un laboratoire de

recherche

1

. Supposons que ce chercheur ait deux buts �a accomplir : �ecrire un

article sur la simulation sociale (write ss paper) et un autre sur une approche

multi-agent pour la simulation sociale (write ss mas paper). Supposons encore

que ses plans pour ces buts soient respectivement :

�

1

: write ss paper() := write ss section(); process word():

�

2

: write ss paper() := write ss section(); process latex():

pour le premier but write ss paper et :

�

3

: write ss mas paper() := write ss section(); write mas section();

process word():

pour le deuxi�eme but write ss mas paper. Supposons encore que ce chercheur

connaisse le logiciel de traitement de textes WORD mais pas le langage L

A

T

E

X,

et qu'il soit capable d'�ecrire la section relative �a la simulation sociale des deux

articles, mais pas celle concernant les syst�emes multi-agents.

Si l'action write mas section ne peut être entreprise par aucun chercheur dans

son laboratoire, en utilisant son m�ecanisme de raisonnement social, l'agent ag2

d�eduit les deux propositions suivantes :

achievable(ag2; write ss paper)

:achievable(ag2; write ss mas paper)

Dans notre mod�ele de description externe pr�esent�ee dans la section 5.1, nous

avons introduit une fonction w(g) pour repr�esenter l'importance d'un but. Selon

une approche purement utilitaire, nous pouvons supposer qu'�etant donn�e deux

buts g et g

0

tels que w(g) > w(g

0

), un agent choisit d'atteindre le but g, auquel il

associe une importance plus grande. Nous montrons ici qu'un choix de but fond�e

exclusivement sur cette notion d'importance est insu�sant pour caract�eriser des

soci�et�es ouvertes. Il ne semble pas raisonnable qu'un agent choisisse un but sur

le seul crit�ere d'importance sans tenir compte de la possibilit�e de le r�ealiser ou

1

Cet exemple sera d�etaill�e dans le chapitre 10.
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non

2

. Dans notre exemple, même en supposant que w(write ss mas paper) >

w(write ss paper) (par exemple parce qu'il s'agit d'une conf�erence plus impor-

tante), l'agent ag2 choisira le but write ss paper, car son m�ecanisme de raison-

nement social lui a permit de d�etecter que l'autre but n'est pas r�ealisable �a ce

moment-l�a.

6.2.2 Crit�ere de choix de buts

Soit M

G

= (i; G; achievable

goal

; w

goal

;�

goal

; decision

goal

) un mod�ele pour ca-

ract�eriser le comportement d'un agent en ce qui concerne son choix de buts tel

que :

� i d�esigne l'agent �a qui ce mod�ele appartient ;

� G d�esigne l'ensemble de ses buts ;

� achievable

goal

: G 7! B est une fonction qui donne pour chaque but g 2G

une valeur bool�eenne pour exprimer si'il est r�ealisable ou non ;

� w

goal

: G 7! N est une fonction qui donne pour chaque but g2G une valeur

enti�ere qui exprime son importance ;

� �

goal

est une relation d'ordre partielle d�e�nie dans la suite ;

� decision

goal

: 2

G

7! G est une fonction qui �a partir de l'ensemble des parties

de l'ensemble de buts G choisit un but g �a être poursuivi, cette fonction

�etant d�e�nie par la suite.

Notons �

goal

la relation sur G

2

suivante :

D�e�nition 6.2.1. Si g; g

0

2 G alors g

0

�

goal

g ssi :

� achievable

goal

(g

0

) = faux et achievable

goal

(g) = vrai ou

� achievable

goal

(g

0

) = achievable

goal

(g) = vrai et w

goal

(g

0

) < w

goal

(g).

La relation �

goal

�etant transitive et anti-sym�etrique, nous avons que le lemme

suivant est valable :

Lemme 6.2.2. (G;�

goal

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

Cet ordre est repr�esent�e sous forme de diagramme dans la �gure 6.1.

2

En e�et, comme nous l'avons d�ecrit dans la section 4.1.2, selon l'approche utilitaire tous les

buts d'un agent sont consid�er�es comme �etant toujours r�ealisables.
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D�esignons par w

max

la valeur d�esignant la plus grande importance de tous les

buts r�ealisables d'un agent. Notons que cette valeur ne correspond pas n�ecessaire-

ment au but plus important, car celui-ci peut ne pas être r�ealisable. Soit G

max

l'ensemble de buts pour lesquels l'importance est w

max

et soit G

c

max

= G\G

max

:

8g2G

max

6 9g

0

2G

c

max

; g

0

6= g g �

goal

g

0

Maintenant, nous pouvons d�e�nir la fonction de choix de buts decision

goal

de

la fa�con suivante :

decision

goal

(G) =

8

>

<

>

:

aucun si 8g 2 G achievable

goal

(g) = faux

random(G

max

) sinon

choix

.

.

.

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

buts non-réalisables

buts réalisables

(�

goal

)

w

min

w

1

> w

min

w

max

w

n�1

w

n

> w

n�1

Figure 6.1 : Crit�ere de choix de buts

Comme nous n'imposons pas que les buts doivent avoir n�ecessairement une

importance di��erente, le choix d'un parmi G

max

est fait de fa�con al�eatoire par la

fonction random(G

max

). Dans le cas o�u tous les buts sont non-r�ealisables, l'agent

doit attendre qu'un autre agent qui puisse rendre r�ealisable au moins un de ses

buts entre dans la soci�et�e.

6.2.3 Gestion de choix de buts par le mod�ele d'agent

En instanciant le crit�ere pr�esent�e ci-dessus �a notre mod�ele d'agent, nous avons :
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� G est compos�e de tous les buts g

i

2G(i) appartenant �a sa propre entr�ee de

description externe ED(i) (�equation 5.3) ;

� la fonction achievable

goal

(g) = vrai ssi le pr�edicat achievable(i; g) (�equation

6.9) est vrai ;

� la fonction w

goal

corresponde �a la composante w(g) de l'�equation 5.4.

La gestion de choix de buts par le mod�ele d'agent est pr�esent�ee dans la �gure

6.2.

Social
Raisonnement

DécisionRaisonnement

Externe
Description

RS

but choisi

CS

importance des buts

réalisabilité des buts

buts possibles

DS

Agent

Figure 6.2 : Gestion de choix de buts par le mod�ele d'agent

A partir de la description externe (RS), le m�ecanisme de raisonnement d'un

agent i calcule d'abord pour chaque but g �a atteindre sa r�ealisabilit�e, que nous

avons exprim�e par le pr�edicat achievable(i; g) dans la section 6.2. A la �n de ce

calcul, il envoie la liste de buts possibles au m�ecanisme de d�ecision (DS). Celui-

ci d�ecide le but qui doit être poursuvi en utilisant le crit�ere �

goal

d�e�ni dans la

section pr�ec�edente (CS).
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6.2.4 A propos de la gen�ese de buts

Dans cette th�ese, nous ne nous occupons pas de la probl�ematique de la gen�ese

endog�ene de buts

3

. Des buts peuvent être g�en�er�es par des d�esirs [RG95]. N�ean-

moins, nous croyons que notre mod�ele est su�samment riche pour permettre de

prendre en compte une g�en�eration de tel type, même si nous ne nous y int�eressons

pas dans le contexte de notre �etude. Nous pouvons la repr�esenter par la 
êche

qui part du m�ecanisme de raisonnement vers la description externe. Lorsqu'un

but est g�en�er�e, l'agent met �a jour l'entr�ee de la description externe relative �a

soi-même. Evidemment, comme nous le montrons dans le chapitre suivant, ce

fait aura comme cons�equence dans un premier temps que les autres agents au-

rons une repr�esentation incompl�ete de ce premier. A notre avis, ce fait est assez

normal et plutôt souhaitable : nous ne croyons pas que dans une soci�et�e ouverte

tous les agents puissent avoir des informations correctes et compl�etes des autres

�a tout moment. Le probl�eme plus �evident est que pour maintenir une telle co-

h�erence globale de repr�esentation, il faudrait qu'un agent envoie �a tous les autres

un message toutes les fois qu'il g�en�ere un nouveau but

4

. N�eanmoins, lorsque cette

information devient importante, une mise �a jour locale doit être entreprise, par

exemple lorsque les destinataires d'une proposition de formation de coalition ne

sont pas au courant que le proposant poss�ede le but que la coalition doit atteindre.

6.3 Choix de plans

Une fois un but s�electionn�e, un agent doit choisir un plan dont l'ex�ecution

r�ealise ce but. Un agent peut avoir plusieurs plans pour atteindre un même but.

Selon les mêmes arguments pr�esent�es dans la section pr�ec�edente, avant de choisir

un plan un agent doit s'assurer que celui-ci est ex�ecutable. Dans les sections

suivantes, nous pr�esentons informellement cette proc�edure, nous proposons un

mod�ele pour la caract�eriser et nous montrons comment le mod�ele d'agent introduit

dans la section 3.4 est capable de la g�erer.

6.3.1 Proc�edure de choix de plans

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 5.3.8, un agent utilise d'abord

son propre ensemble de plans en cours de son raisonnement. Ainsi, le calcul de

l'ex�ecutabilit�e d'un plan est fait de la fa�con suivante :

feasible(i; p) , is

p

(i; p)^ feasible

a

(p) (6.10)

En reprenant l'exemple de la section pr�ec�edente, supposons que l'agent ag2 ait

choisi de poursuivre le but write ss paper, car c'est le seul but r�ealisable. Pour

3

Par contre, la gen�ese exog�ene a �et�e abord�ee lorsque nous avons trait�e la probl�ematique de

l'adoption de buts, dans le chapitre 5.

4

Cette explication peut être �etendue aussi en ce qui concerne la plani�cation en ligne, comme

nous le montrons dans la section suivante.
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l'atteindre, il peut se servir de deux plans. Supposons que dans son laboratoire

aucun chercheur ne connaisse le langage L

A

T

E

X. En d�esignant respectivement les

plans pr�esent�es dans la section pr�ec�edente par �

1

et �

2

, l'agent ag2 d�eduit les deux

propositions suivantes :

feasible(ag2; �

1

)

:feasible(ag2; �

2

)

Dans le mod�ele de description externe pr�esent�e dans la section 5.1, nous avons

introduit des fonctions c(a) et c(r) pour repr�esenter respectivement le coût d'une

action et d'une ressource. En premi�ere approximation, nous pouvons supposer que

le coût associ�e �a un plan est la somme des coûts de toutes les actions et ressources

n�ecessaires �a son ex�ecution :

c(p)

4

=

X

a

k

2A

p

c(a

k

) +

X

r

k

2R

p

c(r

k

) (6.11)

o�u A

p

= fa

k

j uses

a

(p; a

k

)g et R

p

= fr

k

j uses

r

(p; r

k

)g. Selon une approche

purement utilitaire, nous pouvons aussi supposer qu'�etant donn�e deux plans p et

p

0

tels que c(p) < c(p

0

) pour atteindre un même but, un agent choisisse le plan p,

car il est moins coûteux. Comme dans la section pr�ec�edente, un choix de plan fond�e

exclusivement sur cette notion de coût est lui aussi insu�sant pour caract�eriser

des soci�et�es ouvertes. Il ne semble pas raisonnable qu'un agent choisisse un plan

moins coûteux, mais non-ex�ecutable. Dans notre exemple, même en supposant

que c(�

1

) > c(�

2

) (par exemple parce que �ecrire un texte en L

A

T

E

X prend moins de

temps), l'agent ag2 choisira le plan �

1

, car son m�ecanisme de raisonnement social

lui a permit de d�etecter que l'autre plan n'est pas ex�ecutable �a ce moment-l�a.

6.3.2 Crit�ere de choix de plans

Soit M

P

= (i; g; P; feasible

plan

; c

plan

;�

plan

; decision

plan

) un mod�ele pour ca-

ract�eriser le comportement d'un agent en ce qui concerne son choix de plans tel

que :

� i d�esigne l'agent �a qui ce mod�ele appartient ;

� g d�esigne le but �etant poursuivi ;

� P d�esigne l'ensemble de ses plans qui atteignent le but g ;

� feasible

plan

: P 7! B est une fonction qui donne pour chaque plan p2P une

valeur bool�eenne pour exprimer s'il est ex�ecutable ou non ;

� c

plan

: P 7! N est une fonction qui donne pour chaque plan p2P une valeur

enti�ere qui exprime son coût ;

� �

plan

est une relation d'ordre partielle d�e�nie dans la suite ;
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� decision

plan

: 2

P

7! P est une fonction qui �a partir de l'ensemble des parties

de l'ensemble de plans P choisit un plan p �a être ex�ecut�e, cette fonction

�etant d�e�nie dans la suite.

Notons �

plan

la relation sur P

2

suivante :

D�e�nition 6.3.1. Si p; p

0

2 P alors p

0

�

plan

p ssi :

� feasible

plan

(p

0

) = faux et feasible

plan

(p) = vrai ou

� feasible

plan

(p

0

) = feasible

plan

(p) = vrai et c

plan

(p

0

) < c

plan

(p).

La relation �

plan

�etant visiblement transitive et anti-sym�etrique, nous avons

que le lemme suivant est valable :

Lemme 6.3.2. (P;�

plan

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

Cet ordre est repr�esent�e sous forme de diagramme dans la �gure 6.3.

choix

.

.

.

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

plans exécutables

plans non-exécutables

(�

plan

)

c

n�1

c

n

> c

n�1

c

max

c

1

> c

min

c

min

Figure 6.3 : Crit�ere de choix de plans

D�esignons par c

min

la valeur d�esignant le plus petit coût de tous les plans

ex�ecutables d'un agent pour le but g. Notons que cette valeur ne correspond pas

n�ecessairement au plan moins coûteux, car celui-ci peut ne pas être ex�ecutable.

Soit P

min

l'ensemble de plans pour lesquels le coût est c

min

et soit P

c

min

= P\P

min

:

8p2P

min

6 9p

0

2P

c

min

; p

0

6= p p

0

�

plan

p ^ feasible

plan

(p

0

) = vrai
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Maintenant, nous pouvons d�e�nir la fonction de choix de plans decision

plan

de

la fa�con suivante :

decision

plan

(P ) = random(P

min

)

Comme nous n'imposons pas que que les plans doivent avoir n�ecessairement un

coût di��erent, le choix d'un parmi P

min

est fait de fa�con al�eatoire par la fonction

random(P

min

). Notons que par notre d�e�nition de but r�ealisable (�equation 6.9),

nous garantissons qu'il existe au moins un plan ex�ecutable qui l'atteint.

6.3.3 Gestion de choix de plans par le mod�ele d'agent

En instanciant le crit�ere pr�esent�e ci-dessus �a notre mod�ele d'agent, nous avons :

� le but poursuivi g fait partie de l'�etat d'engagement CS g�en�er�e dans l'�etape

pr�ec�edente ;

� P est compos�e de tous les plans p

i

2P (i) appartenant �a sa propre entr�ee de

description externe ED(i) (�equation 5.9) tels que le pr�edicat achieves(p; g)

d�e�ni dans la section 5.3.1 est vrai ;

� la fonction feasible

plan

(p) = vrai ssi le pr�edicat feasible(i; p) (�equation

6.10) est vrai ;

� la fonction c

plan

est calcul�ee selon l'�equation 6.11, en utilisant les coûts

d'actions et de ressources d�e�nies dans les �equations 5.5 et 5.7.

La gestion de choix de plans par le mod�ele d'agent est pr�esent�ee dans la �gure

6.4. A partir du but choisi dans l'�etape pr�ec�edente (CS) et de la description

externe (RS), le m�ecanisme de raisonnement d'un agent i calcule pour chaque plan

p qui atteint le but g son ex�ecutabilit�e, que nous avons exprim�e par le pr�edicat

feasible(i; p) dans la section 6.3. A la �n de ce calcul, il envoie la liste de plans

possibles au m�ecanisme de d�ecision (DS). Celui-ci d�ecide le plan �a être adopt�e en

utilisant le crit�ere �

plan

d�e�ni dans la section pr�ec�edente (CS). Notons que selon

les pr�edicats 6.9 et 6.10, un agent peut bien en avoir des plans non-ex�ecutables

pour un but r�ealisable.

6.3.4 A propos de la plani�cation

Comme nous l'avons dit dans la section 3.4, nous n'abordons pas dans cette

th�ese la probl�ematique de la plani�cation. De cette fa�con, nous utilisons la si-

tuation de but NP (�equation 5.43) pour d�esigner la situation o�u un agent a un

but qu'il ne sait pas comment atteindre. Si un agent est dans cette situation, il

sera toujours r�eceptif �a une proposition de coop�eration, puisque cette derni�ere lui

permet de l'atteindre.

N�eanmoins, nous croyons que notre mod�ele est su�samment riche pour per-

mettre de prendre en compte une plani�cation en ligne, même si nous ne nous y
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Social
Raisonnement

DécisionRaisonnement

Externe
Description

RS

plan choisi

but engagé

CS

plans possibles

 exécutabilité des plans

coût des plans

DS

Agent

Figure 6.4 : Gestion de choix de plans par le mod�ele d'agent

int�eressons pas dans le contexte de notre �etude. Supposons que dans l'�etape pr�ec�e-

dente le m�ecanisme de d�ecision a choisi un but g pour lequel l'agent i n'a pas de

plans pr�e-�etablis pour l'atteindre, c'est-�a-dire, dont la situation de but est NP(i,g).

Comme dans le cas de la g�en�eration endog�ene de buts, nous pouvons repr�esenter

cette phase de plani�cation par la 
�eche qui part du m�ecanisme de raisonnement

vers la description externe. Une fois de plus, lorsqu'un plan est g�en�er�e, l'agent

met �a jour l'entr�ee de la description externe relative �a soi-même. Les remarques

faites dans la section pr�ec�edente �a propos d'�eventuelles incompl�etudes au niveau

de la soci�et�e d'agents sont �egalement valables ici.

6.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons montr�e comment un m�ecanisme de raisonnement

social peut être exploit�e par un agent pour choisir un but �a poursuivre ou un plan

�a ex�ecuter, en lui permettant de s'adapter dans un contexte d'un SMA ouvert.

A notre connaissance, aucune m�ethode n'a encore propos�e d'�etudier l'in
uence

de la r�ealisabilit�e des buts et de l'ex�ecutabilit�e des plans dans les choix possibles

d'un agent, qui est plac�e dans une soci�et�e ouverte. En ce qui concerne cet aspect,

nous croyons que nos travaux sont assez novateurs.

Un autre r�esultat int�eressant, selon la perspective SS, concerne le pouvoir social
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des agents. Au fur et �a mesure qu'une soci�et�e �evolue, le nombre d'agents dont un

agent d�epend ou qui d�ependent de lui change. Ainsi, le pouvoir social d'un agent

change lui aussi. Nous allons discuter ce point plus en d�etail dans le chapitre 10,

en �etendant l'exemple du laboratoire de recherche pr�esent�e dans ce chapitre.

Une fois choisi un but et un plan, un agent peut calculer sa situation de but

pour �evaluer s'il est capable d'ex�ecuter le plan choisi tout seul. Si le r�esultat est

AUT, alors il l'ex�ecute. Par contre, si le r�esultat est DEP, il faut qu'il propose

aux autres la formation d'une coalition pour atteindre son but. D'ailleurs, dans le

cas o�u il existe plus d'un partenaire possible qui peut entreprendre une certaine

action dont il en a besoin, il doit être capable d'�evaluer lequel est le plus susceptible

d'accepter d'en faire partie. Nous montrons dans le chapitre suivant comment les

situations de d�ependance peuvent être utilis�ees �a cet �egard.



Chapitre 7

E�et sur la formation de

coalitions

Dans ce chapitre, nous analysons l'e�et du m�ecanisme de raisonnement social

sur la formation de coalitions entre agents. En nous pla�cant dans un contexte

d'agents non-bienveillants, nous montrons qu'un agent peut utiliser les situations

de d�ependance inf�er�ees par ce m�ecanisme pour choisir les possibles partenaires �a

qui envoyer ou de qui accepter une proposition de formation de coalition lorsqu'il

est incapable d'atteindre son but tout seul. En outre, nous analysons l'�evolution

de ces choix, en d�emontrant que notre m�ecanisme de raisonnement social permet

�a un agent de les changer dans un contexte d'une soci�et�e ouverte. Nous avons

initialement pr�esent�e les crit�eres de choix de partenaires dans [SD94a] et l'�evolution

des choix dans [SD95b].

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Nous pr�esentons la probl�emati-

que de choix de partenaires dans la section 7.1, o�u nous proposons deux crit�eres

fond�es respectivement sur la source des plans et la nature de la d�ependance. Nous

proposons ensuite qu'un agent utilise la combinaison de ces crit�eres pour choisir

ses partenaires. Dans la section 7.2, nous discutons les �eventuelles di��erences entre

le choix et l'acceptation de partenaires. Pour chacun de ces choix, nous d�ecrivons

la proc�edure qui doit être r�ealis�ee, un crit�ere formel qui l'exprime et sa gestion

par le mod�ele d'agent. Nous pr�esentons un exemple d�etaill�e de l'�evolution de ces

choix dans la section 7.3. En�n, nous terminons ce chapitre en pr�esentant dans

la section 7.4 une discussion sur les r�esultats obtenus et une comparaison avec

d'autres approches.

7.1 Choix de partenaires

Un but et un plan �a ex�ecuter ayant �et�e s�electionn�es, un agent doit aussi

choisir les partenaires �a qui proposer de former une coalition lorsqu'il est inca-

pable d'ex�ecuter le plan tout seul. Imaginons que dans l'exemple du laboratoire,

il existe maintenant deux chercheurs connaissant le domaine des SMA, c'est-�a-dire,
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l'action write mas section est devenue disponible. Pour cette raison l'agent ag2

veut maintenant choisir le but write ss mas paper(). La question qui s'impose

maintenant est la suivante: A quel agent doit-elle envoyer une proposition de

coop�eration ou d'�echange ?

Comme nous n'adoptons pas dans ce travail l'hypoth�ese de bienveillance entre

des agents, nous proposons d'utiliser les situations de d�ependance introduites dans

la section 5.3.10 comme un crit�ere de d�ecision lorsqu'un agent doit choisir ses

partenaires. Autrement dit, si un agent i a besoin d'une action a pour atteindre

un but g, et s'il existe un ensemble d'agents j; k; : : : qui peuvent entreprendre

cette action, l'agent peut calculer pour le but g sa situation de d�ependance envers

chacun des agents pouvant entreprendre cette action et ainsi choisir de s'adresser

�a celui dont il suppose que la r�eponse sera la plus favorable.

Dans les sections suivantes, nous pr�esentons de fa�con informelle cette proc�e-

dure, nous proposons un mod�ele pour la caract�eriser et nous montrons comment

le mod�ele d'agent introduit dans la section 3.4 est capable de la g�erer.

7.1.1 Proc�edure de choix de partenaires

Dans le reste de ce chapitre, nous d�esignerons par proposant un agent qui envoie

�a un autre une proposition de formation de coalition et par destinataire l'agent qui

re�coit cette proposition. L'intention du proposant est que le destinataire adopte

son but et entreprenne l'action dont il a besoin. Le destinataire peut n�eanmoins

rejeter la proposition, dans le cas o�u il pr�ef�ere participer �a une autre coalition avec

d'autres agents.

Pour repr�esenter formellement notre probl�eme, soit DSIT un ensemble dont

les �el�ements sont des situations de d�ependance possibles entre deux agents pour

un but particulier :

DSIT = fIND;UD;LBRD;LBMD;MBRD;MBMDg (7.1)

Nous d�e�nissons deux relations �

source

et �

nature

sur DSIT

2

, pour exprimer

formellement nos crit�eres : la premi�ere prend en compte la source des plans et la

deuxi�eme la nature de la d�ependance.

7.1.2 Crit�ere de la source de plans

Nous appelons source le crit�ere qui distingue les situations de d�ependance

localement reconnues de celles qui sont mutuellement reconnues. En rappelant les

d�e�nitions introduites dans la section 5.3.10, le proposant d�eduit une d�ependance

localement reconnue s'il n'utilise que ses propres plans pour l'inf�erer, tandis qu'il

inf�ere une d�ependance mutuellement reconnue s'il utilise �a la fois ses plans et ceux

qu'il croit appartenir au destinataire.

Evidement, la situation de d�ependance IND est inutile, car il est �evident qu'un

proposant ne s'adressera jamais �a un agent incapable d'entreprendre l'action dont

il a besoin.
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Nous consid�erons que si le proposant a inf�er�e une d�ependance mutuellement

reconnue, il aura plus de chances d'obtenir l'action qu'il d�esire. En supposant que

les deux agents ont la même repr�esentation l'un de l'autre

1

, nous sommes dans la

situation o�u les deux agents inf�erent la même situation de d�ependance l'un envers

l'autre et par cons�equent sont tous les deux conscients de cette situation. Concer-

nant le 
ux de communication globale, les interactions seront plus simples, car le

proposant n'a pas besoin de convaincre le destinataire de leur situation de d�epen-

dance. Si nous associons une fonction de coût �a la communication, ces situations

(MBRD et MBMD) coûteront moins au proposant, et seront donc pr�ef�erables aux

autres.

Notons �

0

source

la relation sur DSIT

2

suivante :

D�e�nition 7.1.1. Si a; b 2 DSIT alors a �

0

source

b ssi :

� a 2 fINDg et b 2 fUD;LBMD; LBRD;MBMD;MBRDg ou

� a 2 fUD;LBRD;LBMDg et b 2 fMBRD;MBMDg.

Soit �

source

la fermeture transitive de �

0

source

. La preuve du lemme suivant

est triviale, puisque la relation �

0

source

est anti-sym�etrique :

Lemme 7.1.2. (DSIT;�

source

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

Ce crit�ere est repr�esent�e sous forme de diagramme dans la �gure 7.1.

MBRD MBMD

IND

LBMDLBRDUD

partenaires utiles

partenaires inutiles

(�

source

)

Figure 7.1 : Crit�ere de la source de plans

7.1.3 Crit�ere de la nature de la d�ependance

Nous appelons nature le crit�ere qui distingue les situations de d�ependance selon

ce qui est o�ert par le proposant au destinataire en �echange. Nous consid�erons que

1

Nous appellerons cette situation hypoth�ese de compatibilit�e de description externe, et la d�e-

taillerons dans le chapitre 8.
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si le proposant peut o�rir quelque chose en �echange d'une action qu'il demande,

il a plus de chances d'obtenir l'action qu'il d�esire.

Une fois de plus, la situation de d�ependance IND est inutile. De fa�con �evidente,

la deuxi�eme situation la moins avantageuse est une UD, car le proposant n'a rien

�a o�rir.

En comparant une d�ependance mutuelle et une r�eciproque, nous consid�erons

aussi qu'une d�ependance mutuelle est une meilleure option pour le proposant.

L'explication de cette hypoth�ese est que le destinataire, en ayant le même but

�a accomplir, ne doit pas craindre l'absence de r�eciprocit�e de la part du proposant.

Dans le cas d'une LBRD ou d'une MBRD, un des agents doit n�ecessairement

d'abord adopter le but de l'autre. Il peut alors se poser �eventuellement la ques-

tion de savoir si l'autre va e�ectivement accomplir son engagement futur. Cette

question est rarement abord�ee dans le cadre d'agents bienveillants. Notre mod�ele

a ainsi l'avantage de ne pr�esupposer aucun comportement pr�e-d�e�ni des agents.

Notons �

0

nature

la relation sur DSIT

2

suivante :

D�e�nition 7.1.3. Si a; b 2 DSIT alors a �

0

nature

b ssi :

� a 2 fINDg et b 2 fUD;LBMD;LBRD;MBMD;MBRDg ou

� a 2 fUDg et b 2 fLBRD;MBRDg ou

� a 2 fLBRD;MBRDg et b 2 fLBMD;MBMDg.

Soit �

nature

la fermeture transitive de �

0

nature

. La preuve du lemme suivant

est �evidente, puisque la relation �

0

nature

est anti-sym�etrique :

Lemme 7.1.4. (DSIT;�

nature

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

partenaires utiles

partenaires inutiles

IND

UD

MBRDLBRD

LBMD MBMD

(�

nature

)

Figure 7.2 : Crit�ere de la nature de la d�ependance

Ce crit�ere est repr�esent�e sous forme de diagramme dans la �gure 7.2.
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7.1.4 Crit�ere de choix de partenaires

Nous allons maintenant combiner les deux crit�eres pr�ec�edents, a�n de permet-

tre �a un agent de choisir le meilleur partenaire possible pour atteindre un but

donn�e.

Repr�esentons respectivement par a 6�

source

b et a 6�

nature

b le fait que la paire

(a; b) n'appartient �a aucune des relations pr�ec�edentes.

Soit �

partner

une relation sur DSIT

2

, qui combine les deux relations pr�ec�e-

dentes de la fa�con suivante :

D�e�nition 7.1.5. Si a; b 2 DSIT alors a �

partner

b ssi :

� a �

source

b et a �

nature

b ou

� a �

source

b et a 6�

nature

b et b 6�

nature

a ou

� a �

nature

b et a 6�

source

b et b 6�

source

a.

La preuve des lemmes suivants est �evidente :

Lemme 7.1.6. (DSIT;�

partner

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

Lemme 7.1.7. (DSIT;�

partner

) est un treillis, contenant un �el�ement minimum

(IND), deux �el�ements non comparables (LBMD et MBRD) et un �el�ement ma-

ximum (MBMD).

Cette combinaison de crit�eres, pr�esent�e sous forme de treillis dans la �gure

7.3, correspond �a l'ordre de pr�ef�erences des partenaires qu'un agent utilisera pour

d�ecider �a qui envoyer une proposition de formation de coalition. Selon cet ordre, un

agent pr�ef�erera toujours s'adresser �a celui envers lequel il aura inf�er�e une MBMD,

qui correspond �a la situation de d�ependance la plus avantageuse. En revanche, il

va toujours �eviter d'interagir avec ceux envers lesquels il aura inf�er�e une UD, qui

est la situation la moins avantageuse.

Etant d�e�ni le crit�ere ci-dessus, nous pouvons maintenant proposer un mod�ele

pour caract�eriser le comportement d'un agent en ce qui concerne son choix de

partenaires.

Soit GSIT un ensemble dont les �el�ements sont des situations de but tel que

nous les avons d�e�nies dans la section 5.3.9 :

GSIT = fNG;NP;AUT;DEPg (7.2)

Soit M

C

= (i; g; p;G;P; A;GSIT;DSIT; goalsit; depsit;�

partner

; decide

patners

)

tel que :

� i d�esigne l'agent �a qui ce mod�ele appartient ;

� g d�esigne le but �etant poursuivi ;
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IND

MBMD

MBRDLBMD

LBRD

UD

partenaires utiles

partenaires inutiles

(�

partner

)

Figure 7.3 : Crit�ere de choix de partenaires

� p d�esigne le plan �etant choisi pour atteindre g ;

� G d�esigne l'ensemble de buts de l'agent ;

� P d�esigne l'ensemble de plans de l'agent pour le but g ;

� A est un ensemble d'agents ;

� GSIT d�esigne l'ensemble de situations de buts (�equation 7.2) ;

� DSIT d�esigne l'ensemble de situations de d�ependance (�equation 7.1) ;

� goalsit : G x 2

P

7! GSIT est une fonction qui donne pour chaque but g et

pour l'ensemble de plans fpg

2

la situation de but de l'agent i, comme nous

l'avons introduit dans la section 5.3.9 ;

� depsit : G x 2

P

x A 7! DSIT est une fonction qui donne pour chaque but

g et pour l'ensemble de plans fpg la situation de d�ependance de l'agent i

envers un agent j2A, comme nous l'avons introduit dans la section 5.3.10 ;

� �

partner

est la relation d'ordre partielle d�e�nie pr�ec�edemment ;

2

Ici il y a une petite astuce technique, car les notion de situation de but et de situations

de d�ependance sont d�e�nies �a partir d'un ensemble de plans. Donc, une fois un plan choisi,

nous pouvons bien le repr�esenter comme un ensemble n'ayant que lui seul comme �el�ement. Nous

proposons quelques am�eliorations concernant cet aspect dans nos perspectives pr�esent�ees dans la

section 12.2.
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� decide

partner

: G x 2

P

x 2

A

7! A est une fonction qui �a partir de g, de

l'ensemble fpg et de l'ensemble A choisit un partenaire j auquel une proposi-

tion de formation de coalition doit être envoy�ee, cette fonction �etant d�e�nie

dans la suite.

D�esignons par dsit

max

la situation de d�ependance la plus avantageuse selon le

crit�ere �

partner

calcul�ee par la fonction depsit pour tout agent j 2A. Soit A

max

l'ensemble d'agents envers lesquels i calcule une situation de d�ependance du type

dsit

max

et soit A

c

max

= A \A

max

:

8j2A

max

6 9k2A

c

max

; k 6= j depsit(g; fpg; j)�

partner

depsit(g; fpg; k)

Maintenant, nous pouvons d�e�nir la fonction decide

partner

de choix de parte-

naires de la fa�con suivante :

decide

partner

(g; fpg;A) =

8

>

<

>

:

aucun si goalsit(g; fpg) = AUT

random(A

max

) sinon

Comme l'agent i peut avoir inf�er�e la situation de d�ependance dsit

max

envers

plusieurs agents, le choix d'un parmi A

max

est fait de fa�con al�eatoire par la fonction

random(A

max

). Nous voulons remarquer trois points importants : (i) nous avons

suppos�e qu'en �etant autonome (premi�ere cas de la fonction) l'agent va toujours

pref�erer travailler tout seul. Dans nos perspectives, d�ecrites dans la section 12.2,

nous analysons ce point plus en d�etail ; (ii) une fois que le but g est r�ealisable et le

plan p est ex�ecutable, si goalsit(g; fpg) = DEP , il existe au moins un agent dans la

soci�et�e capable d'entreprendre chaque action que l'agent i a besoin pour atteindre

le but g et (iii) selon le crit�ere �

partner

, les situations de d�ependance LBMD et

MBRD ne sont pas comparables, ainsi les deux pourraient ne pas être distingu�ees

lorsque dsit

max

a comme valeur l'une ou l'autre. Nous aurions pu avoir introduit

un autre crit�ere suppl�ementaire pour r�esoudre ce choix. Par exemple, nous aurions

pu envisager qu'un agent puisse garder un historique des collaborations pass�ees

et choisir le partenaire dont le nombre de collaborations r�eussies dans le pass�e est

le plus grand. N�eanmoins, nous croyons que pour les propos de nos travaux, un

crit�ere additionnel n'aurait comme e�et que la complication desnec�essaire de notre

mod�ele. Ainsi, nous avons choisi de ne pas di��erencier ces deux situations.

7.1.5 Gestion de choix de partenaires par le mod�ele d'agent

En instanciant le crit�ere pr�esent�e ci-dessus �a notre mod�ele d'agent, nous avons :

� le but poursuivi g et le plan choisi pour l'atteindre p font partie de l'�etat

d'engagement CS g�en�er�e dans les deux �etapes pr�ec�edentes ;

� G et P sont d�e�nis respectivement de fa�con analogue aux sections 6.2.3 et

6.3.3 ;
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� l'ensemble A contient tous les agents appartenant �a la description externe

ED de i (�equation 5.1).

Social
Raisonnement

Raisonnement

Externe
Description

RS

Décision

partenaires possibles

situations de dépendance

relations de dépendance

situations de but

Emission

plan engagé

partenaire choisi

but engagé

DS

CS

Agent

Figure 7.4 : Gestion de choix de partenaires par le mod�ele d'agent

La gestion de choix de partenaires par le mod�ele d'agent est pr�esent�ee dans la

�gure 7.4. A partir du but et du plan choisi dans les �etapes pr�ec�edentes (CS) et

de la description externe(RS), le m�ecanisme de raisonnement d'un agent calcule

ses situations de but et de d�ependance envers tous les partenaires possibles pour

le but poursuivi g. Dans le cas o�u la situation de but de l'agent est AUT (i; g),

l'agent entreprend tout seul toutes les actions n�ecessaires �a la r�ealisation du plan

3

.

Par contre, si la situation de but est DEP (i; g), dans le cas g�en�eral un agent peut

avoir besoin de plusieurs partenaires ag

1

; ag

2

; � � � ; ag

n

di��erents, chacun d'entre

eux pouvant entreprendre une action (ou contrôlant une ressource) di��erente

4

.

Le m�ecanisme de d�ecision choisit chacun de ces partenaires ag

i

; i2 f1; : : : ; ng en

utilisant le crit�ere �

partner

pr�esent�e ci-dessus. Nous n'avons pas trait�e dans cette

th�ese le cas o�u un même partenaire peut ex�ecuter plus d'une action dans un plan.

A priori, cette situation ne pose pas de probl�emes, sauf si les actions doivent être

3

Ce cas n'est pas repr�esent�e dans la �gure, car ce qui nous interesse c'est la proc�edure de

formation de coalitions.

4

Cette notion a �et�e d�esign�ee comme d�ependance multi-partite dans la section 4.6.1.
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entreprises de fa�con concurrante. Par cons�equent, nous croyons que notre mod�ele

doit subir certaines adaptations pour pouvoir être appliqu�e dans un contexte de

plani�cation multi-agents, o�u on adresse souvent des actions concurrentes.

7.1.6 A propos du principe de bienveillance

Notons que dans la �gure 7.4, nous avons mis aussi les relations de d�ependance

comme un crit�ere de choix

5

. A premi�ere vue, il peut sembler peu naturel que

les relations de d�ependance puissent être utilis�ees comme un crit�ere de choix de

partenaires, puisque nous avons insist�e d�es le d�ebut sur le fait que dans notre

contexte d'�etude les agents ne sont pas n�ecessairement bienveillants. La r�eponse �a

cette question est simple : même si notre mod�ele a �et�e con�cu pour être utilis�e dans

le contexte d'une soci�et�e ouverte o�u les agents ne sont pas a priori bienveillants, ce

mod�ele est su�samment g�en�eral pour pouvoir aussi être utilis�e dans un contexte o�u

cette hypoth�ese de bienveillance est valable. Dans ce cas, l'utilisation des relations

de d�ependance pour le choix de partenaires est su�sante, et les situations de

d�ependance n'ont pas de sens. A la rigueur, dans ce contexte, la composition de

la description externe peut aussi être simpli��ee : les agents n'ont pas besoin de

repr�esenter ni les buts ni les plans des autres, puisque ceux-ci ne sont utilis�es que

pour le calcul des situations de d�ependance. Dans le cas g�en�eral, o�u les agents ne

sont pas bienveillants, ce choix est bas�e sur le crit�ere �

partner

.

Une fois le(s) partenaire(s) choisi(s), l'agent leur envoie une proposition de

formation de coalition. Ces derniers doivent pour leur part d�ecider si'ils acceptent

d'en faire partie ou pas.

7.2 Acceptation de partenaires

En recevant une proposition de coalition, un agent doit d�ecider s'il doit en faire

partie ou non. Dans le cas g�en�eral, cette proc�edure est beaucoup plus compliqu�ee

que celles que nous avons d�ecrit jusqu'�a pr�esent :

� nous ne pouvons pas garantir que les informations relatives au destinataire

que le proposant poss�ede sont correctes. Ainsi, une d�etection de possibles

inconsistances doit être faite, comme nous le montrons dans le chapitre 8 ;

� même si dans notre contexte nous ne traitons pas directement la probl�ema-

tique de la plani�cation, rien ne peut garantir que les plans choisis par deux

agents pour atteindre un même but soient les mêmes, et ainsi une proc�edure

de n�egociation de plans peut être n�ecessaire, comme nous l'avons montr�e

lorsque nous avons introduit le mod�ele de r�esolution coop�erative de probl�e-

mes dans la section 3.2. D'ailleurs, cet aspect a un e�et plus n�egatif que

5

Pour calculer ses situations de buts et ses situations de d�ependance, un agent doit n�ecessaire-

ment avoir calcul�e d'abord ses relations de d�ependance, selon le mod�ele pr�esent�e dans le chapitre

5.
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l'on pourrait imaginer a priori : il devient possible qu'en choissant un autre

plan, l'agent destinataire ne croit pas qu'il soit convenable de faire partie

d'une coalition avec le proposant ;

� dans le cadre de la th�eorie de la d�ependance, il n'existe pas jusqu'�a pr�esent

des indications pr�ecises sur cette proc�edure.

Ainsi, nous croyons que cette tâche m�erite beaucoup plus de re
�exion que

nous avons pu lui consacrer. Ceci-dit, nous proposons dans la suite un sch�ema tr�es

restrictif pour l'accomplir. Notre objectif majeur �etant de montrer l'importance du

m�ecanisme de raisonnement social au sein d'un agent, nous croyons que ce sch�ema

peut être utile pour illustrer quelques aspects que nous trouvons importants.

7.2.1 Proc�edure d'acceptation de partenaires

Nous supposons qu'en recevant une proposition de coalition pour un certain

but, un agent aura le comportement suivant :

1. tout d'abord, en nous rappelant de la discussion faite dans la section 5.1.2

�a propos des sources d'information de la description externe, nous ne sup-

posons pas que les agents ont toujours une repr�esentation correcte et com-

pl�ete les uns sur les autres. Ainsi, un m�ecanisme de r�evision de croyances

doit être activ�e lorsqu'un message proposant la formation d'une coalition

arrive. Nous analysons ce m�ecanisme avec plus de d�etails dans le chapitre

8. Dans le cas o�u le destinataire d�etecte que le proposant a des croyances

fausses relatives �a lui, il refuse d'en faire partie et lui envoie l'information

qui a gen�er�e l'inconsistance. De cette fa�con, le proposant peut mettre �a jour

sa repr�esentation du destinataire ;

2. le destinataire peut aussi d�etecter qu'il avait des croyances fausses ou in-

compl�etes relatives au proposant. Dans ce cas, il doit aussi les r�eviser et les

mettre �a jour, cet aspect �etant aussi abord�e dans le chapitre 8 ;

3. la situation de but est alors calcul�ee. Si celle-ci est NG ou AUT , l'agent

refuse d'en faire partie ;

4. si, par contre, la situation de but est NP , l'agent accepte d'en faire partie,

car de cette fa�con son but devient r�ealisable ;

5. �nalement, si la situation de but est DEP , l'agent calcule sa situation de

d�ependance envers tous les autres agents pour le but en question, en utilisant

un plan p choisi selon la proc�edure d�ecrite dans la section 6.3. Une fois

ce calcul accompli, il v�eri�e si l'agent proposant appartient �a l'ensemble

d'agents qu'il choisirait en supposant que la proposition de coalition partait

de lui. Si c'est le cas, alors il accepte d'en faire partie, sinon il la refuse.
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7.2.2 Crit�ere d'acceptation de partenaires

Dans cette section, nous donnons une description plus formelle de la proc�edure

d�ecrite ci-dessus. Nous proposons une formalisation beaucoup plus simple que les

pr�ec�edentes, due �a la di�cult�e de la tâche.

Soit M

A

= (i; j; g; goalsit; depsit;�

partner

; accept

partner

) un mod�ele pour ca-

ract�eriser le comportement d'un agent en ce qui concerne son acceptation de parte-

naires tel que :

� i d�esigne l'agent �a qui ce mod�ele appartient ;

� j d�esigne l'agent qui a envoy�e la proposition de coalition ;

� g d�esigne le but pour lequel la coalition a �et�e propos�ee. Dans le cas d'un

�echange social, ce but se r�ef�ere �a celui qui int�eresse i ;

� goalsit et depsit sont les fonctions d�e�nies dans la section 7.1.4 ;

� goalsit et depsit sont les fonctions d�e�nies dans la section 7.1.4 ;

� �

partner

est la relation d'ordre partielle aussi d�e�nie dans la section 7.1.4 ;

� accept

partner

: G x 2

A

7! B est une fonction qui �a partir de g et de l'ensemble

de parties de A donne une valeur bool�eenne qui exprime l'acceptation de faire

partie de la coalition, cette fonction �etant d�e�nie dans la suite.

Nous supposons aussi que les diverses fonctions d�e�nies dans les mod�eles M

G

,

M

P

et M

C

soient d�e�nies dans M

A

, nous ne les r�ep�etons pas par une question de

concision. Ainsi, nous consid�erons que p est le plan choisi selon la proc�edure d�ecrite

dans la section 6.3 et que A

max

soit l'ensemble d'agents auxquels i proposerait une

coalition, comme nous l'avons d�e�ni dans la section 7.1.

La fonction d'acceptation de partenaires accept

partner

peut être d�ecrite de la

fa�con suivante :

accept

partner

(g; j) =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

non si j a une croyance fausse relative aux actions

que i peut entreprendre

6

non si goalsit(g; P ) = NG

non si goalsit(g; P ) = AUT

oui si goalsit(g; P ) = NP

oui si goalsit(g; P ) = DEP ^ j2A

max

non si goalsit(g; P ) = DEP ^ j 62A

max

6

Nous analysons cet aspect dans le chapitre 8.
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Bien que nous croyons qu'il y a encore beaucoup �a faire en ce qui concerne

l'�etude de cette proc�edure, nous croyons n�eanmoins que la fonction propos�ee ci-

dessus est un mod�ele raisonnable pour la caract�eriser.

7.2.3 Gestion d'acceptation de partenaires par le mod�ele d'agent

Puisque le crit�ere pr�esent�e dans la section pr�ec�edente est bas�e sur les mêmes

�el�ements que nous avons utilis�es pour le choix de partenaires (situations de but, si-

tuations de d�ependance), nous ne r�ep�etons pas ici sa gestion par le mod�ele d'agent.

Nous voulons mettre en relief le fait que le calcul de choix de partenaires tel que

nous l'avons d�ecrit dans la section 7.1 est r�ealis�e de la même fa�con, sauf que le

but maintenant n'est pas g�en�er�e par l'agent lui-même, mais par le proposant. Une

r�evision de croyances y est activ�ee aussi avant le calcul, comme nous le montrons

dans le chapitre suivant.

7.3 Evolution des choix de partenaires

Dans [SD94a], nous pr�esentons un exemple d'utilisation de cet ordre de pr�ef�e-

rences de partenaires dans un cadre statique, c'est-�a-dire nous montrons comment

�a un instant donn�e un agent l'utilise pour choisir le(s) partenaire(s) qu'il croit

le(s) plus susceptible(s) d'accepter sa proposition de formation de coalition. Par

ailleurs, nous croyons que notre mod�ele comporte aussi un aspect dynamique tr�es

int�eressant. Dans cette section, nous montrons qu'un m�ecanisme de raisonnement

social peut permettre �a un agent de faire �evoluer ses choix. Dans une soci�et�e

ouverte, les agents peuvent entrer et sortir du syst�eme �a n'importe quel moment.

Ainsi les agents peuvent prendre des d�ecisions di��erentes �a des moments di��erents

concernant les partenaires �a qui envoyer des propositions de formation de coalition.

En ce qui concerne les buts et les plans, l'entr�ee d'un agent qui est capa-

ble d'entreprendre une certaine action peut rendre cette action disponible. Par

cons�equent, elle peut aussi rendre �a la fois un plan ex�ecutable et un but r�ealisa-

ble, comme expliqu�e dans la section 6.1. Nous avons illustr�e implicitement cette

situation dans la section 7.1, lorsque l'arriv�ee de deux agents dans l'exemple du

laboratoire de recherche a rendu le but write ss mas paper r�ealisable pour l'agent

ag2.

A�n d'approfondir l'analyse de l'�evolution du choix de partenaires, nous utili-

sons un exemple du monde des blocs, propos�e initialement dans [SD95b], et dont

la situation initiale est pr�esent�ee dans la �gure 7.5.

Dans cet exemple, la soci�et�e est compos�ee de trois agents : ag1, ag2 et ag3.

Ces agents ont pour but d'empiler des blocs les uns sur les autres et de les d�epiler.

Les actions disponibles sont empiler (put on) et d�epiler (clear). Les blocs A, B et

C sont consid�er�es comme des ressources.

Nous allons analyser l'�evolution du choix de partenaires en supposant de faibles

changements, consid�er�es comme ayant lieu �a des instants di��erents. Pour chacun

de ces instants, nous pr�esentons les relations et les situations de d�ependances
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B
C

A

ag1

ag2 ag3

Figure 7.5 : Premier exemple du monde des blocs

entre les agents. Dans les tableaux suivants, les cases gris�ees repr�esentent les

changements par rapport �a l'instant pr�ec�edent. Nous consid�erons aussi que (i)

tous les agents sont capables de percevoir ces changements et de mettre �a jour

leurs descriptions externes respectives et (ii) tous les agents ont, deux �a deux,

les mêmes repr�esentations l'un de l'autre. Nous ne consid�erons que les choix de

partenaires fait par l'agent ag3, qui tient lieu du proposant.

7.3.1 Sc�enario �a t=0

La description externe correspondant �a la situation initiale de cette soci�et�e est

pr�esent�ee dans l'exemple 7.1. L'agent ag3 inf�ere par exemple la situation de but

et la relation de d�ependance suivantes :

DEP (ag3; on(A;B))

dep on

a

(ag3; ag1; on(A;B); ag3)

Exemple 7.1 : Description externe �a t=0.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

Les relations de d�ependance sont pr�esent�ees dans l'exemple 7.2 et les situations

de d�ependance dans l'exemple 7.3. Chaque ligne dans ces tables repr�esente le point

de vue de l'agent situ�e dans la premi�ere colonne, not�e par \moi". Par exemple,

la relation de d�ependance pr�ec�edente est repr�esent�ee dans la troisi�eme ligne de

l'exemple 7.2.



106 CHAPITRE 7. EFFET SUR LA FORMATION DE COALITIONS

Exemple 7.2 : Relations de d�ependance �a t=0.

R-DEP Agents

moi but ag1 ag2 ag3

ag1 on(C; table) | | clear

ag2 on(A;B) put on | clear

ag3 on(A;B) put on | |

Exemple 7.3 : Situations de d�ependance �a t=0.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3

ag1 on(C; table) | IND UD

ag2 on(A;B) UD | UD

ag3 on(A;B) UD IND |

Dans ce sc�enario, chaque agent n'a des plans que pour son propre but. Par

cons�equent, tous les agents d�eduisent une UD. Notons qu'un observateur ext�erieur

n'arriverait pas �a la même conclusion. Si �a cet instant l'agent ag3 devait proposer

�a l'agent ag1 de former une coalition, le contenu du message envoy�e serait le

suivant :

\J'ai d�etect�e une UD entre nous, car j'ai besoin de ton action put on pour

atteindre mon but on(A,B). Est-ce que tu veux l'entreprendre ?"

Comme l'agent ag3 a d�eduit une UD, il ne peut o�rir aucune action en �echange

qui puisse int�eresser l'agent ag1. Ses chances d'obtenir l'action d�esir�ee d�ependent

fortement de ce que l'agent ag1 est en train de faire �a cet instant, du comportement

bienveillant de ce dernier, etc. En outre, nous pouvons noter que dans ce sc�enario

l'agent ag3 n'a aucun autre choix possible de partenaire pour atteindre son but.

7.3.2 Sc�enario �a t=1

Supposons qu'�a t=1, l'agent ag3 apprenne un plan pour d�epiler un bloc, tout en

n'ayant aucun but de ce genre. La mani�ere dont cet apprentissage peut être r�ealis�e

est hors de propos ici. Nous consid�erons seulement qu'il a ajout�e cette informa-

tion dans sa description externe. La nouvelle description externe et les nouvelles

situations de d�ependance qui en d�ecoulent sont pr�esent�ees dans les exemples 7.4

et 7.5. Etant donn�e qu'aucun nouvel agent n'est entr�e dans la soci�et�e et qu'aucun

de ceux qui en font partie n'ont chang�e leurs actions et ressources, les relations de

d�ependance sont les mêmes que celles pr�esent�ees dans l'exemple 7.2.
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Exemple 7.4 : Description externe �a t=1.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

on(C,table):=clear(C).

Exemple 7.5 : Situations de d�ependance �a t=1.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3

ag1 on(C; table) | IND UD

ag2 on(A;B) UD | UD

ag3 on(A;B) LBRD IND |

Nous pouvons observer que dans ce sc�enario, l'agent ag3 inf�ere une LBRD en-

vers l'agent ag1. Il peut donc envoyer maintenant une proposition d'�echange social

pour obtenir l'action qu'il d�esire. Si �a cet instant l'agent ag3 devait commencer

une interaction avec l'agent ag1, son contenu serait le suivant :

\J'ai d�etect�e une LBRD entre nous. En ce qui me concerne, j'ai besoin de ton

action put on pour atteindre mon but on(A,B). Par contre, je crois que toi aussi

tu as aussi besoin de mon action clear pour atteindre ton but on(C,table). Si tu

m'aides, je t'aiderai apr�es."

La strat�egie de l'agent ag3 est d'abord de convaincre l'agent ag1 que celui-ci

a besoin de lui pour atteindre le but on(C; table). Ceci n'est pas tr�es di�cile,

puisque, en ayant inf�er�e une UD, ce dernier en est conscient. Ce qu'en revanche

l'agent ag1 ne connâ�t pas �a cet instant, c'est que l'agent ag3 d�epend aussi de lui

pour atteindre le but on(A;B).

7.3.3 Sc�enario �a t=2

Supposons qu'�a t=2, l'agent ag1 apprenne lui aussi un plan pour empiler des

blocs. La nouvelle description externe et les nouvelles situations de d�ependance

sont pr�esent�ees respectivement dans les exemples 7.6 et 7.7. Les relations de

d�ependance sont les mêmes que celles pr�esent�ees dans l'exemple 7.2.

Exemple 7.6 : Description externe �a t=2.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

on(C,table):=clear(C).
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Exemple 7.7 : Situations de d�ependance �a t=2.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3

ag1 on(C; table) | IND MBRD

ag2 on(A;B) UD | UD

ag3 on(A;B) MBRD IND |

Nous pouvons noter que dans ce sc�enario, les deux agents ag3 et ag1 inf�erent

une MBRD l'un envers l'autre. Par cons�equent les deux agents sont conscients

qu'un �echange social peut avoir lieu. Cette situation am�ene �a une interaction

plus rapide et facile, car aucun d'entre eux n'a besoin de r�e
�echir �a l'avantage

de s'engager dans une activit�e commune. En outre, comme chacun d'entre eux

est conscient que l'autre d�epend de lui, les chances de r�eciprocit�e augmentent.

Dans le sc�enario pr�ec�edent, comme l'agent ag1 n'avait pas de plan pour le but

on(A;B), il pouvait penser que l'agent ag3 n'�etait pas vraiment int�eress�e �a l'aider :

par exemple, il pouvait penser que celui-ci a utilis�e l'argument d'�echange social

seulement pour le convaincre d'entreprendre l'action qui l'int�eressait. Ce dernier

aspect consiste �a supposer que non seulement les agents ne sont pas n�ecessairement

bienveillants, mais qu'ils peuvent aussi ne pas être sinc�eres, c'est-�a-dire, qu'en

pro�tant de leur pouvoir social, ils peuvent d�elib�er�ement choisir de donner une

information incorrecte aux autres avec le but de les exploiter. Dans cette th�ese,

nous ne nous occupons pas de tels types de interactions sociales, les ayant exclus

par le principe de la sinc�erit�e (P2). Dans nos perspectives, d�ecrites dans la section

12.2.3, nous discutons cet aspect en plus de d�etail.

L'interaction est similaire �a celle pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente. La

seule di��erence r�eside dans le fait que maintenant le destinataire est conscient

de la d�ependance du proposant envers lui-même. Il sera ainsi plus susceptible

d'accepter de participer dans la coalition.

7.3.4 Sc�enario �a t=3

Supposons qu'�a t=3, l'agent ag4 arrive, avec le but put on(A;B) et un plan

pour l'atteindre. Ce nouveau sc�enario est pr�esent�e dans les exemples 7.8, 7.9 et

7.10.

Exemple 7.8 : Description externe �a t=3.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

on(C,table):=clear(C).

ag4 on(A,B) put on | on(A,B):=put on(A,B).
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Exemple 7.9 : Relations de d�ependance �a t=3.

R-DEP Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4

ag1 on(C; table) | | clear |

ag2 on(A;B) put on | clear put on

ag3 on(A;B) put on | | put on

ag4 on(A;B) | | | |

Exemple 7.10 : Situations de d�ependance �a t=3.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4

ag1 on(C; table) | IND MBRD IND

ag2 on(A;B) UD | UD UD

ag3 on(A;B) MBRD IND | LBMD

ag4 on(A;B) IND IND IND |

Comme la soci�et�e a maintenant un nouveau membre qui peut entreprendre une

action qui int�eresse les autres, les relations de d�ependance changent. S'ajoutant

aux r�esultats pr�esent�es dans la section 7.3.1, l'agent ag3 peut inf�erer une nouvelle

relation de d�ependance :

dep on

a

(ag3; ag4; on(A;B); ag3)

Notons que maintenant l'agent ag3 a un choix pour obtenir l'action put on,

dans la mesure o�u, soit l'agent ag1 soit l'agent ag4 peuvent l'entreprendre. Par

ailleurs, pour l'instant, l'agent ag4 croit qu'il peut atteindre son but tout seul,

c'est-�a-dire qu'il d�eduit la situation de but suivante :

AUT (ag4; on(A;B))

L'agent ag3 inf�ere maintenant une LBMD envers l'agent ag4, car en utilisant

ses plans il inf�ere que les deux d�ependent l'un de l'autre pour atteindre le but

on(A;B). Par cons�equent, il est conscient qu'une coop�eration peut avoir lieu. S'il

d�ecide de proposer �a l'agent ag4 de former une coalition, le contenu du message

envoy�e serait le suivant :

\J'ai calcul�e une LBMD entre nous pour le but on(A,B), car je suppose que tu

as besoin de moi pour entreprendre l'action clear. Comme je ne peux pas

entreprendre l'action put on, je te propose de coop�erer avec moi pour atteindre

notre but commun."

De plus, l'agent ag3 a toujours l'option de proposer un �echange �a l'agent ag1.

Comme ces deux situations de d�ependance (LBMD et MBRD) ne sont pas com-

parables selon le crit�ere �

partner

, un choix al�eatoire doit être fait pour choisir �a

quel partenaire s'adresser.



110 CHAPITRE 7. EFFET SUR LA FORMATION DE COALITIONS

7.3.5 Sc�enario �a t=4

Dans ce dernier sc�enario, l'agent ag4 apprend que son plan �etait incomplet et

qu'il a besoin de l'action clear(C) pour atteindre son but on(A;B). Ce nouveau

sc�enario est pr�esent�e dans les exemples 7.11, 7.12 et 7.13. Les relations et situations

de d�ependance vont changer, car maintenant, l'agent ag4 inf�ere la situation de but

et la relation de d�ependance suivantes :

DEP (ag4; on(A;B))

dep on

a

(ag4; ag3; on(A;B); ag4)

Exemple 7.11 : Description externe �a t=4.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

on(C,table):=clear(C).

ag4 on(A,B) put on | on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

Exemple 7.12 : Relations de d�ependance �a t=4.

R-DEP Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4

ag1 on(C; table) | | clear |

ag2 on(A;B) put on | clear put on

ag3 on(A) put on | | put on

ag4 on(A) | | clear |

Exemple 7.13 : Situations de d�ependance �a t=4.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4

ag1 on(C; table) | IND MBRD IND

ag2 on(A;B) UD | UD UD

ag3 on(A;B) MBRD IND | MBMD

ag4 on(A;B) IND IND MBMD |

Nous pouvons noter que maintenant les deux agents ag3 et ag4 inf�erent une

MBMD l'un envers l'autre. Ces deux agents peuvent donc o�rir en �echange une

action qui int�eresse l'autre. Cette situation est similaire �a celle pr�esent�ee dans la

section 7.3.3. La di��erence majeure est que le but que doivent accomplir les deux
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agents est maintenant le même. La discussion sur la r�eciprocit�e est �egalement

valable ici, mais maintenant celle-ci est plus probable, car les deux agents ont le

même but. Finalement, en ce qui concerne le choix de partenaires de l'agent ag3,

comme une MBMD est la meilleure situation de d�ependance possible par rapport

�a notre crit�ere �

partner

, il va choisir d'interagir avec l'agent ag4.

7.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons montr�e comment un m�ecanisme de raisonnement

social peut être exploit�e par un agent pour choisir un ou bien accepter des parte-

naires pour une formation de coalition. Nous avons propos�e d'utiliser les situations

de d�ependance comme un crit�ere de d�ecision qui permet au proposant d'�evaluer

la possibilit�e que le destinataire a d'accepter une telle proposition.

En ce qui concerne l'�evolution de ces choix, nous avons montr�e un aspect impor-

tant du processus de formation de coalitions : en prenant compte des informations

que les agents ont les uns des autres, ils peuvent s'adapter aux soci�et�es ouvertes,

en choisissant des partenaires di��erents s'ils croient que les chances d'obtenir un

comportement coop�eratif de ces derniers sont plus grandes.

Plusieurs travaux ont d�ej�a abord�e le choix de partenaires

7

. Notre approche

pour ces crit�eres de d�ecision est di��erente de celle adopt�ee dans le cadre des th�eories

de jeux, comme dans [GD93, RZ94]. Dans celles-ci, le choix est fond�e seulement

sur une fonction de maximisation de l'utilit�e. Nous avons montr�e que de telles

approches ne sont pas su�santes pour caract�eriser des soci�et�es ouvertes : elles

adoptent implicitement que tous les buts sont r�ealisables et que tous les plans

sont ex�ecutables, sans prendre en compte la dynamique de la soci�et�e d'agents.

Une autre approche pour le choix de partenaires qui utilise aussi la notion

de d�ependance est pr�esent�ee dans [CM92, CM93]. Dans ces travaux, les auteurs

d�e�nissent un crit�ere appel�e \willingness" pour exprimer la possibilit�e d'un agent

de collaborer avec d'autres. Ce crit�ere correspond en quelque sorte �a notre no-

tion de d�ependance mutuelle. Par contre, les d�ependances r�eciproques (et par

cons�equent l'interaction d'�echange social) n'y sont pas abord�ees. A la di��erence

de notre approche, les buts sociaux de coop�erer et d'�echanger sont repr�esent�es

en termes de buts au sein d'un agent, et non comme des strat�egies, comme dans

notre cas. Par ailleurs, nous n'avons pas connaissance d'une impl�ementation de

tel mod�ele.

Dans [Mar93], un mod�ele de con�ance entre agents est pr�esent�e. Selon l'auteur,

la con�ance est une notion associ�ee au risque : on est con�ant lorsqu'on a beau-

coup �a perdre et peu �a gagner. Ce mod�ele pr�esent des divers types de con�ance

(g�en�erale ou pour une tâche particuli�ere), chacun avec di��erents niveaux quanti-

tatifs. A partir de ses valeurs, les agents calculent les possibles b�en�e�ces et risques

7

Même si l'expression pour d�esigner cette activit�e soit parfois di��erente. Par exemple, dans

la th�eorie des jeux, on parle souvent de l'�emergence de la coop�eration.
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de l'activit�e commune et d�ecident de coop�erer ou non. Cette notion de con�ance

peut être rapproch�ee �a nos crit�eres de choix de partenaires.



Chapitre 8

E�et sur la r�evision de

croyances

Dans ce chapitre, nous analysons l'e�et du m�ecanisme de raisonnement social

sur la r�evision de croyances. En particulier, nous montrons qu'en utilisant un tel

m�ecanisme, un agent peut d�etecter que sa repr�esentation des autres agents est

incompl�ete ou incorrecte. Ce chapitre reprend fondamentalement les id�ees que

nous avons initialement pr�esent�ees dans [SD95a].

Tout d'abord, nous utilisons le principe de l'auto-connaissance (P3) introduit

dans la section 1.3 : nous consid�erons que les agents connaissent leurs propres

propri�et�es, mais ils ont des croyances sur les propri�et�es des autres. L'utilisation

des croyances pour mod�eliser les autres parâ�t un choix raisonnable, �a partir du

moment o�u nous consid�erons que la source de telles informations peuvent être

erron�ees, comme nous l'avons discut�e dans la section 5.1.2.

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Nous commen�cons par pr�esen-

ter les approches existantes pour mod�eliser les croyances dans la section 8.1, et

nous justi�ons notre choix pour le mod�ele d�eductif de croyances [Kon86]. Nous

d�e�nissons notre langage externe dans la section 8.2, en particulier l'hypoth�ese

de compatibilit�e de description externe. Nous utilisons cette hypoth�ese pour d�e-

montrer dans la section 8.3 que dans quelques situations, le fait que deux agents

calculent deux situations de d�ependance di��erentes l'un envers l'autre pour un

même but signi�e que leurs descriptions externes ne sont pas compatibles. Nous

approfondissons cette analyse en d�emontrant que ce r�esultat est expliqu�e par des

croyances incompl�etes ou fausses qu'un agent peut avoir de l'autre. Une analyse

exhaustive de tous les r�esultats coupl�es possibles de deux m�ecanismes de raison-

nement social est �egalement pr�esent�ee. Ensuite, dans la section 8.4, nous montrons

comment cette probl�ematique peut être li�ee �a celle de la r�evision de croyances et

nous proposons une solution tr�es simple pour le choix de contexte dans la section

8.5. En�n, dans la section 8.6, nous terminons ce chapitre par une discussion sur

les r�esultats obtenus.
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EVISION DE CROYANCES

8.1 Mod�elisation des croyances

A�n de pouvoir comparer des r�esultats obtenus par les m�ecanismes de raison-

nement social de deux agents, nous devons nous placer comme un observateur

ext�erieur �a la soci�et�e pour analyser les r�esultats inf�er�es par chacun. Il faut donc

introduire un langage externe, qui puisse identi�er les agents sujet, le sens de ce

terme �etant d�e�ni dans le chapitre 5.

Techniquement parlant, nous devons pour cela pouvoir repr�esenter, d'un point

de vue externe, les croyances d'un agent. Dans la sous-section 8.1.1, nous pr�esen-

tons les approches existantes pour mod�eliser les croyances. Nous justi�ons notre

choix pour le mod�ele d�eductif de croyances [Kon86] dans la sous-section 8.1.2. Une

description d�etaill�ee de ce mod�ele est pr�esent�ee ensuite dans la sous-section 8.1.3.

8.1.1 Approches existantes

Selon [WJ94], un formalisme pour exprimer des croyances doit traiter deux

attributs ind�ependants : la syntaxe du langage et son mod�ele s�emantique.

En ce qui concerne l'aspect syntaxique, deux approches sont possibles :

� l'approche modale, o�u un ensemble d'op�erateurs modaux est d�e�ni. Ces

op�erateurs sont appliqu�es aux formules auxquelles nous voulons attribuer la

notion de croyance ;

� l'approche m�eta-linguistique, o�u nous utilisons un langage de premier ordre

avec sorte qui contient des termes qui d�esignent des formules d'un autre

langage objet.

Pour l'aspect s�emantique, deux approches sont �egalement possibles :

� l'approche des mondes possibles, propos�ee initialement par Hintikka [Hin62],

o�u les croyances sont caract�eris�ees par les mondes possibles et o�u une relation

d'accessibilit�e est d�e�nie entre ces mondes. Nous pouvons y associer une

th�eorie de correspondance, ce qui rend ce mod�ele attractif du point de vue

math�ematique. Par contre, un des probl�emes les plus connus de ce mod�ele est

celui de l'omniscience logique, c'est-�a-dire les agents sont consid�er�es comme

des raisonneurs parfaits ;

� l'approche sententielle ou de structures symboliques interpr�et�ees, o�u les cro-

yances sont consid�er�ees comme des formules pr�esentes dans la base de cro-

yances d'un agent.

8.1.2 Approche suivie

Nous avons choisi d'utiliser le mod�ele d�eductif de croyances d�e�ni dans [Kon86].

En ce qui concerne l'aspect syntaxique, le mod�ele utilise des op�erateurs modaux,

et suit donc la premi�ere approche. Du point de vue s�emantique, ce mod�ele suit
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la deuxi�eme approche : les agents peuvent d�eriver des conclusions �a partir d'un

ensemble initial de croyances, sans imposer qu'ils soient des raisonneurs parfaits,

c'est-�a-dire, qu'ils ne d�erivent pas n�ecessairement toutes les conclusions logiques

de cet ensemble initial.

Nous avons choisi ce mod�ele car, �a notre avis, il fournit un cadre plus op�era-

tionnel pour repr�esenter les agents qui nous int�eressent. En particulier, il n'est

pas n�ecessaire de consid�erer les agents comme �etant des raisonneurs parfaits.

8.1.3 Mod�ele d�eductif de croyances

Dans la �gure 8.1, nous pr�esentons un syst�eme de croyances M. Ses com-

posantes sont un ensemble de croyances de base, des r�egles d'inf�erence et une

strat�egie de contrôle. Lorsqu'on lui pose une question, le syst�eme r�epond dans

un temps born�e, soit directement en mettant la question en correspondance avec

un fait appartenant �a son ensemble de croyances de base, soit indirectement en

appliquant des r�egles d'inf�erence �a ce même ensemble. L'ensemble de croyances

bel(M) est d�e�ni comme �etant l'ensemble de formules ferm�ees pour lesquelles le

syst�eme de croyances M r�epond \oui". Techniquement, l'expression \Ralph croit

en �" signi�e que �2 bel(Ralph).

Règles

 d’Inférence

de Contrôle

Stratégie

 Croyances

de Base

Questions

Réponses

Figure 8.1 : Mod�ele d�eductif de croyances [Kon86]

Dans ce mod�ele, l'ensemble de croyances bel(M) est consid�er�e comme clos pour

la d�eduction, c'est-�a-dire, la strat�egie de contrôle applique de fa�con exhaustive les

r�egles de d�eduction. Ces derni�eres correspondent �a des r�egles d'inf�erence cor-

rectes, qui peuvent être e�ectivement calcul�ees et qui ont un nombre �xe et �ni

de pr�emisses. Par exemple, les r�egles d'inf�erence classiques du calcul de pr�edicats

de premier ordre, comme le Modus Ponens, sont des r�egles de d�eduction.

Pour d�e�nir formellement un syst�eme de croyances, on d�e�nit une structure

math�ematique appel�ee structure de d�eduction, qui est compos�ee de deux ensembles

h B;R i. L'ensemble B est un ensemble de formules ferm�ees dans un langage

logique L (qui correspond �a l'ensemble de croyances de base) et l'ensemble R est

un ensemble de r�egles de d�eduction. L'ensemble de croyances d'une structure de

d�eduction h B;R i est compos�e de ses croyances de base B et de toutes les formules

ferm�ees d�erivables �a partir de ces derni�eres en utilisant des r�egles de d�eduction R :
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bel(h B;R i)

def

= f� j B `

R

�g

Le langage L est le langage interne de croyances, qui est di��erent du langage

externe. Ce dernier est utilis�e par un observateur ext�erieur pour d�ecrire les cro-

yances du syst�eme. A partir d'un langage interne de premier ordre L

0

, avec des

constantes mais sans symboles fonctionnels, et d'un ensemble �enum�erable d'agents

fS

0

; S

1

; : : :g, on construit le langage externe L

B

de la fa�con suivante :

1. Toutes les formules ferm�ees et r�egles de formation de L

0

appartiennent aussi

�a L

B

;

2. Si � est une formule ferm�ee de L

0

, alors [S

i

]� est une formule de L

B

.

Formellement, un mod�ele de L

B

, d�enot�e parB(L

0

; �), ayant comme param�etres

le langage interne L

0

et une fonction � qui donne pour chaque agent i l'ensemble

de ses r�egles de d�eduction �(i), est d�e�ni comme :

B(L

0

; �)

def

= h '; v

0

;U; D; � i

o�u

� h '; V

0

;U i est une interpr�etation standard pour le langage interne L

0

;

� D = fd

0

; d

1

; : : :g est une s�equence de structures de d�eduction, une pour

chaque agent, dont toutes utilisent le même langage interne L

0

et dont les

r�egles de d�eduction de d

i

sont donn�ees par �(i) ;

� � est un ensemble de fonctions de nommage

1

�

i

qui retourne pour chaque

agent S

i

un symbole de constante pour chaque �el�ement de l'univers de dis-

cours U.

Sim est un mod�ele de L

B

, la validit�e d'une formule avec l'op�erateur de croyance

dans m est d�e�nie par :

1

Pour montrer l'int�erêt des fonctions de nommage, prenons un exemple propos�e dans [Kon86].

Appelons HP le fameux inspecteur Hercule Poirot et soient les deux formules suivantes :

[HP ]9x murderer(x) et 9x [HP ]murderer(x). L'interpr�etation de la premi�ere est que

l'inspecteur croit qu'il existe quelqu'un qui est l'assassin, tandis que l'interpr�etation de la deuxi-

�eme est qu'il croit savoir qui est cet assassin. En ce qui concerne la base de croyances bel(HP) de

l'inspecteur, dans le premier cas nous avons e�ectivement 9x murderer(x) 2 bel(HP). Ce n'est

pas le cas en ce qui concerne la deuxi�eme formule, car x est une variable libre dans murderer(x).

Dans ce dernier, nous avons murderer(c) 2 bel(HP), o�u c est un symbole de constante qui

fait r�ef�erence �a l'individu x. Dans le langage externe, les deux formules 9x [HP ]murderer(x)

et [HP ]murderer(c) disent la même chose sur les croyances de l'inspecteur, tandis que c fait

r�ef�erence au même individu que x. Konolige appelle quanti�cation interne ce concept syntaxique

consistant �a utiliser une variable li�ee en dehors de la port�ee de l'op�erateur de croyances et d'y

faire r�ef�erence dans le contexte de ce même op�erateur. C'est justement pour repr�esenter cette

situation qu'il propose dans son mod�ele l'utilisation des fonctions de nommage, d�enot�e par �.

En e�et, il propose même un deuxi�eme langage externe L

Bq

, en utilisant un nouvel op�erateur �

pour repr�esenter ces constantes. Nous n'avons pas cependant utilis�e ce langage, car dans notre

contexte nous supposons que les agents utilisent des noms standard.
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j=

m

[S

i

]� ssi �2bel(d

i

).

Dans notre mod�ele, nous supposons l'existence de noms standard pour tous

les �el�ements de l'univers de discours que nous traitons. Cela veut dire que tous

les agents utilisent le même symbole de constante pour d�esigner dans leur langage

interne le même �el�ement de l'univers de discours. Par exemple, �etant donn�e un

but g de l'univers et un ensemble d'agents fi; j; : : :g nous aurons �

i

(g) = �

j

(g) =

: : := g.

8.2 Langage externe

Nous avons adopt�e le mod�ele d�eductif de croyances d�ecrit ci-dessus pour for-

maliser notre langage externe. Nous avons n�eanmoins utilis�e une notation synta-

xique di��erente pour les op�erateurs de croyances : pour un agent i, nous notons

B

i

au lieu de [i] l'op�erateur de croyances respectif. Autrement dit, nous avons

d�e�ni un ensemble d'op�erateurs de croyances fB

i

;B

j

; : : :g de telle sorte que la

formule dans notre langage externe B

i

� signi�e que la formule � appartient �a la

base de croyances bel(i) de l'agent i.

Nous ne sommes a priori int�eress�es que par les r�esultats des m�ecanismes de

raisonnement social de deux agents. Les formules exprim�ees dans le langage interne

que nous allons traiter se limiteront donc �a celles que ceux-ci peuvent inf�erer,

d�ecrites dans le chapitre 5. Dans les sections suivantes, nous montrons les aspects

essentiels de ce langage externe.

8.2.1 Notions de base

Tout d'abord, nous avons besoin d'exprimer le fait que deux agents i et j

quelconques ont la même entr�ee de description externe relative �a un troisi�eme

agent k. Pour cela, nous introduisons les quatre pr�edicats suivants qui expriment

respectivement que les agents i et j ont les mêmes croyances en ce qui concerne

les buts, les actions, les ressources et les plans de l'agent k :

Comp

g

(i; j; k) , 8g (B

i

is

g

(k; g), B

j

is

g

(k; g)) (8.1)

Comp

a

(i; j; k) , 8a (B

i

is

a

(k; a), B

j

is

a

(k; a)) (8.2)

Comp

r

(i; j; k) , 8r (B

i

is

r

(k; r), B

j

is

r

(k; r)) (8.3)

Comp

p

(i; j; k) , 8p (B

i

is

p

(k; p), B

j

is

p

(k; p)) (8.4)

A partir des pr�edicats pr�ec�edents, le fait que les agents i et j ont la même

entr�ee de description externe relative �a l'agent k est exprim�e par :

Comp(i; j; k) , Comp

g

(i; j; k)^ Comp

a

(i; j; k)^ (8.5)

Comp

r

(i; j; k)^ Comp

p

(i; j; k)

Comme nous venons d'expliquer dans la section pr�ec�edente, il nous est possible

d'utiliser la quanti�cation interne parce que nous supposons l'existence de noms

standard.
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8.2.2 Hypoth�ese de compatibilit�e de description externe

Nous appelons hypoth�ese de compatibilit�e de description externe le fait que

deux agents aient les mêmes entr�ees de descriptions externes relatives �a chacun

d'entre eux. Autrement dit, cette hypoth�ese signi�e que deux agents ont des

croyances compl�etes et correctes l'un de l'autre :

Ext

c

(i; j) , Comp(i; j; i)^ Comp(i; j; j) (8.6)

8.3 Inconsistance au niveau de la soci�et�e

Dans les chapitres 6 et 7, nous nous sommes int�eress�es �a l'analyse des e�ets du

m�ecanisme de raisonnement social sur ses choix de buts, plans et partenaires. Pour

cela, dans les exemples pr�esent�es, nous avons implicitement adopt�e l'hypoth�ese de

compatibilit�e de description externe. Autrement dit, nous avons consid�er�e que

les informations que chaque agent poss�ede sur les autres sont �a la fois compl�etes

et correctes. Comme nous l'avons expos�e dans la section 5.1.2, cette situation

ne correspond �evidemment pas au cas g�en�eral, si nous supposons que les moyens

par lesquels un agent peut acqu�erir ces informations, comme la perception et la

communication, peuvent g�en�erer des erreurs.

Nous appelons inconsistance au niveau de la soci�et�e le fait que deux agents

aient des entr�ees de description externe di��erentes relatives �a chacun d'entre eux.

Nous allons montrer dans la suite que cette inconsistance peut être d�etect�ee en

analysant les r�esultats des m�ecanismes de raisonnement social de deux agents.

8.3.1 Analyse pr�eliminaire des r�esultats coupl�es

Nous appelons r�esultat coupl�e une paire de r�esultats obtenus par les m�ecanis-

mes de raisonnement social de deux agents di��erents, en ce qui concerne leurs si-

tuations de but et de d�ependance. Dans cette section, nous montrons que quelques

r�esultats coupl�es particuliers sont des indicateurs d'inconsistance au niveau de la

soci�et�e.

Pour cela, nous prenons tout d'abord comme hypoth�ese que tous les agents

calculent leurs situations de but et de d�ependance tel que nous les avons d�e�nies

dans le chapitre 5. Ainsi, l'utilisation de l'op�erateur de croyances B

i

dans une

formule comme B

i

MBMD(i; j; g) exprime que l'agent sujet est l'agent i, et que

la description externe utilis�ee pour calculer cette situation de d�ependance est celle

appartenant �a l'agent i.

En utilisant la d�e�nition de compatibilit�e de description externe d�ecrite dans

l'�equation 8.6, nous d�emontrons facilement les th�eor�emes suivants :

B

i

MBMD(i; j; g)^ :B

j

MBMD(j; i; g) ) :Ext

c

(i; j) (8.7)

B

i

MBRD(i; j; g; g

0

) ^ :B

j

MBRD(j; i; g

0

; g) ) :Ext

c

(i; j) (8.8)

B

i

LBMD(i; j; g)^B

j

LBMD(j; i; g) ) :Ext

c

(i; j) (8.9)

B

i

LBRD(i; j; g; g

0

) ^B

j

LBRD(j; i; g

0

; g) ) :Ext

c

(i; j) (8.10)
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Les preuves de ces th�eor�emes sont pr�esent�ees dans l'annexe A

2

. Prenons par

exemple le th�eor�eme 8.7. Si l'agent i d�eduit une MBMD envers l'agent j pour un

certain but g, cela signi�e qu'il a les croyances suivantes :

1. l'un comme l'autre a ce but �a atteindre et les deux ont au moins un plan

dont l'ex�ecution atteint ce but ;

2. en prenant son plan, il est capable d'entreprendre une action n�ecessaire �a

son ex�ecution qui ne peut pas être r�ealis�ee par l'agent j ;

3. il existe �egalement une action n�ecessaire dans ce plan qu'il est incapable

d'entreprendre mais que l'agent j peut faire ;

4. les deux conclusions pr�ec�edentes peuvent être �egalement inf�er�ees en utilisant

le plan de j.

Si nous prenons l'hypoth�ese de compatibilit�e de description externe comme

valable, ces propri�et�es sont pr�eserv�ees dans la description externe de j, qui devrait

donc inf�erer lui aussi une MBMD.

Nous repr�esentons ces r�esultats dans la table 8.1. Un \xxx" signi�e qu'une

inconsistance existe au niveau de la soci�et�e. Cette table est incompl�ete, dans le

sens o�u quelques cases qui ne sont pas marqu�ees comme inconsistantes au niveau

de la soci�et�e peuvent l'être, en adoptant des hypoth�eses suppl�ementaires, telles,

par exemple que les agents ont des m�ecanismes de plani�cation similaires. C'est ce

que nous montrons dans la section 8.3.3. Par contre, les cases indiqu�ees pr�esentent

une condition su�sante pour une inconsistance au niveau de la soci�et�e.

D-SIT agent j

agent i IND UD LBRD LBMD MBRD MBMD

IND xxx xxx

UD xxx xxx

LBRD xxx xxx xxx

LBMD xxx xxx xxx

MBRD xxx xxx xxx xxx xxx

MBMD xxx xxx xxx xxx xxx

Table 8.1 : Inconsistance au niveau de la soci�et�e

8.3.2 Croyances incompl�etes et croyances fausses

Nous avons montr�e jusqu'�a pr�esent que dans des circonstances particuli�eres, si

deux agents d�eduisent des situations de d�ependance di��erentes l'un envers l'autre

2

Dans l'annexe A, ce r�esultats correspondent respectivement aux corollaires A.10.1, A.10.2,

A.10.3 et A.10.4.
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pour un même but, leurs descriptions externes sont incompatibles, c'est-�a-dire,

il existe une inconsistance au niveau de la soci�et�e. Dans cette section, nous ap-

profondissons cet aspect, en essayant de comprendre quel genre d'incompatibilit�e

existe.

Pour être capable de r�ealiser cette analyse, nous avons adopt�e une hypoth�ese

restrictive suppl�ementaire : nous supposons que les agents ont le même m�ecanisme

de plani�cation, c'est-�a-dire que les plans g�en�er�es par chacun d'entre eux sont

strictement les mêmes. Cela signi�e que la proposition suivante est vraie :

Comp

p

(i; j; i)^ Comp

p

(i; j; j)

Par cons�equent, aucun agent ne va inf�erer des d�ependances localement recon-

nues (soit mutuelles soit r�eciproques). Nous nous concentrons aussi sur l'analyse

des inconsistances relatives aux actions que chaque agent croit que l'autre peut

entreprendre

3

.

Nous rappelons que la notion centrale de notre m�ecanisme de raisonnement

social est celle de relation de d�ependance. Cette notion signi�e que les agents

peuvent avoir besoin ou o�rir des actions (utilis�ees dans un plan) les uns aux

autres. En e�et, nous avons prouv�e les th�eor�emes suivants

4

:

dep on

a

(i; j; g; k)) 9a (:is

a

(i; a) ^ is

a

(j; a)) (8.11)

8a (is

a

(i; a) _ :is

a

(j; a))) :dep on

a

(i; j; g; k) (8.12)

Actions requises

Quand un agent i inf�ere le pr�edicat dep on

a

(i; j; g; i), son interpr�etation de

cette formule est la suivante, selon l'�equation 8.11 :

En utilisant mes plans, je crois que je d�epends de toi pour atteindre le but g car

il existe une action n�ecessaire dans un plan atteignant ce but, que tu peux

entreprendre et que je ne peux pas entreprendre.

Appelons cette action une action requise. Supposons que l'agent j ne puisse

pas entreprendre cette action. Dans ce cas, nous aurons une inconsistance au

niveau de la soci�et�e, dont la cause est l'existence au sein d'un agent, de croyances

fausses relatives �a ses actions requises. Nous le d�enotons par le pr�edicat FN

a

.

Supposons maintenant, en nous inspirant dans l'�equation 8.12, que l'agent i

n'ait pas inf�er�e dep on

a

(i; j; g; i) car il ne croit pas que l'agent j puisse entreprendre

une action dont il a besoin pour ex�ecuter un plan atteignant g. Si l'agent j

peut e�ectivement entreprendre cette action, c'est lui qui d�eduit dep on

a

(i; j; g; i)

5

.

Autrement dit, une inconsistance au niveau de la soci�et�e peut être justi��ee par

3

Une fois de plus, nous utilisons dans la suite le terme d�epend comme synonyme de a-d�epend.

4

Dans l'annexe A, ces r�esultats correspondent respectivement au th�eor�eme A.2.1 et au corol-

laire A.2.1.

5

Rappelons nous que nous supposons que les plans de i et de j sont strictement les mêmes.
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le fait qu'un agent puisse avoir des croyances incompl�etes relatives �a ses actions

requises. Nous le d�enotons par le pr�edicat IN

a

.

Formellement, nous avons :

FN

a

(i; j; a) , :B

i

is

a

(i; a) ^B

i

is

a

(j; a)^ :B

j

is

a

(j; a) (8.13)

IN

a

(i; j; a) , :B

i

is

a

(i; a) ^ :B

i

is

a

(j; a) ^B

j

is

a

(j; a) (8.14)

Actions propos�ees

Si nous analysons la situation inverse, quand le même agent i inf�ere le pr�edicat

dep on

a

(j; i; g; i), son interpr�etation de cette formule est la suivante, toujours selon

l'�equation 8.11 :

En utilisant mes plans, je crois que tu d�epends de moi pour atteindre le but g car

il existe une action n�ecessaire dans un plan atteignant ce but, que je peux

entreprendre et que tu ne peux pas entreprendre.

Appelons cette action une action propos�ee. Supposons maintenant que l'agent j

puisse entreprendre cette action. Dans ce cas, nous aurons aussi une inconsistance

au niveau de la soci�et�e, dont la cause est l'existence au sein d'un agent de croyances

incompl�etes relatives �a ses actions propos�ees. Nous le d�enotons par le pr�edicat IO

a

.

Supposons maintenant, en nous inspirant de nouveau dans l'�equation 8.12,

que l'agent i n'ait pas inf�er�e dep on

a

(j; i; g; i) car il croit que l'agent j peut aussi

entreprendre, comme lui, une certaine action n�ecessaire pour ex�ecuter un plan

atteignant g. Si l'agent j ne peut pas entreprendre cette action, c'est lui qui d�eduit

dep on

a

(j; i; g; i)

6

. Autrement dit, une inconsistance au niveau soci�et�e peut être

justi��ee par le fait qu'un agent puisse avoir des croyances fausses relatives �a ses

actions propos�ees. Nous le d�enotons par le pr�edicat FO

a

.

Formellement, nous avons :

FO

a

(i; j; a) , B

i

is

a

(i; a) ^B

i

is

a

(j; a)^ :B

j

is

a

(j; a) (8.15)

IO

a

(i; j; a) , B

i

is

a

(i; a) ^ :B

i

is

a

(j; a) ^B

j

is

a

(j; a) (8.16)

Dans la �gure 8.2, nous pr�esentons sch�ematiquement ces r�esultats. Les actions

dont l'agent i a besoin sont repr�esent�ees par des cercles, tandis que les actions qu'il

propose sont repr�esent�ees par des triangles. Nous avons aussi repr�esent�e de fa�con

simpli��ee la description externe des agents, en ne repr�esentant que les actions qui

nous int�eressent dans notre analyse.

Quelques exemples

Dans cette section, nous pr�esentons quelques exemples pour illustrer le genre

de r�esultats que nous voulons obtenir. Supposons deux agents ag

1

and ag

2

ayant

les descriptions externes pr�esent�ees dans l'exemple 8.1.

6

Une fois de plus, nous supposons que les plans de i et de j sont strictement les mêmes.
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i

j

Agent j

i

j

Agent i

i

j

Agent j

i

j

Agent i

i

j

Agent i

i

j

Agent j

i

j

Agent i

i

j

Agent j

FN

a

(i; j; a) FO

a

(i; j; a)

IN

a

(i; j; a) IO

a

(i; j; a)

Figure 8.2 : Croyances incompl�etes et croyances fausses

Exemple 8.1 : Premier exemple d'inconsistance.

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

a

1

g

1

:= a

1

(); a

2

():

ag

2

g

1

a

2

g

1

:= a

1

(); a

2

():

Description externe de l'agent ag

1

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

| g

1

:= a

1

(); a

2

():

ag

2

g

1

a

2

g

1

:= a

1

(); a

2

():

Description externe de l'agent ag

2

Clairement, l'agent ag

1

inf�ere une MBMD envers l'agent ag

2

pour le but g

1

,

tandis que ag

2

inf�ere IND. Dans cet exemple, l'agent ag

2

a une croyance incompl�ete

relative �a son action requise a

1

. Il ne crô�t pas que l'agent ag

1

puisse entreprendre

cette action. C'est pour cette raison qu'il n'a pas inf�er�e �egalement une MBMD.

Supposons maintenant que les agents ag

1

et ag

2

aient les descriptions externes

pr�esent�ees dans l'exemple 8.2.
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Exemple 8.2 : Deuxi�eme exemple d'inconsistance.

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

a

1

g

1

:= a

1

(); a

2

():

ag

2

g

1

a

2

g

1

:= a

1

(); a

2

():

Description externe de l'agent ag

1

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

a

1

g

1

:= a

1

(); a

2

():

ag

2

g

1

| g

1

:= a

1

(); a

2

():

Description externe de l'agent ag

2

Une fois de plus, l'agent ag

1

inf�ere une MBMD envers l'agent ag

2

pour le

but g

1

. Mais cette fois-ci, l'agent ag

2

inf�ere une UD envers l'agent ag

1

. Comme

l'agent ag

2

ne sait pas entreprendre l'action a

2

, il n'a rien �a o�rir �a ag

1

en ce qui

concerne l'ex�ecution du plan atteignant g

1

. Dans cet exemple, l'agent ag

1

a une

croyance fausse relative �a son action requise a

2

, car il croit que l'agent ag

2

peut

entreprendre cette action, ce qui n'est pas vrai.

Finalement, analysons le cas o�u nos deux agents ont les descriptions externes

pr�esent�ees dans l'exemple 8.3.

Exemple 8.3 : Troisi�eme exemple d'inconsistance.

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

a

1

g

1

:= a

1

(); a

2

():

g

2

| g

2

:= a

1

(); a

3

():

ag

2

g

1

a

2

g

1

:= a

1

(); a

2

():

g

2

a

3

g

2

:= a

1

(); a

3

():

Description externe de l'agent ag

1

Agent Buts Actions Plans

ag

1

g

1

a

1

g

1

:= a

1

(); a

2

():

g

2

a

2

g

2

:= a

1

(); a

3

():

ag

2

g

1

a

2

g

1

:= a

1

(); a

2

():

g

2

a

3

g

2

:= a

1

(); a

3

():

Description externe de l'agent ag

2

Une fois de plus, l'agent ag

1

inf�ere une MBMD envers l'agent ag

2

pour le but

g

1

, mais cette fois-ci l'agent ag

2

inf�ere une MBRD envers l'agent ag

1

, concernant
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les buts g

1

et g

2

. Comme l'agent ag

2

croit que l'agent ag

1

peut entreprendre

l'action a

2

, il n'a rien �a o�rir �a ag

1

en ce qui concerne l'ex�ecution du plan pour

atteindre g

1

. Par contre, il croit que l'agent ag

1

d�epend de lui pour le but g

2

(�a

cause de l'action a

3

). Dans cet exemple, c'est l'agent ag

2

qui a une croyance fausse

relative �a son action propos�ee a

2

, car il croit que l'agent ag

1

peut entreprendre

cette action, ce qui n'est pas vrai.

8.3.3 Analyse d�etaill�ee des r�esultats coupl�es

Nous appelons r�esultat coupl�e une paire de r�esultats obtenus par les m�ecanis-

mes de raisonnement social de deux agents di��erents, en ce qui concerne leurs

situations de but et de d�ependance. Nous avons test�e tous les r�esultats coupl�es

possibles. Pour chacun d'entre eux, nous avons propos�e et analys�e plusieurs exem-

ples a�n de distinguer au sein des croyances incompl�etes/fausses celles qui sont

pr�esentes dans tous les exemples du r�esultat coupl�e de celles n'apparaissant que

dans un exemple particulier. Pour chaque r�esultat coupl�e, nous avons ensuite

retenu l'intersection des croyances qui apparaissaient dans tous les exemples, et

qui semblaient pourtant être li�ees au r�esultat coupl�e en question. Les r�esultats de

cette analyse sont pr�esent�es dans la table 8.2. Dans cette table, nous pr�esentons

tous les r�esultats coupl�es possibles des m�ecanismes de raisonnement social de deux

agents ag

1

and ag

2

en ce qui concerne le but g

1

(dans les cas o�u un agent a inf�er�e

une d�ependance r�eciproque, nous d�enotons par g

2

l'autre but en question). Nous

d�enotons par FN

i

, IN

i

, FO

i

et IO

i

respectivement les pr�edicats pr�esent�es dans

les �equations 8.13, 8.14, 8.15 et 8.16 introduites auparavant. Nous repr�esentons

aussi par FG

i

le fait que l'agent i a une croyance fausse relative �a un but de l'autre

agent, dont la repr�esentation formelle compl�ete serait :

FG(i; j; g) , B

i

is

g

(j; g)^ :B

j

is

g

(j; g) (8.17)

Nous voulons discuter les r�esultats suivants :

1. Dans les cases (3,5), (4,6), (5,3) et (6,4), des croyances incompl�etes relatives

aux actions requises existent. Ce r�esultat est tr�es int�eressant selon une pers-

pective d'analyse du pouvoir social des agents. En e�et, prenons les cases

(5,3)/(6,4) : l'agent ag

1

ne croyant pas qu'il d�epend de l'agent ag

2

pour

les buts g

1

/g

2

, il n'essaiera jamais de former une coalition avec celui-ci qui,

�egalement ne le fera pas, puisqu'il est autonome pour le but en question.

Nous avons ici une situation o�u l'agent ag

2

a du pouvoir social sur l'agent

ag

1

et il est possible qu'aucun des deux ne d�etecte jamais cette situation.

La même conclusion est valable pour les cases (3,5)/(4,6) o�u l'agent ag

1

a

du pouvoir social sur l'agent ag

2

;

2. Un deuxi�eme r�esultat int�eressant est observ�e dans les cases (5,8), (6,9), (8,5)

et (9,6). Dans ces cas, soit l'agent ayant d�etect�e IND n'est pas au courant

qu'il d�epend de l'autre, comme dans le cas pr�ec�edent, soit celui ayant inf�er�e
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une MBMD/MBRD a une croyance fausse relative �a une action propos�ee (il

croit que l'autre d�epend de lui, ce qui n'est pas vrai). Ce cas, contrairement

au pr�ec�edent, peut être �eventuellement d�etect�e si l'agent qui a inf�er�e une

MBMD/MBRD a l'initiative de former une coalition a�n d'atteindre son

propre but ;

3. Une situation similaire est repr�esent�ee dans les cases (7,8), (7,9), (8,9), (8,7),

(9,7) et (9,8). Dans ce cas, soit l'agent ayant d�etect�e une UD (ou une MBRD

dans les cases (8,9) et (9,8)) a une croyance fausse relative �a une action

propos�ee (il croit que l'autre ne d�epend pas de lui, ce qui n'est pas vrai),

soit l'autre agent a une croyance fausse relative �a une action requise (il croit

qu'il d�epend de l'autre, ce qui n'est pas vrai) ;

4. En analysant les cases (7,7) et (9,9), nous notons que la formule � n'est pas

triviale. Ceci provient de l'existence de deux propositions inconsistantes au

niveau de la soci�et�e : dep on(i; j; g; i) et dep on(j; i; g; i)

7

. Chaque agent in-

f�ere une de ces formules mais pas l'autre. Nous avons ainsi quatre possibilit�es

di��erentes pour leur valeur de v�erit�e ;

5. Dans les cases (1,8), (2,9), (8,1) et (9,2), l'agent ayant inf�er�e soit uneMBMD

soit une MBRD croit que l'autre a le but g

1

/g

2

dans son ensemble de buts,

ce qui n'est pas vrai ;

6. Dans les cases (3,8), (4,9), (8,3) et (9,4), l'agent qui a inf�er�e soit une MBMD

soit une MBRD a une croyance incompl�ete relative �a ses actions propos�ees ;

7. Un point int�eressant �a remarquer est l'existence d'une inconsistance au

niveau de la soci�et�e dans le r�esultat coupl�e UD/UD, pr�esent�e dans la case

(7,7). Ce r�esultat �etait absent de la table 8.1. Ceci s'explique par notre

hypoth�ese : les agent ont les mêmes plans et sont conscients de cela. Dans

le cas g�en�eral, repr�esent�e dans la table 8.1, deux agents peuvent avoir des

plans di��erents, et par cons�equent, peuvent avoir des entr�ees de description

externe compatibles même s'ils inf�erent une UD l'un envers l'autre ;

8. La remarque pr�ec�edente n'est, cependant, pas tout �a fait vraie en ce qui

concerne la case (9,9). Nous insistons sur le fait que le cas o�u deux agents

inf�erent une MBRD l'un envers l'autre, pr�esent�e dans la table 8.1, ne cor-

respond pas �a celui propos�e dans la case (9,9) de la table 8.2 : dans celui-ci,

l'agent ag

2

inf�ere MBRD(ag

2

; ag

1

; g

1

; g

2

) et pas MBRD(ag

2

; ag

1

; g

2

; g

1

),

qui aurait �et�e tout �a fait consistant. La situation pr�esent�ee dans la table 8.2

correspond e�ectivement �a un cas d'inconsistance au niveau de la soci�et�e.

7

Comme les agents ont les mêmes plans, l'agent qui tient lieu d'agent source dans ces formules

n'a pas beaucoup d'importance.
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2
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2

IO

2

IN

1

IN

1
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2
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1
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1
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2
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IN

2
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2
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2

o�u � = (FO

1

^ FO

2

) _ (FO

1
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1

) _ (FO

2
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2

) _ (FN

1
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2

)

Table 8.2 : Analyse d�etaill�ee des r�esultats coupl�es
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8.4 R�evision de la repr�esentation des autres

Les r�esultats de la section pr�ec�edente sont encourageants quant �a la construc-

tion d'un mod�ele o�u un agent peut d�etecter et raisonner lui-même sur l'inconsistan-

ce au niveau de la soci�et�e. Même si les agents n'ont pas acc�es �a la description

externe des autres agents, puisque ces derni�eres sont des structures de donn�ees

priv�ees, nous ne pouvons pas oublier la raison pour laquelle nous avons con�cu le

m�ecanisme de raisonnement social : pour permettre aux agents d'entamer des ac-

tions sociales. Cela signi�e qu'�a chaque fois qu'un agent aura besoin de l'aide des

autres, il se servira de ce m�ecanisme pour envoyer des propositions de formation

de coalition. Lorsque le r�ecepteur d'un tel message comparera le message envoy�e

avec la situation de but ou de d�ependance qu'il a calcul�ee en utilisant son propre

m�ecanisme de raisonnement social, il pourra utiliser les th�eor�emes 8.7, 8.8, 8.9 et

8.10 pour d�etecter et raisonner sur une inconsistance au niveau de la soci�et�e.

Comme illustration, prenons l'exemple 8.2 et associons les divers buts et actions

�a ceux introduits dans l'exemple du laboratoire de recherche pr�esent�e dans le

chapitre 6. Supposons que l'agent ag3 vienne d'arriver dans ce laboratoire, et que

l'agent ag2 ait appris que les papiers soumis �a la conf�erence doivent être �ecrits en

L

A

T

E

X : son premier plan n'est plus valable. Par rapport �a l'exemple 8.2, nous

avons :

� g

1

est le but write ss paper correspondant �a l'�ecriture de l'article sur la

simulation sociale ;

� a

1

correspond �a l'action write ss section ;

� a

2

correspond �a l'action process latex.

Supposons que l'agent ag2 envoie le message suivant �a l'agent ag3 :

Je crois que nous sommes en MBMD pour le but write ss paper. Je te propose

une coop�eration, je me charge d'entreprendre l'action write ss section, OK ?

A la r�eception de ce message, l'agent ag3 con�rme que l'agent ag2 peut en-

treprendre l'action d'�ecrire la section principale du papier. Par ailleurs, son m�e-

canisme de raisonnement social �etablirait une UD, ce qui l'am�ene, en utilisant le

th�eor�eme 8.7, �a conclure de l'existence d'une inconsistance au niveau de la so-

ci�et�e. En particulier, il peut d�etecter que la formule FN

1

_ FO

2

est valable (cf.

situation repr�esent�ee dans la case (8,7) de la table 8.2). L'agent ag2 lui ayant

propos�e d'�ecrire la section principale du papier, il peut inf�erer que FN

1

est vrai,

c'est-�a-dire, que l'agent ag2 a une croyance erron�ee en ce qui concerne l'action

process latex : cette derni�ere croit qu'il peut entreprendre cette action, ce qui

n'est pas vrai.

Supposons que l'agent ag3 r�eponde �a l'agent ag2 le message suivant :

Je ne crois pas que je puisse t'aider, car je ne sais pas utiliser L

A

T

E

X !
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En recevant un tel message, l'agent ag2 a besoin d'activer une proc�edure de

r�evision de croyances. Nous justi�ons ainsi l'a�rmation faite dans la section 4.7 :

les croyances d'un agent sur d'autres agents l'am�enent �a une action sociale, et une

action sociale de l'autre part peut l'amener �a une r�evision de ces croyances, dans

le cas o�u celle-ci n'est pas r�eussie. Nous analysons cette r�evision dans la suite.

8.4.1 R�evision de croyances dans un contexte mono-agent

La r�evision de croyances est un domaine de recherche tr�es r�epandu, qui a �et�e

trait�e par di��erentes communaut�es, soit en tant qu'objet principal de recherche,

comme par exemple dans la logique [MS88] ou dans la r�evision de th�eories [Bre90],

soit en tant que composante importante des syst�emes de fusion de donn�ees [CD93],

de mise �a jour de bases de connaissances [ER87] et de bases de donn�ees [Cho93,

Ost87].

Evidemment, il est hors de propos dans ce travail de proposer un cadre g�en�eral

pour la r�evision de croyances dans un SMA. Tout ce que nous voulons c'est trouver

une solution tr�es simple qui nous permet d'illustrer l'e�et du raisonnement social

sur la r�evision de croyances.

Comme [MS88, Dra93], nous consid�erons qu'un processus de r�evision de cro-

yances est compos�e de plusieurs �etapes :

1. d�etection : d�etecter qu'il existe une inconsistance au sein du syst�eme ;

2. identi�cation : chercher les causes de cette inconsistance ;

3. d�ecision : choisir un contexte (un sous-ensemble de croyances consistantes)

�a maintenir ;

4. propagation : retirer les croyances qui seraient �a �eliminer dans le contexte

choisi et �eventuellement en d�eduire d'autres �a partir de ce contexte.

Les syst�emes de maintien de v�erit�e (TMS) [Doy79, dK86, MS88] abordent

rarement le troisi�eme point cit�e ci-dessus, c'est-�a-dire, le choix du contexte �a

maintenir. Par exemple, dans [Doy79] ce choix est fait de fa�con al�eatoire, et

dans [MS88] la question est pos�ee �a l'utilisateur du syst�eme. Une id�ee int�eressante

est pr�esent�ee dans [Ost87], o�u on applique un principe g�en�eral appel�e principe de

changement minimal : on choisit de retirer la cause dont l'�elimination a comme

cons�equence le plus petit changement possible dans la base de croyances courante.

D'ailleurs, ce principe, parmi d'autres, a �et�e aussi utilis�e dans le cas des SMA dans

[Gal88].

Aucun des moyens pr�esent�es ci-dessus pour le choix du contexte �a maintenir

ne nous convient, la non-pertinence des deux premiers �etant �evidente. En ce qui

concerne le principe du changement minimal, il pr�esente quelques inconv�enients

lors de son application dans un contexte multi-agents, car la source d'information
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n'y est pas repr�esent�ee

8

. Nous croyons que cette notion est importante, comme

nous le montrons dans la suite.

Dans notre contexte, les �etapes de d�etection et d'identi�cation sont faites par

comparaison entre les r�esultas coupl�es des m�ecanismes de raisonnement social

de deux agents, en particulier en utilisant les th�eor�emes 8.7, 8.8, 8.9 et 8.10.

Particuli�erement, l'identi�cation peut être faite en utilisant la table 8.2, comme

nous venons de le montrer dans l'exemple du laboratoire de recherche. En ce qui

concerne la propagation, tout ce qu'il y a �a faire est une expansion (ajout d'un

�el�ement) ou une contraction (retrait d'un �el�ement) des pr�edicats pr�esent�es dans

la section 5.3.2, qui repr�esentent la description externe. Les diverses propri�et�es

du mod�ele, telles que les relations de d�ependance, doivent aussi être mises �a jour,

mais cette proc�edure n'est pas tr�es compliqu�ee.

8.4.2 R�evision de croyances dans un contexte multi-agents

Plusieurs travaux ont �et�e r�ealis�es pendant les derni�eres ann�ees concernant des

mod�eles th�eoriques pour la r�evision de croyances dans un contexte multi-agents

[Gal91, Gas91, Dra93] et des mod�eles et impl�ementations pour les syst�emes de

maintien de la v�erit�e distribu�es (DTMS) [MJ89, HB91, MJO94].

Par exemple, dans [MJ89, HB91], comme les agents sont bienveillants par

hypoth�ese, �a chaque fois qu'un agent re�coit une information d'un agent qui en est

responsable, il l'incorpore automatiquement. La d�e�nition de responsabilit�e d'un

agent pour une information est g�en�eralement d�e�nie lors de la phase de conception

du syst�eme. Ainsi, ces mod�eles ne nous conviennent pas, car ils ne peuvent pas

être appliqu�es �a un SMA ouvert. Dans [MJO94], cette notion de responsabilit�e sur

une information n'est pas exploit�ee de mani�ere tr�es rigide. Par contre, lorsqu'un

agent d�etecte une contradiction entre une proposition qui est �a la fois justi��ee

en interne (par exemple l'agent croit en �) et �a la fois justi��ee externement (par

exemple, un autre agent lui communique qu'il ne croit pas en �), la d�ecision de

choisir le contexte est laiss�ee �a l'utilisateur du syst�eme.

Une approche int�eressante est pr�esent�ee dans [Dra93]. Dans ce mod�ele, on

repr�esente la cr�edibilit�e des divers sources d'information qu'un agent peut avoir :

le raisonnement, la perception et la communication. La cr�edibilit�e interne d'une

formule est calcul�ee comme �etant le produit de la cr�edibilit�e de la source par la

cr�edibilit�e externe de la formule, qui est aussi fournie lors de la communication.

En utilisant une approche quantitative, ce mod�ele nous permet de repr�esenter des

inconsistances : la cr�edibilit�e des formules est calcul�ee s�epar�ement de celle de leurs

n�egations.

Une deuxi�eme approche tr�es int�eressante est pr�esent�ee dans [Gas94]. Dans ce

travail, un agent repr�esente les autres en sp�eci�ant leur cr�edibilit�e et leur autorit�e

par rapport �a des th�emes d'information. Ainsi, lorsqu'un agent re�coit un message

d'un autre, il utilise ces derniers aspects pour d�ecider quel contexte maintenir.

8

Dans les syst�emes mono-agent, la notion de source d'information est absente.



130 CHAPITRE 8. EFFET SUR LA R

�

EVISION DE CROYANCES

Le mod�ele de sous-th�eories pr�ef�er�ees [Bre90] est utilis�e comme une base th�eorique

pour cette approche. Une approche qui utilise aussi l'id�ee de th�emes dans un

contexte de fusion de bases de donn�ees est pr�esent�ee dans [Cho94].

Nous avons retenu quelques id�ees de ces deux travaux pour concevoir notre

crit�ere de choix : nous di��erencions explicitement la perception de l'inf�erence en

tant que sources d'information sur les autres, comme dans [Dra93], et nous adop-

tons aussi la notion de th�eme d'information, d'une fa�con tr�es restreinte, comme

nous le montrons dans la suite.

8.5 Choix de contexte

Dans les sections suivantes, nous pr�esentons informellement la proc�edure de

choix de contexte, nous proposons un mod�ele pour la caract�eriser et nous montrons

comment le mod�ele d'agent introduit dans la section 3.4 est capable de la g�erer.

8.5.1 Proc�edure de choix de contexte

En ce moment, il faut rappeler deux principes introduits dans la section 1.3 :

le principe de la sinc�erit�e (P2) et le principe de l'auto-connaissance (P3). En

utilisant ces principes, nous avons un r�esultat tr�es int�eressant :

Si un agent i a une connaissance compl�ete et correcte relative �a lui-même et s'il

ne communique toujours que ce qu'il crô�t, alors pour tous les agents, la

meilleure source d'information possible sur l'agent i est l'agent i lui-même.

Nous devons ainsi proposer un crit�ere de d�ecision du contexte �a maintenir

bas�e sur cette propri�et�e. Comme nous l'avons d�ej�a dit auparavant, nous ne nous

int�eressons pas �a proposer un crit�ere complet et g�en�eral, nous voulons seulement en

proposer un qui nous paraisse bien fond�e et qui puisse être appliqu�e de fa�con tr�es

simple. Pour cela, nous adoptons tout d'abord que (i) la perception est une source

d'information moins cr�edible que l'inf�erence et (ii) un agent consid�ere ses propres

sources d'information (perception et inf�erence) plus cr�edibles que les informations

envoy�es par des autres agents, �a l'exception de l'agent auquel l'information fait

r�ef�erence, comme nous venons de le pr�esenter ci-dessus.

8.5.2 Crit�ere de choix de contexte

Soit SR = (i; IL; A; S; topic; source;�

context

; decide

context

) un mod�ele pour ca-

ract�eriser le comportement d'un agent en ce qui concerne son choix de contexte,

tel que :

� i d�esigne l'agent �a qui ce mod�ele appartient ;

� IL d�esigne le sous-ensemble du langage interne de l'agent i dont les formules

d�ecrivent les propri�et�es des agents ;
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� A d�esigne un ensemble d'agents ;

� S = fI; Pg[A est un ensemble de sources d'information, tel que nous l'avons

d�e�ni dans la section 5.1.2 o�u :

? j2A d�esigne un message re�cu de l'agent j ;

? P d�esigne la perception ;

? I d�esigne l'inf�erence ;

� topic : IL 7! A est une fonction qui donne pour chaque formule � 2 IL

l'identi�cation de l'agent auquel la formule fait r�ef�erence ;

� source : IL 7! S une fonction qui donne pour chaque formule � 2 IL la

source de cette formule. Pour une question d'uniformisation de notation,

nous supposons que la connaissance que i a sur lui-même est repr�esent�ee par

la source I , c'est-�a-dire, pour toute formule � 2 IL telle que topic(�) = i,

nous avons source(�) = I .

� �

context

est la relation d'ordre partielle d�e�nie dans la suite ;

� decide

context

: IL x IL 7! IL est une fonction qui, �a partir de deux formules

inconsistantes � et �

0

appartenant �a IL, en choisit une comme le contexte �a

maintenir, cette fonction �etant d�e�nie dans la suite.

Montrons maintenant comment nous construisons la relation d'ordre partielle

�

context

. Notons �

0

context

la relation sur IL

2

suivante :

D�e�nition 8.5.1. Si �; �

0

2 IL; j; k 2 A; j 6= k et topic(�) = topic(�

0

) = j alors

�

0

�

0

context

� ssi :

� source(�

0

) = k et source(�) = P ou

� source(�

0

) = P et source(�) = I ou

� source(�

0

) = I et source(�) = j.

Soit �

context

la fermeture transitive de �

0

context

. La preuve du lemme suivant

est �evidente, puisque la relation �

0

context

est anti-sym�etrique :

Lemme 8.5.2. (IL;�

context

) est un ensemble partiellement ordonn�e.

Ce crit�ere est repr�esent�e sous forme de diagramme dans la �gure 8.3.

Maintenant, nous pouvons d�e�nir la fonction de choix de contexte decide

context

de la fa�con suivante :
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decide

context

(�; �

0

) =

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

� si �

0

�

context

�

�

0

si � �

context

�

0

�

0

si � 6�

context

�

0

et �

0

6�

context

�

Selon ce crit�ere, et par rapport �a sa repr�esentation de l'agent j, un agent i

pr�ef�erera toujours croire aux informations fournies par j sur lui-même. En re-

vanche, il va toujours �eviter de croire dans les informations sur j fournies par les

autres agents. Si les deux sources d'information ne sont pas comparables, alors

l'agent garde le contexte le plus r�ecent.

. . . . . . . . . . 

autres agents

perception

inférence

agent j

(�

context

)

Figure 8.3 : Crit�ere de choix de contexte

8.5.3 Gestion de choix de contexte par le mod�ele d'agent

En instanciant le crit�ere pr�esent�e ci-dessus sur notre mod�ele d'agent, nous

avons :

� IL est le sous-ensemble de formules de notre langage interne correspondant

aux formules d'interfa�cage avec la description externe, pr�esent�ees dans la

section 5.3.2 ;

� la fonction topic retourne le premier terme de chaque pr�edicat de IL : par

exemple, nous avons topic(is

g

(j; g)) = j ;

� la fonction source correspond aux composantes s(g); s(a); s(r) et s(p) des

�equations 5.4, 5.6, 5.8 et 5.10 ;

La gestion de choix de contexte par le mod�ele d'agent est pr�esent�ee dans la

�gure 8.4. En utilisant la description externe (RS) et les r�esultats pr�esent�es dans

la section 8.3, le m�ecanisme de raisonnement calcule les propositions pouvant être
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inconsistantes et les envoie au m�ecanisme de d�ecision (DS). Celui-ci, en utilisant

le crit�ere de choix de contexte �

context

choisit un contexte �a maintenir (CS), et

le m�ecanisme de r�evision met �a jour l'entr�ee correspondante de la description

externe et r�evise les propositions inf�er�ees pr�ec�edemment. Dans le cas o�u l'origine

de l'inconsistance a �et�e une proposition de coalition bas�ee sur une fausse croyance

du proposant, un message de r�evision lui est envoy�e.

Social
Raisonnement

Décision

contexte choisi

CS

Raisonnement

inconsistance
source d’information
thème d’information

DS

Externe
Description

RS

Révision

Perception Communication Emission

Agent

Figure 8.4 : Gestion de choix de contexte par le mod�ele d'agent

8.6 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons montr�e que notre m�ecanisme de raisonnement

social permet �a un agent de d�etecter que sa repr�esentation des autres agents est

incorrecte ou incompl�ete. Nous avons aussi indiqu�e que les approches bas�ees sur les

DTMS ne peuvent pas être utilis�ees dans notre contexte de syst�emes ouverts, car

dans ceux-ci l'attribution de la responsabilit�e des agents par rapport �a certaines

classes de propositions ne peut pas être faite pendant la phase de conception du

syst�eme. Nous avons ainsi propos�e une alternative �a ces m�ethodes. En prenant

comme base les principes de l'auto-connaissance (P3) et de la sinc�erit�e (P2), nous

avons con�cu un crit�ere de choix de contexte qui utilise les notions de source et

de th�eme d'information. Nous avons aussi montr�e que notre mod�ele d'agent est
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capable de g�erer de tels choix.

La m�ethode de manutention de consistance propos�ee dans ce chapitre est in-

cr�ementale : elle est activ�ee lorsque les agents interagissent les uns avec les autres,

en essayant de former des coalitions pour atteindre leurs buts. De cette mani�ere,

nous justi�ons l'a�rmation faite dans la section 4.7 concernant la relation bidire-

tionale, de cause �a e�et, entre l'action sociale et la r�evision de croyances : chacune

d'entre elles est �a la fois la cause et �a la fois l'e�et de l'autre. Un autre aspect

int�eressant est que cette m�ethode ne pr�esupose pas que les agents auront tou-

jours des croyances correctes et compl�etes les uns des autres, situation fortement

improbable dans les syst�emes auxquels nous nous int�eressons.



Troisi�eme partie

Impl�ementation et applications





Chapitre 9

Impl�ementation du mod�ele

Dans ce chapitre, nous d�ecrivons l'impl�ementation de notre mod�ele, pour laque-

lle nous avons utilis�e une programmation orient�ee objet. Une premi�ere version de

cette impl�ementation a �et�e initialement pr�esent�e dans [SD94b]. Tout au long de ce

chapitre, nous utilisons un exemple du monde des blocs, repr�esent�e dans la �gure

9.1, o�u nous repr�esentons une soci�et�e compos�ee de quatre agents : ag1, ag2, ag3

et ag4.

B
C

A

ag1

ag2

ag3 ag4

Figure 9.1 : Deuxi�eme exemple du monde des blocs

Ce chapitre est compos�e de quatre sections. Dans la section 9.1, nous d�ecrivons

les classes con�cues pour impl�ementer la description externe et nous illustrons son

utilisation par un exemple d'insertion d'information concernant un agent. Dans

la suite, nous introduisons dans la section 9.2 la notion de r�eseau de d�ependance

et nous montrons les classes qui ont �et�e d�e�nies pour son impl�ementation. En�n,

dans les sections 9.3 et 9.4 nous d�ecrivons respectivement les algorithmes de calcul

pour les situations de buts et les situations de d�ependance.
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9.1 Description externe

Comme nous l'avons expos�e dans la section 5.1, notre m�ecanisme de raison-

nement social utilise une structure de donn�ees appel�ee description externe pour

conserver les informations qu'un agent poss�ede sur les autres. Chaque agent a sa

propre description externe qui lui est priv�ee. Celle-ci est compos�ee de plusieurs

entr�ees, chacune d'entre elles �etant compos�ee des buts, des actions, des ressources

et des plans relatifs �a un agent particulier.

Dans notre exemple, les buts des agents sont d'empiler des blocs les uns sur les

autres, de d�epiler des blocs et de les peindre. Les actions disponibles sont empiler

(put on), d�epiler (clear) et peindre (paint). Les blocs A, B et C sont consid�er�es

comme des ressources. La description externe compl�ete de notre exemple

1

est

pr�esent�ee dans l'exemple 9.1.

L'ensemble de classes utilis�ees pour l'impl�ementation de notre mod�ele de des-

cription externe est pr�esent�e dans la �gure 9.2.

Dans cette �gure, nous avons deux types de classes : des classes primitives et

des classes conteneurs. Des classes primitives repr�esentent des concepts primitifs

de notre mod�ele, tels que des buts, des actions, des ressources et des plans. Des

classes conteneurs servent �a repr�esenter des ensembles de ces concepts. Ainsi, une

instance d'une classe conteneur est form�e par un ensemble d'instances de sa classe

primitive

2

.

Exemple 9.1 : Description externe de l'exemple du monde des blocs.

Agent Buts Actions Ressources Plans

ag1 on(C,table) put on B on(C,table):=clear(C).

ag2 on(A,B) | C on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

on(A,B):=put on(A,B).

color(A,blue) | | color(A,blue):=paint(A,blue).

ag3 on(A,B) clear A on(A,B):=clear(C), put on(A,B).

ag4 color(B,red) clear | |

Une description externe ED (�equation 5.1) n'�etant qu'un ensemble d'entr�ees

correspondant �a chaque agent de la soci�et�e, celle-ci est impl�ement�ee par la classe

conteneur external description. Chacune de ses entr�ees ED(j) (�equation 5.2) est

impl�ement�ee par la classe primitive ext descr, dont les composantes sont les sui-

vantes :

1

Nous ne sp�eci�ons pas auquel de ces agents cette description appartient, car ce n'est pas

important vis-�a-vis de l'objectif de ce chapitre, une fois que l'impl�ementation est commune �a

tous les agents. N�eanmoins, nous voulons insister sur le fait que dans notre mod�ele, chaque agent

a sa propre description externe qui lui est priv�ee.

2

Cet ensemble pouvant être vide.
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relation d’appartenance

relation d’aggregation

classes primitives

classes conteneurs

Légende

external_descriptionext_descr

action_listgoal_listplan_listagent_idresource_list

actioninstantiated_action

inst_action_list

plan goalresource

Figure 9.2 : Classes composantes de la description externe

1. la classe primitive agent id, qui contient l'identi�cation de l'agent dont l'en-

tr�ee j fait r�ef�erence. Cette identi�cation est compos�ee de son nom, du nom

de la machine o�u cet agent est ex�ecut�e et d'un nombre entier qui identi�e le

processus associ�e ;

2. la classe conteneur goal list, qui contient la liste de buts G(j) (�equation 5.3)

de l'agent ;

3. la classe conteneur action list, qui contient la liste d'actions A(j) (�equation

5.5) de l'agent ;

4. la classe conteneur resource list, qui contient la liste de ressources R(j) (�equa-

tion 5.7) de l'agent ;

5. la classe conteneur plan list, qui contient la liste de plans P (j) (�equation 5.9)

de l'agent.
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Etant donn�e un plan p, nous avons besoin de repr�esenter ses action instanci�ees

I(p) (�equation 5.11), c'est-�a-dire une liste d'actions avec la liste de ressources

qu'elles utilisent. Dans notre exemple, le plan de l'agent ag3 pour atteindre son

but on(A;B) est on(A;B) := clear(C); put on(A;B). Ce plan est compos�e de

deux actions instanci�ees : clear(C) et put on(A;B). Pour la premi�ere, l'action

correspondante est clear et la ressource est le bloc C. Pour la deuxi�eme, l'action

correspondante est put on et les ressources utilis�ees sont les blocs A et B. De

cette fa�con, un plan p (�equation 5.10) est impl�ement�e par la classe plan, dont les

composantes sont les suivantes :

1. le nom du but id

g

(p) (�equation 5.10) que le plan doit atteindre ;

2. la classe conteneur inst action list, qui contient la liste d'actions instanci�ees

I(p) (�equation 5.10) utilis�ees par ce plan ;

3. l'identi�cation de la source d'acquisition s(p) (�equation 5.10) de cette in-

formation (perception, inference ou communication). Dans ce dernier cas, on

ajoute l'identi�cation de l'agent qui a envoy�e cette information (impl�ement�e

par la classe agent id) ;

4. une valeur enti�ere qui sert �a stocker le coût de ce plan. Cette valeur est

remplie lorsqu'un agent doit choisir un plan pour atteindre un certain but,

comme nous l'avons expliqu�e dans la section 6.3.

Finalement, chaque action instanci�ee i (�equation 5.12) est impl�ement�ee par la

classe primitive instantiated action, dont les composantes sont les suivantes :

1. le nom de l'action id

a

(i) (�equation 5.12) �a entreprendre ;

2. une liste de noms de ressources R(i) (�equation 5.12) utilis�ees par cette action.

Les classes primitives goal, action et resource sont compos�ees des �el�ements

suivants :

1. le nom du but, de l'action ou de la ressource ;

2. une identi�cation de la source d'acquisition de l'information s(g), s(a) ou

s(r) (�equations 5.4, 5.6 et 5.8) comme dans le cas des plans d�ecrit ci-dessus ;

3. une valeur enti�ere correspondant aux fonctions d'importance des buts w(g)

et de coût des actions et des ressources c(a) et c(r), telles que repr�esent�ees

dans les mêmes �equations cit�ees ci-dessus.

En consid�erant notre mod�ele d'agent pr�esent�e dans la section 3.4, un agent est

capable de communiquer avec les autres et de percevoir son environnement. En

particulier, en utilisant ses capacit�es, ses croyances sur les autres peuvent changer
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dynamiquement, et par cons�equent il doit être capable de mettre �a jour sa descrip-

tion externe. Pour cette raison, toutes les m�ethodes associ�ees aux classes d�ecrites

ci-dessus ont �et�e con�cues de fa�con �a pouvoir être activ�ees de fa�con incr�ementale,

pour permettre une mise �a jour e�cace. Dans l'exemple 9.2, nous pr�esentons le

code correspondant �a l'insertion de l'information concernant l'agent ag3.

Exemple 9.2 : Exemple de code pour l'insertion d'un agent.

#include "depnet.h"

#include "streamwb.h" creates ag3 ()

#include "stringwv.h" f

#include "slist.h" // Create agent ag3

#include "glist.h" ag = new ext descr ();

#include "exdescr.h" // Set agent id slots

#include "depnetdef.h" ag�>set name("ag3");

ag�>set host(host);

external description* ext; ag�>set pid(getpid());

ext descr* ag; // Set goals

plan* pl; ag�>append goal("on(A,B)");

instantiated action* ac; // Set actions

char host[64]; ag�>append action("clear");

// Set resources

main() ag�>append resource("A");

f // Set plans

// Get the host name pl = ag�>append plan goal ("on(A,B)");

gethostname(host,64); ac = ag�>append plan action(pl,"clear");

// Create external description ag�>append plan resource(ac,"C");

ext = new external description(); ac = ag�>append plan action(pl,"put on");

// Creates the agent ag�>append plan resource(ac,"A");

creates ag3(); ag�>append plan resource(ac,"B");

// Prints the external description // Includes in external description

ext�>print(); ext�>append(ag);

g g

Nous pr�esentons dans la �gure 9.3 les instances des diverses classes d�ecrites

ci-dessus qui sont cr�e�ees par l'ex�ecution du code pr�esent�e dans l'exemple 9.2. Nous

supposons que l'agent ag3 est ex�ecut�e sur une machine appel�ee cosmos et dont

l'identi�cation de processus est 2035. Les instances et noms qui apparaissent

au dessus de la classe, dans les carr�es pointill�es, sont celles utilis�ees pour cr�eer

l'instance de la class plan. Celles qui apparaissent au dessous de la classe, dans

les carr�es avec les coins arrondis, correspondent e�ectivement aux propri�et�es de

l'agent d�ecrit. Par concision, nous ne pr�esentons ni dans l'exemple 9.2 ni dans la

�gure 9.3 les informations concernant la source des informations, l'importance de

buts et les coûts des actions et des ressources.
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classes primitives

classes conteneurs

Légende{clear(C), put_on(A,B)}

inst_action_list

action

clear

put_on

clear

goal

on(A,B)

on(A,B)

plan

on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

put_on(A,B)

clear(C)

instantiated_action

resource

A

A
B
C

external_descriptionext_descr

{on(A,B)}

{clear}

{A}

{on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).}

{ag3, 2035, cosmos}

{clear}

action_list

{on(A,B)}

goal_listplan_list

{on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).}

{A}

{C}
{A, B}

resource_list agent_id

{ag3, 2035, cosmos}

Figure 9.3 : Exemple d'instanciation d'une description externe
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9.2 R�eseaux de d�ependance

Nous avons impl�ement�e une structure de donn�ees appel�ee r�eseau de d�ependance

pour pouvoir repr�esenter de fa�con compacte les diverses relations de d�ependance

d'un certain agent objet envers des autres agents, telles que d�e�nies dans la section

5.3.6. Nous appelons respectivement r�eseau de a-d�ependance/r-d�ependance des

structures qui contiennent toutes les a-d�ependances/r-d�ependances d'un agent.

D'ailleurs, dans la section 5.2.1, nous avons aussi insist�e sur le fait que notre

mod�ele permet �a un agent sujet i de calculer les d�ependances d'un agent objet j

en utilisant les plans de divers agents source k.

Ainsi, pour construire un r�eseau dep net(i, type, j), on doit sp�eci�er les trois

param�etres suivants :

� l'agent objet i auquel le r�eseau se r�ef�ere, sp�eci��e par une instance de la classe

agent id ;

� le type du r�eseau (action ou resource) ;

� l'agent source j duquel l'agent sujet utilise les plans, sp�eci��e aussi par une

instance de la classe agent id.

Selon le mod�ele pr�esent�e dans le chapitre 5, l'impl�ementation d'une relation

de d�ependance dep on

a

(i; j; g; i) (�equation 5.37) est r�ealis�ee par un chemin dans

le r�eseau dep net(i, action, i). Dans le r�eseau, le plan utilis�e pour d�eduire la

d�ependance, ainsi que l'action dont l'agent objet i a besoin, sont repr�esent�es ex-

plicitement.

or_dep and_dep plan_dep goal_dep dep_net

Figure 9.4 : Impl�ementation inclusive des r�eseaux de d�ependance

L'impl�ementation d'un r�eseau est faite par des inclusions successives, en ex-

primant des di��erents niveaux d'abstraction, selon illustr�e dans la �gure 9.4 et

d�etaill�e dans la suite. Pour cela, nous avons exploit�e les notions de ou-d�ependance

et et-d�ependance

3

, initialement pr�esent�es dans la section 4.6.1. Nous avons con�cu

un ensemble de classes primitives : or dep, and dep, plan dep, goal dep et dep net.

Pour chacune d'entre elles, sauf pour la classe dep net, nous avons aussi impl�e-

ment�e une classe conteneur qui lui est associ�ee, comme le montre la �gure 9.5.

Prenons comme exemple l'agent objet ag2. Son r�eseau de a-d�ependance, en

consid�erant ses propres plans dep net(ag2, action, ag2), est impl�ement�e de la fa�con

suivante :

3

Particuli�erement celle concernant la d�ependance multi-partite.
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classes primitives

classes conteneurs

relation d’appartenance

relation d’aggregation

Légende

(1) : utilisé seulement dans les réseaux de a-dépendances

(2) : utilisé seulement dans les réseaux de r-dépendances

plan_dep_list

goal_dep_list

and_dep_list goal_dep dep_net

goal
or_dep_list

plan_dep

planand_dep

resource (2)action (1)

or_dep agent_id

Figure 9.5 : Classes composantes du r�eseau de d�ependance

1. la classe or dep impl�emente notre notion moins sp�eci�que de d�ependance,

l'ou-d�ependance. Ses instances ne contiennent que l'identi�cation de l'agent

tiers de qui l'agent objet d�epend, impl�ement�e par la classe agent id. Si nous

prenons le premi�ere plan de l'agent ag2 pour le but on(A;B), cet agent est

d�ependant de l'agent ag3 en ce qui concerne l'action clear :

ag3

|----------

2. la classe conteneur or dep list impl�emente une liste de ou-d�ependances. Dans
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le cas g�en�eral, plusieurs agents peuvent être capables d'entreprendre une

action/contrôler une ressource. C'est pour cette raison que nous avons ap-

pel�e cette notion ou-d�ependance, car il su�t qu'un agent rende cette ac-

tion/ressource disponible pour que le plan en question soit ex�ecutable. Dans

notre exemple, deux agents, ag3 et ag4, sont capables d'entreprendre l'action

clear :

ag3

|----------

| ag4

|----------

3. la classe and dep impl�emente notre notion de et-d�ependance. Elle est com-

pos�ee de l'action/ressource dont l'agent objet est d�ependant (impl�ement�ee

soit par la classe action soit par la classe ressource) et d'une liste d'ou-

d�ependances. Si l'action/la ressource en question est non-disponible, tel que

nous l'avons introduit dans la section 6.1, cette liste est vide et la m�ethode

print de cette classe fournit la sortie UNKNOWN. Dans notre exemple, l'et-

d�ependance concernant l'action clear est :

clear

********** ag3

|----------

| ag4

|----------

4. la classe conteneur and dep list impl�emente une liste de et-d�ependances.

Dans le cas g�en�eral, un agent peut avoir besoin de plus d'une action/ressour-

ce pour ex�ecuter un plan. C'est pour cette raison que nous avons appel�e cette

notion et-d�ependance, car il faut que toutes ces actions/ressources soient

disponibles pour que le plan en question soit ex�ecutable. Dans notre exem-

ple, comme l'agent ag2 n'est pas capable non plus d'entreprendre l'action

put on, il est aussi d�ependant pour cette action (cette fois-ci de l'agent ag1) :

clear

|********** ag3

| |----------

| | ag4

| |----------

| put_on

|********** ag1

|----------

5. la classe plan dep impl�emente notre notion de plan-d�ependance. Elle est

est compos�ee d'un plan (impl�ement�ee par la classe plan) et d'une liste de
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et-d�ependances. Si l'agent est a-autonome/r-autonome pour le but auquel

le plan se r�ef�ere, cette liste est vide et la m�ethode print de cette classe

fournit la sortie A-AUTONOMOUS/R-AUTONOMOUS. Dans notre exemple, la plan-

d�ependance concernant le premier plan de l'agent ag2 pour le but on(A;B)

est :

on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

---------- clear

|********** ag3

| |----------

| | ag4

| |----------

| put_on

|********** ag1

|----------

6. la classe conteneur plan dep list impl�emente une liste de plan-d�ependances.

Dans le cas g�en�eral, un agent peut avoir plus d'un plan pour atteindre un

certain but. En e�et, dans notre exemple l'agent ag2 a deux plans possibles

pour atteindre le but on(A;B) :

on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

|---------- clear

| |********** ag3

| | |----------

| | | ag4

| | |----------

| | put_on

| |********** ag1

| |----------

| on(A,B):=put_on(A,B).

|---------- put_on

|---------- ag1

|----------

7. la classe goal dep impl�emente notre notion de but-d�ependance. Elle est

compos�ee d'un but (impl�ement�ee par la classe goal) et d'une liste de plan-

d�ependances. Si l'agent n'a aucun plan pour atteindre le but en question,

cette liste est vide et la m�ethode print de cette classe fournit la sortie

NO-PLANS. Dans notre exemple, la but-d�ependance de l'agent ag2 pour le

but on(A;B) est :
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on(A,B)

---------- on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

|---------- clear

| |********** ag3

| | |----------

| | | ag4

| | |----------

| | put_on

| |********** ag1

| |----------

| on(A,B):=put_on(A,B).

|---------- put_on

|---------- ag1

|----------

8. la classe conteneur goal dep list impl�emente une liste de but-d�ependances.

Dans le cas g�en�eral, un agent peut avoir plus d'un but �a atteindre. En

e�et, dans notre exemple l'agent ag2 a deux buts �a atteindre, on(A;B) et

color(A; blue) :

on(A,B)

|---------- on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

| |---------- clear

| | |********** ag3

| | | |----------

| | | | ag4

| | | |----------

| | | put_on

| | |********** ag1

| | |----------

| | on(A,B):=put_on(A,B).

| |---------- put_on

| |---------- ag1

| |----------

| color(A,blue)

|---------- color(A,blue):=paint(A,blue).

|---------- paint

|---------- UNKNOWN

|----------

Selon les d�e�nitions introduites dans la section 6.1, l'action paint est non-

disponible, car aucun agent appartenant �a la soci�et�e peut l'entreprendre.

Par cons�equent, nous avons respectivement que le plan color(A; blue) :=

paint(A; blue) est non-ex�ecutable et le but color(A; blue) est non-r�ealisable ;

9. �nalement, la classe dep net impl�emente sur une même structure toutes

les d�ependances d'un agent d'un certain type. Comme nous l'avons d�ej�a
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mentionn�e auparavant, elle est compos�ee de l'identi�cation de l'agent objet

auquel le r�eseau se r�ef�ere (sp�eci��e par une instance de la classe agent id),

d'une identi�cation du type du r�eseau (action ou resource), d'une identi�ca-

tion de l'agent source duquel on utilise les plans (sp�eci��e aussi par une ins-

tance de la classe ext descr) et d'une liste de but-d�ependances. Si l'agent n'a

aucun but �a atteindre, cette liste est vide et la m�ethode print de cette classe

fournit la sortie NO-GOALS. Dans notre exemple, le r�eseau de a-d�ependance

�nal de l'agent ag2 dep net(ag2, action, ag2) est :

ag2

<ag2>

---------- on(A,B)

|---------- on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

| |---------- clear

| | |********** ag3

| | | |----------

| | | | ag4

| | | |----------

| | | put_on

| | |********** ag1

| | |----------

| | on(A,B):=put_on(A,B).

| |---------- put_on

| |---------- ag1

| |----------

| color(A,blue)

|---------- color(A,blue):=paint(A,blue).

|---------- paint

|---------- UNKNOWN

|----------

Dans notre exemple, le r�eseau de a-d�ependance dep net(ag3, action, ag3) de

l'agent ag3 est plus simple :

ag3

<ag3>

---------- on(A,B)

|---------- on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

|---------- put_on

|---------- ag1

|----------

Dans la �gure 9.6, nous pr�esentons les instances des diverses classes d�ecrites

ci-dessus qui sont cr�e�ees pour construire le r�eseau de a-d�ependance de l'agent

ag3 dep net(ag3, action, ag3). Dans les carr�es, les listes sont repr�esent�ees entre

accolades, et chacun de ses �el�ements sont repr�esent�es entre crochets.

Comme exemple de m�ethodes d�evelopp�ees pour la classe dep net, nous pouvons

citer :
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classes primitives

classes conteneurs

Légende

goal

on(A,B)

plan

on(A,B):=clear(C), put_on(A,B).

resource (2)action (1)

put_on

goal_dep_list

{[put_on
{[on(A,B):=clear(C), put_on(A,B)

{[on(A,B)

{{ag1, 3076, antares}}]}]}]}

dep_net

ACTION 

{[put_on
{[on(A,B):=clear(C), put_on(A,B)

{[on(A,B)

{{ag1, 3076, antares}}]}]}]}

{ag3, 2035, cosmos}

goal_dep

{[put_on
{{ag1, 3076, antares}}]}]}

on(A,B)

{[on(A,B):=clear(C), put_on(A,B)

plan_dep_list

{[put_on
{[on(A,B):=clear(C), put_on(A,B)

{{ag1, 3076, antares}}]}]}

and_dep_list

{[put_on
{{ag1, 3076, antares}}]}

or_dep_list

{{ag1, 3076, antares}}

plan_dep

{[put_on
{{ag1, 3076, antares}}]}

on(A,B):=clear(C), put_on(A,B)

and_dep

put_on 
{{ag1, 3076, antares}}

agent_id

{ag1, 3076, antares}
{ag3, 2035, cosmos}

or_dep

{ag1, 3076, antares}

Figure 9.6 : Exemple d'instanciation d'un r�eseau de d�ependance
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� set agent: remplit l'identi�cation de l'agent auquel le r�eseau se r�ef�ere ;

� insert dep: ins�ere une ou-d�ependance dans le r�eseau ;

� a autonomous/r autonomous: v�eri�e si un agent est a-autonome/r-autonome

pour un certain but ;

� depend a on other/depend r on other: v�eri�e si un agent a-d�epend/r-d�epend

d'un autre pour un certain but ;

Dans le cas d'insertion d'une nouvelle ou-d�ependance, une nouvelle instance

de la classe goal dep est automatiquement cr�e�ee si le but en question n'�etait pas

encore repr�esent�e dans le r�eseau. La même strat�egie est utilis�ee en ce qui concerne

un nouveau plan (une nouvelle instance de la classe plan dep est cr�e�ee) ou bien

une nouvelle action/ressource dont l'agent objet, auquel le r�eseau se r�ef�ere, est

d�ependant (une nouvelle instance de la classe and dep est cr�e�ee).

9.3 Situations de but

En utilisant les �el�ements de notre mod�ele d�ecrit dans le chapitre 5, nous pr�esen-

tons dans la �gure 9.7 l'algorithme utilis�e par un agent sujet i pour calculer sa

situation de but relative au but g.

Dans cette �gure, nous repr�esentons les divers pr�edicats de notre mod�ele qui

sont test�es pendant ce calcul. Notons que selon le mod�ele, l'agent utilise toujours

ses propres plans pour ce calcul.

Supposons que dep net(i, action, i) soit l'instance de la classe dep net que l'agent

sujet i a construit pour repr�esenter ses a-d�ependances, en utilisant ses propres

plans. Du point de vue de l'impl�ementation, en ce qui concerne son but g, le

calcul de la situation de but est tr�es simple :

1. d'abord il v�eri�e si dans la liste de but-d�ependances de dep net(i, action, i) il

en existe une dont le but est g. Si cette but-d�ependance n'existe pas, alors

la situation de but est NG ;

2. en supposant que une telle instance de la classe goal dep existe, la deuxi�eme

�etape consiste �a v�eri�er si la liste de plan-d�ependances de cette derni�ere est

vide. Si cette liste est vide, alors la situation de but est NP ;

3. cette liste n'�etant pas vide, il faut ensuite v�eri�er pour chaque instance de

la classe plan dep si sa liste de et-d�ependances est vide. S'il existe une telle

instance, alors la situation de but est AUT, sinon la situation de but est

DEP.
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but inexistant
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DEP:

d�ependant

AUT:

autonome

L�egende:

Figure 9.7 : Algorithme pour le calcul des situations de but

9.4 Situations de d�ependance

En reprenant de nouveau notre mod�ele d�ecrit dans le chapitre 5, nous pr�esen-

tons dans la �gure 9.8 l'algorithme utilis�e par un agent sujet i pour calculer sa

situation de d�ependance envers l'agent tiers j pour le but g.

Ce calcul est un peu plus compliqu�e que le pr�ec�edent, car il doit utiliser quatre

r�eseaux di��erents :

� dep net(i, action, i) et dep net(j, action, i), ces deux premiers pour d�eduire

les d�ependances mutuelles et r�eciproques ;

� dep net(i, action, j) et dep net(j, action, j), ces deux derniers pour v�eri�er

si des �eventuelles d�ependances bilat�erales sont localement ou mutuellement

reconnues.

Supposons que dep net(i, action, i) soit l'instance de la classe dep net que l'agent

sujet i a construit pour repr�esenter ses a-d�ependances, en utilisant ses propres

plans. Du point de vue de l'impl�ementation, le calcul de sa situation de d�ependance

envers l'agent tiers j pour le but g est fait de la fa�con suivante :
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Figure 9.8 : Algorithme pour le calcul des situations de d�ependance

1. d'abord il v�eri�e si il existe un chemin �a partir de l'instance de la classe

goal dep relative au but g appartenant �a dep net(i, action, i) qui se termine

par une instance de la classe ou dep relative �a j. Si un tel chemin n'existe

pas, alors la situation de d�ependance est IND ;

2. si ce chemin existe, alors il v�eri�e dans l'instance de la classe ext descr relative

�a l'agent tiers j si celui-ci a le but g. S'il n'a pas, il va directement �a l'�etape

5 ;

3. si l'agent tiers j a le but g, il faut v�eri�er s'il existe une d�ependance mutuelle.

Ceci est fait en construisant le r�eseau dep net(j, action, i) et en r�ep�etant le

test d�ecrit dans l'�etape 1, cette fois-ci en v�eri�ant si l'instance de la classe

ou dep est relative �a i. S'il n'a pas de d�ependance mutuelle, il va directement

�a l'�etape 5 ;

4. dans le cas o�u une d�ependance mutuelle a �et�e d�etect�ee dans l'�etape pr�ec�e-
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dente, il faut maintenant v�eri�er s'il s'agit d'une d�ependance localement ou

mutuellement reconnue. Ceci est fait en construisant les r�eseaux dep net(i,

action, j) et dep net(j, action, j) et en r�ep�etant les �etapes 1, 2 et 3 pr�ec�edentes.

A ce moment l�a, soit il s'agit d'une MBMD soit il s'agit d'une LBMD ;

5. si soit l'agent j n'a pas le but g soit il ne d�epend pas de i pour le but g,

il faut v�eri�er s'il en d�epend pour un autre but. Ceci est fait en v�eri�ant

s'il existe un chemin �a partir de dep net(j, action, i) qui se termine par une

instance de la classe ou dep relative �a i. Si un tel chemin n'existe pas, alors

la situation de d�ependance est UD ;

6. dans le cas o�u une d�ependance r�eciproque a �et�e d�etect�ee dans l'�etape pr�ec�e-

dente, il faut maintenant v�eri�er s'il s'agit d'une d�ependance localement ou

mutuellement reconnue. Ceci est fait en construisant les r�eseaux dep net(i,

action, j) et dep net(j, action, j) et en r�ep�etant les �etapes 1 et 5. A ce moment

l�a, soit il s'agit d'une MBRD soit il s'agit d'une LBRD.





Chapitre 10

Simulateur DEPNET

Dans le chapitre 9, nous avons d�ecrit comment nous avons impl�ement�e le m�e-

canisme de raisonnement social. Cependant, nous n'avons pas montr�e comment

ce m�ecanisme pouvait être exploit�e.

Comme premi�ere application, nous avons d�evelopp�e un simulateur, appel�e

DEPNET. En construisant ce syst�eme, notre objectif �etait de fournir un outil in-

formatique aux chercheurs du domaine de la psychologie sociale pour l'analyse du

comportement de micro-soci�et�es, en particulier en d�emontrant l'int�erêt d'utiliser

la th�eorie de la d�ependance pour cette tâche. Par micro-soci�et�es, nous comprenons

un ensemble pas tr�es nombreux d'agents, qui n'ont pas a priori aucune organisation

pr�e-�etablie entre eux. Avec des r�esultats fournis par le simulateur, en particulier

les r�eseaux de d�ependance et les situations de d�ependance, il est possible d'analyser

et pr�edire l'occurrence de plusieurs interactions sociales signi�catives, telles que

nous les avons d�ecrites dans le chapitre 4. Ainsi, comme nous l'avons pr�evu dans la

section 1.4.1, cet outil illustre l'int�erêt de notre mod�ele selon une perspective SS.

Nous avons initialement pr�esent�e les caract�eristiques principales de ce simulateur,

ainsi que quelques r�esultats de simulation, dans [SCDC94] et [CS95].

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Dans la section 10.1, nous

d�ecrivons les principales composantes du simulateur. Dans la section 10.2, nous

pr�esentons un exemple de simulation d'une f�ed�eration de laboratoires de recherche,

o�u nous d�emontrons que le pouvoir social et les diverses relations de d�ependance

entre agents changent par l'entr�ee d'un nouvel agent dans une soci�et�e. En�n, dans

la section 10.3, nous pr�esentons une discussion �a propos de cet outil.

10.1 Description du simulateur

Comme ce simulateur est un outil informatique dont l'objectif est celui de

permettre l'analyse de micro-soci�et�es, on pr�esuppose l'existence d'un observateur

ext�erieur �a la soci�et�e d'agents (l'utilisateur du syst�eme) qui a une connaissance

compl�ete et correcte des buts, actions, ressources et plans de chacun des agents

pour lesquels il veut simuler le comportement social. Pour cette raison, nous
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avons fait un choix d'impl�ementation, c'est-�a-dire de ne repr�esenter qu'une seule

description externe partag�ee par tous les agents du syst�eme. Cela correspond

en quelque sorte �a consid�erer les relations de d�ependance comme faisant partie

d'une r�ealit�e objective, constituant une base pr�e-cognitive pour le comportement

social, comme nous avons expliqu�e dans le chapitre 4. Du point de vue du mod�ele

th�eorique introduit dans le chapitre 5, ce choix n'est pas tr�es compromettant : il ne

s'agit que d'adopter l'hypoth�ese de compatibilit�e de description externe (�equation

8.6) entre tous les agents du syst�eme. En outre, comme dans notre mod�ele un

agent prend toujours comme point de d�epart ses propres plans, nous pouvons

simuler avec une seule description externe le m�ecanisme de raisonnement social

de plusieurs agents, simplement en �etant attentif �a l'ensemble de plans pris au

d�epart. C'est justement cela que nous avons fait dans le cadre de ce simulateur.

Le simulateur, pr�esent�e dans la �gure 10.1, est compos�e d'une interface homme-

machine capable d'activer les diverses fonctionnalit�es du m�ecanisme de raison-

nement social. Lorsque ce simulateur a �et�e initialement d�evelopp�e, nous n'avons

pas encore introduit dans notre mod�ele la notion de situation de but. D'ailleurs,

c'est justement en l'utilisant que nous nous sommes aper�cus qu'une telle notion

�etait n�ecessaire. Ce fait montre que notre deuxi�eme motivation m�ethodologique

pr�esent�ee dans la section 1.4.2 est valable : en utilisant un syst�eme, nous pouvons

d�etecter qu'il existe des aspects devant être incorpor�es au mod�ele �a partir duquel

le syst�eme a �et�e g�en�er�e. Nous avons fait ensuite le chemin inverse, c'est-�a-dire,

incorporer ce nouvel aspect dans le simulateur. La même proc�edure a �et�e adopt�ee

en ce qui concerne le calcul des plans ex�ecutables et de buts r�ealisables.

Nous avons divis�e l'interface du simulateur en six modules principaux :

� �editeur de la description externe : ce module permet �a l'utilisateur de cr�eer

dynamiquement des agents et d'�editer leurs descriptions externes. A tout

moment, l'utilisateur peut modi�er la composition de ces agents, en leur

ajoutant ou retirant des buts, actions, ressources ou plans ;

� interface pour des r�eseaux de d�ependance : ce module permet �a l'utilisateur

de sp�eci�er quel r�eseau il veut visualiser. Il doit choisir l'agent cible, et

aussi sp�eci�er quel est le type de r�eseau qu'il d�esire analyser : les r�eseaux

de a-d�ependances ou ceux de r-d�ependances. En outre, ce module permet �a

l'utilisateur de visualiser le r�eseau complet d'un agent (correspondant �a tous

ses buts) ou bien un sous-r�eseau particulier ne concernant qu'un seul but de

l'agent ;

� interface pour des situations de d�ependance : ce module permet �a l'utilisateur

de visualiser les situations de d�ependance d'un agent envers d'autres agents

pour un de ses buts. Il doit sp�eci�er quel type de situation de d�ependance il

veut analyser. La sortie du syst�eme est di��erente, compl�ete ou r�esum�ee, si la

situation calcul�ee par le m�ecanisme de raisonnement social respectivement

correspond ou non �a celle d�esir�ee par l'utilisateur ;
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Figure 10.1 : Simulateur DEPNET

� interface pour des situations de but : ce module permet �a l'utilisateur de

visualiser les situations de but d'un agent. Il doit choisir l'agent cible, ainsi

que le but qu'il veut analyser. Ce module permet aussi de visualiser les

situations de but relatives �a tous les buts de l'agent cible ;

� interface pour l'ex�ecutabilit�e des plans et pour la r�ealisabilit�e des buts : ce

module permet �a l'utilisateur de visualiser si les plans d'un agent pour at-

teindre un certain but sont ex�ecutables ou non et si les buts d'un agent sont

r�ealisables ou non. Comme dans le cas pr�ec�edent, l'utilisateur peut sp�eci-

�er un certain but/plan sp�eci�que ou bien signaler au syst�eme qu'il veut

analyser si tous les buts/tous les plans pour atteindre un certain but sont

r�ealisables/ex�ecutables ;

� gestion du disque : ce module permet de lire et �ecrire le contenu de la

description externe d'un disque. De cette fa�con, l'utilisateur peut simuler

plusieurs fois le même exemple de micro-soci�et�e sans avoir besoin �a chaque

fois de rentrer le contenu de la description externe dans le syst�eme.

Le simulateur DEPNET a �et�e d�evelopp�e sur une station de travail UNIX, en

utilisant le langage C++. Son interface est guid�ee par des menus, dont les fonctions
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sont strictement li�ees aux modules introduits ci-dessus, raison pour laquelle nous

n'allons pas la d�ecrire en d�etail. Cette interface est d�ecrite dans [CS95].

Dans les sections suivantes, nous montrons un exemple d'utilisation de ce si-

mulateur. Nous analysons la dynamique du pouvoir social et des relations de

d�ependance dans une f�ed�eration de laboratoires de recherche, tel que nous l'avons

discut�e dans le chapitre 6.

10.2 Simulation d'un environnement de recherche

Supposons une f�ed�eration de laboratoires de recherche, compos�ee d'un labora-

toire d'informatique et d'un autre en �electronique. A cause d'une r�eorganisation

interne de la f�ed�eration, un chercheur du deuxi�eme laboratoire va migrer vers le

premier. Nous allons montrer comment cette migration a un e�et tr�es signi�catif

sur les autres agents de ce premier laboratoire, en ce qui concerne leurs r�eseaux

de d�ependance et leur pouvoir social dans ce laboratoire

1

.

10.2.1 Situation initiale du laboratoire d'informatique

Supposons d'abord une soci�et�e d'agents correspondant �a notre laboratoire

d'informatique. Nous avons initialement dans ce laboratoire 4 agents, dont tous

ont un certain int�erêt pour le domaine des SMA qui'ils ne connaissent pas tr�es

bien :

� ag1, dont la sp�ecialit�e est la programmation orient�ee objet, et qui connâ�t

bien le langage L

A

T

E

X. Cet agent a trois buts : �ecrire un article sur des

objets, un deuxi�eme sur la relation entre des objets et des agents et r�eviser

un troisi�eme sur le g�enie logiciel ;

� ag2, dont la sp�ecialit�e est la simulation sociale, et qui pr�ef�ere utiliser le logi-

ciel WORD comme traitement de texte. Cet agent a lui aussi trois buts :

�ecrire un article pour la prochaine conf�erence en simulation sociale, un deu-

xi�eme sur l'apport des SMA �a son domaine et r�eviser un troisi�eme sur des

objets ;

� ag3, dont la sp�ecialit�e sont les syst�emes r�epartis. Cet agent connâ�t lui aussi

le langage L

A

T

E

X, et il aussi a trois buts �a poursuivre : �ecrire deux articles,

dont un premier sur les syst�emes r�epartis et un deuxi�eme sur l'apport des

SMA �a son domaine et r�eviser un troisi�eme sur des objets ;

� ag4, dont la sp�ecialit�e est le g�enie logiciel. Comme ag1 et ag3, il utilise le

langage L

A

T

E

X pour produire ses articles, et lui aussi veut en �ecrire deux, dont

1

Une fois de plus, pour une question de simpli�cation, nous n'avons mod�elis�e ce syst�eme qu'en

utilisant des actions. Par cons�equent, nous allons utiliser les termes autonome et d�ependant

comme des synonymes de a-autonome et a-d�ependant.
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l'un sur son domaine et l'autre sur la relation entre SMA et g�enie logiciel. Il

a aussi un troisi�eme article �a deviser, dans le domaine des syst�emes r�epartis.

La description externe de ces agents est montr�e dans l'exemple 10.1, tandis

que les divers r�eseaux de d�ependance calcul�es par le simulateur DEPNET sont

d�etaill�es dans l'exemple 10.2 suivant.

Exemple 10.1 : Description externe initiale du laboratoire d'informatique.

Agent Buts Actions Ressources

ag1 write oop paper write oop section |

write oop mas paper analyse oop paper

review se paper process latex

ag2 write ss paper write ss section |

write ss mas paper analyse ss paper

review oop paper process word

ag3 write ds paper write ds section |

write ds mas paper analyse ds paper

review oop paper process latex

ag4 write se paper write se section |

write se mas paper analyse se paper

review ds paper process latex

Agents Plans

ag1 write oop paper() := write oop section(), process latex().

write oop mas paper() := write oop section(), write mas section(),

process latex().

review se paper() := analyse se paper().

review oop paper() := analyse oop paper().

ag2 write ss paper() := write ss section(), process word().

write ss mas paper() := write ss section(), write mas section(),

process word().

review oop paper() := analyse oop paper().

review ss paper() := analyse ss paper().

ag3 write ds paper() := write ds section(), process latex().

write ds mas paper() := write ds section(), write mas section(),

process latex().

review oop paper() := analyse oop paper().

review ds paper() := analyse ds paper().

ag4 write se paper() := write se section(), process latex().

write se mas paper() := write se section(), write mas section(),

process latex().

review ds paper() := analyse ds paper().

review se paper() := analyse se paper().
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Exemple 10.2 : R�eseaux de d�ependance initiaux du laboratoire d'informatique.

ag1

<ag1>

---------- write_oop_paper

|---------- write_oop_paper:=write_oop_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_oop_mas_paper

|---------- write_oop_mas_paper:=write_oop_section(),

| | write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- write_mas_section

| |---------- UNKNOWN

| |----------

| review_se_paper

|---------- review_se_paper:=analyse_se_paper().

|---------- analyse_se_paper

|---------- ag4

|---------

ag2

<ag2>

---------- write_ss_paper

|---------- write_ss_paper:=write_ss_section(),

| | process_word().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- analyse_oop_paper

| |---------- ag1

| |----------

| write_ss_mas_paper

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_word().

|---------- write_mas_section

|---------- UNKNOWN

|----------
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ag3

<ag3>

---------- write_ds_paper

|---------- write_ds_paper:=write_ds_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- analyse_oop_paper

| |---------- ag1

| |----------

| write_ds_mas_paper

|---------- write_ds_mas_paper:=write_ds_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_mas_section

|---------- UNKNOWN

|----------

ag4

<ag4>

---------- write_se_paper

|---------- write_se_paper:=write_se_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_se_mas_paper

|---------- write_se_mas_paper:=write_se_section(),

| | write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- write_mas_section

| |---------- UNKNOWN

| |----------

| review_ds_paper

|---------- review_ds_paper:=analyse_ds_paper().

|---------- analyse_ds_paper

|---------- ag3

|----------

Les situations de but

2

, ainsi que les situations de d�ependance calcul�ees par

le simulateur DEPNET sont pr�esent�ees dans les exemples 10.3 et 10.4. Dans ce

deuxi�eme exemple, nous n'avons repr�esent�e que les buts pour lesquels chaque agent

est d�ependant des autres, repr�esent�e par la situation de but DEP dans le premier.

2

Par une question de concision, nous repr�esentons les situations de but et les situations de

d�ependance sous forme de tableau.
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Exemple 10.3 : Situations de but initiales du laboratoire d'informatique.

Agent But G-SIT

ag1 write oop paper AUT

write oop mas paper DEP

review se paper DEP

ag2 write ss paper AUT

review oop paper DEP

write ss mas paper DEP

ag3 write ds paper AUT

review oop paper DEP

write ds mas paper DEP

ag4 write se paper AUT

write se mas paper DEP

review ds paper DEP

Exemple 10.4 : Situations de d�ependance initiales du laboratoire d'informatique.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4

ag1 write oop mas paper | | | |

review se paper | | | UD

ag2 review oop paper UD | IND |

write ss mas paper | | | |

ag3 review oop paper UD IND | |

write ds mas paper | | | |

ag4 write se mas paper | | | |

review ds paper | | UD |

Nous pouvons faire l'analyse suivante, en prenant compte des propri�et�es �enon-

c�ees dans les exemples ci-dessus :

� tous les agents ont le même nombre de buts, et ils sont tous aussi autonomes

pour un de leurs buts (celui d'�ecrire un article sur leur domaine de recherche),

comme le montrent les situations de but dans l'exemple 10.3. Même si dans

un premier niveau d'analyse cela peut signi�er une certaine homog�en�eit�e de

cette soci�et�e, cela n'est pas le cas, comme nous le montrons dans la suite ;

� en ce qui concerne le but d'�ecrire un article dans leur domaine de recherche

et les SMA, tous sont d�ependants d'une même action write mas section,

qui n'est pas disponible dans la soci�et�e. Cela signi�e que ces buts sont non-

r�ealisables ;
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� un agent (ag4) d�epend de l'agent ag3, un agent (ag1) d�epend de l'agent

ag4 et deux agents (ag2 et ag3) d�ependent de l'agent ag1. Aucun agent ne

d�epend de l'agent ag2.

Comme premier essai de quanti�cation des notions de d�ependance et de

pouvoir social, nous allons adopter le r�esultat intuitif pr�esent�e dans [CC95] :

plus le nombre d'agents capables d'entreprendre une certain action a dont

l'agent i a besoin est grand, plus la possibilit�e pour que l'agent i puisse

atteindre son but (parce que il existe plusieurs choix de partenaires possibles)

est grande et par cons�equent plus son degr�e de d�ependance vers chacun des

possibles partenaires est petit. De fa�con analogue, nous pouvons dire que

plus le nombre d'agents qui d�ependent de l'agent i est grand, plus grand est

le pouvoir social de cet agent au sein de cette soci�et�e. Si nous admettons, de

fa�con pr�eliminaire, que le pouvoir social d'un agent peut être calcul�e comme

�etant le nombre des buts pour lesquels les autres agents d�ependent de lui,

nous pouvons constater que le pouvoir social de l'agent ag1 est deux fois

sup�erieur �a celui des agents ag3 et ag4, et celui de l'agent ag2 est inexistant.

Ce fait montre que cette soci�et�e n'est pas sym�etrique, par rapport au pouvoir

que les agents ont les uns sur les autres. Dans l'exemple, l'agent ag1 est celui

qui poss�ede le plus de pouvoir social dans cette soci�et�e ;

� en ce qui concerne les situations de d�ependance, nous n'avons pratiquement

que les UDs, comme le montre l'exemple 10.4. Un cas int�eressant est celui des

agents ag2 et ag3 en ce qui concerne le but review oop paper. En calculant

ses situations de d�ependance pour ce but, ils d�etectent les faits suivants : (i)

les deux ont le même but, (ii) aucun d'entre eux n'est autonome pour ce but,

et (iii) aucun d'entre eux n'est capable d'entreprendre l'action dont l'autre

a besoin pour poursuivre ce but. La situation de d�ependance calcul�ee par

chacun des deux est donc IND

3

. L'existence des UDs peut être expliqu�ee par

le fait que nous avons une \boucle" concernant des d�ependances : ag1 d�epend

de ag4, que pour sa part d�epend de ag3 que �nalement d�epend de ag1. Si

nous consid�erons que des agents peuvent calculer les d�ependances imbriqu�ees

(ce que nous ne faisons pas dans ce travail), nous pouvons envisager, que

par exemple, ag1 puisse envoyer le message suivante �a ag4 : \Si tu m'aides �a

r�eviser mon article, j'essaierai d'in
uencer ag3 pour qu'il t'aide, car je peux

aussi l'aider �a r�eviser le sien.". Ce type d'exploitation est une extension de

la notion de d�ependance transitive, pr�esent�ee dans la section 4.6.3.

3

A la rigueur, toutes les situations de d�ependance repr�esent�ees par des tir�es dans l'exemple

10.4 (ainsi que dans dans les exemples 10.8 et 10.10 introduits dans la suite de cette section)

correspondent aussi �a la situation IND. Nous ne repr�esentons explicitement que celles o�u nous

avons IND(i; j; g) ^ is

g

(j; g).
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10.2.2 Situation initiale du laboratoire d'�electronique

Supposons maintenant que notre laboratoire d'�electronique, dont les domaines

prioritaires sont le traitement du signal et les t�el�ecommunications, soit compos�e

par des agents suivants :

� ag5, chercheur en SMA, qui veut �ecrire un article sur la relation entre des

SMA et la simulation sociale, une deuxi�eme sur des fondations des SMA,

et qui doit aussi r�eviser une troisi�eme sur des objets, domaine qu'il connâ�t

assez bien ;

� ag6, expert dans le domaine des t�el�ecommunications, qui a les but suivants :

�ecrire un article sur ce domaine et r�eviser deux autres, dont l'un sur le g�enie

logiciel et l'autre sur le traitement du signal ;

� ag7, chercheur dans le domaine du traitement du signal, qui lui aussi a trois

buts : �ecrire un article sur son domaine et r�eviser deux autres, dont l'un sur

le g�enie logiciel et l'autre sur les t�el�ecommunications.

Les agents ag6 et ag7 connaissent bien le langage L

A

T

E

X, tandis que l'agent

ag5 ne le mâ�trise pas. La description externe de cette soci�et�e est montr�e dans

l'exemple 10.5. Dans les exemples 10.6, 10.7 et 10.8 pr�esent�es dans la suite, nous

pr�esentons respectivement les r�eseaux de d�ependance, les situations de but et les

situations de d�ependance de cette soci�et�e.

Exemple 10.5 : Description externe du laboratoire d'�electronique.

Agent Buts Actions Ressources

ag5 write mas paper write mas section |

write ss mas paper analyse mas paper

review oop paper analyse oop paper

ag6 write tel paper write tel section |

review sig paper analyse tel paper

review se paper process latex

ag7 write sig paper write sig section |

review tel paper analyse sig paper

review se paper process latex
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Agents Plans

ag5 write mas paper() := write mas section(), process latex().

write ss mas paper() := write ss section(), write mas section(),

process latex().

review oop paper() := analyse oop paper().

review mas paper() := analyse mas paper().

ag6 write tel paper() := write tel section(), process latex().

review sig paper() := analyse sig paper().

review se paper() := analyse se paper().

review tel paper() := analyse tel paper().

ag7 write sig paper() := write sig section(), process latex().

review tel paper() := analyse tel paper().

review se paper() := analyse se paper().

review sig paper() := analyse sig paper().

Exemple 10.6 : R�eseaux de d�ependance initiaux du laboratoire d'�electronique.

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- ag6

| |----------

| | ag7

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** UNKNOWN

| |----------

| process_latex

|********** ag6

|----------

| ag7

|----------
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ag6

<ag6>

---------- write_tel_paper

|---------- write_tel_paper:=write_tel_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_sig_paper

|---------- review_sig_paper:=analyse_sig_paper().

| |---------- analyse_sig_paper

| |---------- ag7

| |----------

| review_se_paper

|---------- review_se_paper:=analyse_se_paper().

|---------- analyse_se_paper

|---------- UNKNOWN

|----------

ag7

<ag7>

---------- write_sig_paper

|---------- write_sig_paper:=write_sig_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_tel_paper

|---------- review_tel_paper:=analyse_tel_paper().

| |---------- analyse_tel_paper

| |---------- ag6

| |----------

| review_se_paper

|---------- review_se_paper:=analyse_se_paper().

|---------- analyse_se_paper

|---------- UNKNOWN

|----------
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Exemple 10.7 : Situations de but initiales du laboratoire d'�electronique.

Agent But G-SIT

ag5 write mas paper DEP

review oop paper AUT

write ss mas paper DEP

ag6 write tel paper AUT

review sig paper DEP

review se paper DEP

ag7 write sig paper AUT

review tel paper DEP

write se paper DEP

Exemple 10.8 : Situations de d�ependance initiales du laboratoire d'�electronique.

D-SIT Agents

moi but ag5 ag6 ag7

ag5 write mas paper | UD UD

write ss mas paper | UD UD

ag6 review sig paper | | MBRD

review se paper | | IND

ag7 review tel paper | MBRD |

review se paper | IND |

En consid�erant les examples pr�esent�es ci-dessus, nous pouvons observer que

l'agent ag5 d�epend soit de l'agent ag6 soit de l'agent ag7 pour atteindre deux

de ses buts, �a cause de sa m�econnaissance du langage L

A

T

E

X. En outre, en ce

qui concerne son but write ss mas paper, il ne peut pas l'atteindre car l'action

write ss section n'est pas disponible. C'est le même cas pour les agents ag6 et

ag7, concernant leur but review se paper. Par contre, ce deux derniers calculent

une MBRD entre eux. Finalement, aucun des autres agents ne d�epend de l'agent

ag5, et donc sont pouvoir social est inexistant.

10.2.3 Situation �nale du laboratoire d'informatique

Supposons que en cons�equence d'une restructuration de la f�ed�eration de labo-

ratoires, l'agent ag5 ait migr�e du deuxi�eme vers le premier. Maintenant, le labo-

ratoire d'informatique est compos�e de 5 agents (ag1, ag2, ag3, ag4 et ag5), dont

nous pr�esentons les nouveaux r�eseaux de d�ependance dans l'exemple 10.9 et les

nouvelles situations de d�ependance dans l'exemple 10.10. Par concision, nous ne

croyons pas qu'il soit n�ecessaire de pr�esenter une fois de plus la description ex-

terne et les situations de but de cette soci�et�e, car il ne s'agit que d'ajouter �a

l'exemple 10.1 et �a l'exemple 10.3 les donn�ees qui concernent l'agent ag5 qui ont

�et�e initialement pr�esent�ees respectivement dans les exemples 10.5 et 10.7.
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Exemple 10.9 : R�eseaux de d�ependance �naux du laboratoire d'informatique.

ag1

<ag1>

---------- write_oop_paper

|---------- write_oop_paper:=write_oop_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_oop_mas_paper

|---------- write_oop_mas_paper:=write_oop_section(),

| | write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- write_mas_section

| |---------- ag5

| |----------

| review_se_paper

|---------- review_se_paper:=analyse_se_paper().

|---------- analyse_se_paper

|---------- ag4

|----------

ag2

<ag2>

---------- write_ss_paper

|---------- write_ss_paper:=write_ss_section(),

| | process_word().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- analyse_oop_paper

| |---------- ag1

| |----------

| | ag5

| |----------

| write_ss_mas_paper

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_word().

|---------- write_mas_section

|---------- ag5

|----------
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ag3

<ag3>

---------- write_ds_paper

|---------- write_ds_paper:=write_ds_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- analyse_oop_paper

| |---------- ag1

| |----------

| | ag5

| |----------

| write_ds_mas_paper

|---------- write_ds_mas_paper:=write_ds_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_mas_section

|---------- ag5

|----------

ag4

<ag4>

---------- write_se_paper

|---------- write_se_paper:=write_se_section(),

| | process_latex().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_se_mas_paper

|---------- write_se_mas_paper:=write_se_section(),

| | write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- write_mas_section

| |---------- ag5

| |----------

| review_ds_paper

|---------- review_ds_paper:=analyse_ds_paper().

|---------- analyse_ds_paper

|---------- ag3

|----------
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ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- ag1

| |----------

| | ag3

| |----------

| | ag4

| |----------

| review_oop_paper

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** ag2

| |----------

| process_latex

|********** ag1

|----------

| ag3

|----------

| ag4

|----------

Exemple 10.10 : Situations de d�ependance �nales du laboratoire d'informatique.

D-SIT Agents

moi but ag1 ag2 ag3 ag4 ag5

ag1 write oop mas paper | | | | UD

review se paper | | | UD |

ag2 review oop paper UD | IND | MBRD

write ss mas paper | | | | MBMD

ag3 review oop paper UD IND | | UD

write ds mas paper | | | | UD

ag4 write se mas paper | | | | UD

review ds paper | | UD | |

ag5 write mas paper UD | LBRD UD |

write ss mas paper UD MBMD LBRD UD |
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Si nous faisons une comparaison avec la situation initiale d�ecrite auparavant,

nous pouvons noter qu'un changement non-n�egligeable a eu lieu dans cette soci�et�e :

� en ce qui concerne le but d'�ecrire un article sur leur domaine de recherche et

les SMA, tous les agents qui faisaient partie de cette soci�et�e dans la situa-

tion initiale peuvent maintenant l'atteindre, car maintenant avec l'arriv�ee

de l'agent ag5, l'action write mas section est maintenant disponible dans

cette soci�et�e ;

� l'agent ag5 est devenu l'agent dont le pouvoir social est le plus grand dans

cette soci�et�e, car le nombre d'agents qui maintenant d�ependent de lui est

devenu plus grand que le nombre d'agents qui d�ependent de l'agent ag1.

Son attrait social (\social appeal") a beaucoup chang�e. Lorsqu'il faisait

partie du laboratoire d'�electronique, celui-ci n'existait pas, puisque aucun

agent ne d�ependait de lui ;

� de même, en ce qui concerne l'agent ag2, son pouvoir social qui n'existait

pas dans la situation initiale, est maintenant non-n�egligeable, car l'agent ag5

d�epend d'elle pour atteindre son but write ss mas paper ;

� si nous analysons les divers r�eseaux de d�ependance pr�esent�es dans l'exemple

10.9, nous pouvons observer de fa�con intuitive que dans cette nouvelle situa-

tion, les agents ag3 et ag2 sont moins d�ependants de l'agent ag1 que dans

la situation initiale. Maintenant, ils ont un choix en ce qui concerne l'action

analyse oop paper, car l'agent ag5 peut l'entreprendre aussi. Ce fait ex-

plique la raison pour laquelle le pouvoir social de l'agent ag1 est maintenant

plus petit que celui correspondant �a la situation initiale ;

� en ce qui concerne les situations de d�ependance, elles sont maintenant tr�es

di��erentes de celles pr�esent�ees dans l'exemple 10.4 concernant la situation

initiale, quand il n'y avait pratiquement que des UDs. Par exemple, les

agents ag5 et ag2 calculent une MBMD l'un envers l'autre pour le but

write ss mas paper, car les deux savent qu'ils d�ependent l'un de l'autre

pour atteindre ce but. Les situations de d�ependance calcul�ees par les agents

ag5 et ag3 l'un envers l'autre ne sont pas sym�etriques : comme l'agent ag5

a un plan pour le but review oop paper, il sait que l'agent ag3 d�epend de

lui pour ce but, �a cause de l'action analyse oop paper, pouvant inf�erer une

LBRD. Par contre, comme l'agent ag3 n'a aucun plan pour atteindre les

buts de l'agent ag5, il ne peut inf�erer qu'une UD a entre eux. C'est aussi

pour cette raison que l'agent ag5 calcule une LBRD et non une MBRD

4

.

4

Il faut rappeler que dans ce syst�eme, dont nous avons discut�e dans la section 10.1, nous

avons adopt�e l'hypoth�ese de compatibilit�e de description externe entre tous les agents qui en font

partie.
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10.2.4 Situation �nale du laboratoire d'�electronique

La situation �nale du laboratoire d'�electronique ne change pas vis-�a-vis de

sa situation initiale, car le d�epart de l'agent ag5 n'a pas aucun impact sur les

agents ag6 et ag7. Son pouvoir social n'existait pas, puisque ces deux derniers

ne d�ependaient de lui pour aucun de leurs buts. Par cons�equent, la nouvelle

description externe, les nouveaux r�eseaux de d�ependance et les nouvelles situations

de d�ependance de cette soci�et�e sont identiques �a ceux pr�esent�es respectivement

dans les exemples 10.5, 10.6 et 10.8, en supprimant les informations concernant

l'agent ag5.

10.3 Discussion

Jusqu'�a pr�esent, nous ne connaissons pas d'autres simulateurs existants fond�es

sur la notion de d�ependance sociale. Pour cette raison, il nous est impossible de

comparer sa performance avec celle obtenue par d'autres outils similaires.

N�eanmoins, en ce qui concerne les fonctionnalit�es de cet outil, nous croyons

qu'ils existent beaucoup d'am�eliorations envisageables :

� l'interface du syst�eme peut être plus conviviale. En e�et, comme les utilisa-

teurs potentiels du syst�eme n'avaient pas un acc�es facile �a des stations de

travail lors de sa conception, nous avons con�cu une interface bas�ee sur des

menus, mais sans utiliser des ressources graphiques tr�es sophistiqu�ees ;

� pour mieux �evaluer les relations de d�ependance et de pouvoir, il serait in-

t�eressant de pouvoir les quanti�er. En e�et, dans la version actuelle du

simulateur, il existe d�ej�a un calcul qui est fait dans ce sens, mais �a notre

avis il est un peu na��f, puisqu'il ne consid�ere pas l'ex�ecutabilit�e des plans,

telle que nous l'avons introduit dans la section 6.3. Nous croyons que cet

aspect doit m�eriter beaucoup de r�e
exion de notre part dans l'avenir ;

� le calcul du pouvoir social, tel que nous avons fait dans l'exemple de la

f�ed�eration de laboratoires de recherche, n'est pas fait de fa�con automatique

dans la version actuelle du syst�eme. Cet aspect peut être justi��e en partie

par l'absence d'une quanti�cation de ces relations, comme nous venons de le

d�ecrire. Sans doute, une am�elioration du syst�eme dans ce sens est hautement

d�esirable.

Les points abord�es ci-dessus font partie de nos perspectives, pr�esent�ees dans

la section 12.2.



Chapitre 11

Syst�eme DEPINT

Dans ce chapitre, nous d�ecrivons une deuxi�eme application, appel�ee DEPINT,

que nous avons d�evelopp�ee pour illustrer l'int�erêt de notre m�ecanisme de raison-

nement social, cette fois-ci selon une perspective RP, comme nous l'avons introduit

dans la section 1.4.1.

L'objectif du syst�eme DEPINT est de mettre en �uvre les aspects th�eori-

ques que nous avons d�evelopp�es dans les chapitres 6, 7 et 8, c'est-�a-dire, montrer

comment des agents peuvent concevoir dynamiquement une organisation dans un

contexte de SMA ouverts, comment ils peuvent s'adapter �a la dynamique d'une

soci�et�e ouverte, et comment ils peuvent r�eviser les informations incompl�etes ou

incorrectes qu'ils poss�edent les uns sur les autres.

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante. Dans la section 11.1, nous

d�ecrivons la philosophie et les composantes de la plate-forme multi-agents du

groupe MAGMA, de laquelle nous avons utilis�e le syst�eme de gestion de pro-

tocoles d'interaction pour impl�ementer les �echanges de messages entre les agents

du syst�eme DEPINT. Ensuite, dans la section 11.2, nous d�etaillons les proto-

coles con�cus et/ou utilis�es pour accomplir nos objectifs. L'impl�ementation du

mod�ele d'agent est pr�esent�e dans la section 11.3, o�u nous explicitons les simpli-

�cations adopt�ees par rapport au mod�ele pr�esent�e dans la section 3.4. Quelques

exemples d'utilisation du syst�eme sont pr�esent�es dans la section 11.4, o�u nous il-

lustrons comment les divers comportements sp�eci��es dans les sections 6.2.2 (choix

de buts), 6.3.2 (choix de plans), 7.1.4 (choix de partenaires), 7.2.2 (acceptation de

partenaire) et 8.5.2 (choix de contexte) sont impl�ement�es au sein des agents de ce

syst�eme. En�n, dans la section 11.5, nous pr�esentons une discussion �a propos de

ce syst�eme.

11.1 Plate-forme du groupe MAGMA

Dans les sous-sections suivantes, nous pr�esentons les caract�eristiques princi-

pales de la plate-forme multi-agents du groupe MAGMA. Nous nous concentrons

plutôt sur la partie concernant les interactions entre agents, puisque nous l'avons
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utilis�ee pour structurer les �echanges d'informations entre les agents du syst�eme

DEPINT. Nous comparons aussi l'approche du groupe MAGMA avec celle connue

comme \agent-oriented programming" [Sho91].

11.1.1 Description g�en�erale

Dans la �gure 11.1, nous pr�esentons l'environnement de conception de SMA

en cours de d�eveloppement au sein du groupe MAGMA [Dem95]. L'objectif de

cet environnement est de permettre �a un concepteur de SMA de r�eutiliser des

prototypes d'agents, d'organisations et d'interactions existants pour d�evelopper

des applications de fa�con plus e�cace, comme nous l'avons discut�e dans la section

2.2.1. L'id�ee fondamentale est que la conception des agents, des organisations,

et des protocoles d'interaction consiste en des activit�es disjointes. Actuellement,

le mod�ele d'agent ASIC [Boi93, BD94b] et le syst�eme de gestion de protocoles

d'interaction d�ecrit dans [PBS93] sont d�ej�a int�egr�es au sein de cette plate-forme.

Nous croyons que notre m�ecanisme de raisonnement social s'ins�ere parfaitement

dans le cadre de cette plate-forme, puisque son exploitation permet aux agents

de former dynamiquement des coalitions

1

. Nous n'allons pas nous �etendre sur cet

environnement, une description plus d�etaill�ee peut être trouv�ee dans [Dem95].

Application

Agents Environnements Interactions Organisations

Réseau de stations de travail

Système distribué

Figure 11.1 : Plate-forme du groupe MAGMA

11.1.2 Interactions entre agents

Nous utilisons dans le syst�eme DEPINT le langage d'interaction entre agents

propos�e dans [Dem95]. Ce langage d�e�nit le vocabulaire et la syntaxe communs

�a tous les agents du syst�eme. La syntaxe de ce langage est la suivante :

hinteractioni ::= hcommunicationi hmulti� agentsi happlicationi

1

Rappelons nous que, selon la d�e�nition pr�esent�ee dans la section 3.2, une coalition n'est

qu'une organisation con�cue dynamiquement.



11.1. Plate-forme du groupe MAGMA 175

o�u

� le champ hcommunicationi est li�e aux aspects d'impl�ementation de la couche

distribu�ee sous-jacente. Il est compos�e de l'�emetteur du message, du r�ecep-

teur du message, d'une identi�cation du message, d'une identi�cation du

m�edium de communication utilis�e

2

et du mode de communication (synchrone

ou asynchrone) :

hcommunicationi ::= hfromi htoi hidi hviai hmodei

� le champ hmulti�agentsi est li�e �a la dimension multi-agents. A�n d'utiliser

des langages des domaines d'application simples, le groupe MAGMA a d�e-

velopp�e un langage multi-agents assez complexe, compos�e par le type, la

nature et la force du message, ainsi que par une identi�cation du protocole

d'interaction utilis�e et la position du destinataire dans le protocole lorsqu'il

re�coit le message

3

[Dem95]. Pour le type d'interaction, on a utilis�e les primi-

tives propos�ees dans [Gas91] : request, answer et inform. En ce qui concerne

la force, on a adopt�e un sous-ensemble des tons de communication propos�es

dans [CD90], allant de commanding (priorit�e maximal) �a informing, qui ca-

ract�erise une simple �echange d'information. En�n, pour la nature [Boi93],

on sp�eci�e quel est le statut de l'information envoy�ee : dec (buts �a attein-

dre), ada (plans �a ex�ecuter), com (actions �a entreprendre) et obs (�echange

d'hypoth�eses).

hmulti� agentsi ::= htypei hstrengthi hnaturei hprotocoli hpositioni

� le champ happlicationi doit être instanci�e pour l'application en question. Il

comporte les termes propres au domaine. Comme nous le verrons dans la

section suivante, dans le contexte du groupe MAGMA, les interactions sont

structur�ees dans des protocoles, et ceux-ci ne sont pas op�erationnels sans la

d�e�nition d'un langage qui exprime la s�emantique du domaine en question.

11.1.3 Protocoles d'interaction

Une fois d�e�ni le langage d'interaction, il est n�ecessaire d'�etablir le d�eroulement

de ces interactions pendant l'ex�ecution d'un syst�eme. Nous avons adopt�e dans le

syst�eme DEPINT le mod�ele propos�e dans [PBS93, DBK94a, DBK94b, Dem95]

pour repr�esenter les protocoles d'interaction. L'id�ee principale des protocoles, ins-

pir�es par les travaux sur les syst�emes gouvern�es par lois (\law-governed systems")

[Min89, MR89], est de contraindre les possibles interactions entre agents. Un agent

2

Dans certains syst�emes, plusieurs types de m�edium peuvent être utilis�es, par exemple l'un �a

tr�es haut d�ebit pour les importants volumes de donn�ees, et un autre pour les simples �echanges

de messages par m�ecanisme de bô�te �a lettres [KDEQ95].

3

La notion de protocole d'interaction est pr�esent�ee dans la sous-section suivante.
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ne peut pas envoyer n'importe quelle information �a n'importe quel agent n'importe

quand : nous imposons une structuration dans les �echanges d'informations.

Un protocole est un graphe d'�etat dans lequel un agent �evolue en fonction

des types de messages re�cus [KDEQ95]. Il d�e�nit un ensemble d'�etats possi-

bles (repr�esent�es par des cercles), ainsi qu'un ensemble de transitions possibles

(repr�esent�ees par des arcs). Les agents changent d'�etat au fur et �a mesure qu'ils

interagissent.

Dans [PBS93], nous pr�esentons l'impl�ementation d'un syst�eme de gestion de

protocoles, qui permet aux agents de raisonner explicitement sur le d�eroulement

des interactions et de choisir �eventuellement une option, parmi plusieurs, a�n de

continuer une conversation courante. Nous avons utilis�e ce syst�eme de gestion de

protocoles dans le syst�eme DEPINT.

11.1.4 Int�egration orient�ee agent

Pour conclure cette section, nous ne pouvons pas nous empêcher de comparer

l'approche du groupe MAGMA avec celle connue comme programmation orient�ee

agent (\agent-oriented programming") [Sho91, Tho93]. Dans ces autres travaux,

la notion d'agent est consid�er�ee comme une extension de la notion d'objet, plus

particuli�erement selon un point de vue structurel. Cette extension est caract�eris�ee

en sp�eci�ant la s�emantique qui doit être associ�ee aux donn�ees (des croyances, des

intentions, des plans) et en introduisant un typage dans les primitives de commu-

nication tel que nous l'avons discut�e dans la section 2.2.1. Cette approche revient

�a caract�eriser les travaux en SMA comme faisant partie de la programmation d�e-

taill�ee (\programming-in-the-small"). Nous reprenons les critiques formul�ees dans

[Dem95] et nous consid�erons que cette approche pr�esente quelques inconv�enients,

tels que :

� l'existence d'un mod�ele abstrait unique d'agent, or nous consid�erons qu'au

niveau de la soci�et�e, nous pouvons bien avoir des agents h�et�erog�enes, avec

des m�ecanismes internes di��erents ;

� ce mod�ele abstrait est strictement li�e �a un mod�ele d'impl�ementation unique,

ce qui ne rend pas possible d'impl�ementer des agents en utilisant des langages

de programmation di��erents.

Nous croyons que les travaux en SMA concernent plutôt la programmation

globale (\programming-in-the-large") [Tic92]. Pour cette raison, nous consid�erons

plus ad�equat d'utiliser le terme int�egration orient�ee agent �a la place du terme

programmation orient�ee agent pour caract�eriser le cadre de travail du groupe

MAGMA.

D'autres exemples de travaux qui partagent comme nous une vision d'int�egration

orient�ee agent peuvent être trouv�es dans [OZT90, Ber93, Arm93, OAA

+

94], en

qui concerne les aspects g�enie logiciel et dans la litt�erature sur le projet ARCHON

[JW92].
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11.2 Protocoles d'interaction du syst�eme DEPINT

Dans les sous-sections suivantes, nous pr�esentons les protocoles d'interaction

que nous utilisons dans le syst�eme DEPINT. Par souci de clart�e, nous ne repr�esen-

tons que le destinataire du message

4

du champ hcommunicationi.

11.2.1 Protocole de pr�esentation

Dans la �gure 11.2, nous pr�esentons le protocole de pr�esentation d'un agent.

Lorsqu'un agent entre dans la soci�et�e, il envoie �a tous les autres un message

signalant son arriv�ee, avec le contenu de son entr�ee de description externe. En

recevant un tel message, un agent lui r�epond, en lui envoyant sa propre entr�ee de

description externe.

init endanswer
1 2

1. (all) (inform, informing, obs, depintpresentation, answer) (introduction, data)

2. (you) (inform, informing, obs, depintpresentation, end) (presentation, data)

Figure 11.2 : Protocole de pr�esentation

Pour un message d'introduction ou de pr�esentation, le champ hdatai, qui cor-

responde au contenu de la description externe

5

, est le suivant :

hdatai ::= hagent idi hgoalsi hactionsi hplansi hresourcesi

o�u :

hagent idi ::= hagent namei hhost namei hagent pidi

hgoalsi ::= hn
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Le terme all d�esigne une di�usion de message �a tous les agents, tandis que le terme you

d�esigne l'agent �emetteur auquel l'agent doit envoyer une r�eponse.

5

Par concision, nous ne r�ep�etons pas ici la signi�cation des termes de ce langage, puisque

celle-ci est d�ecrite en d�etail dans la section 5.1.1.
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11.2.2 Protocole de sortie

Dans la �gure 11.3, nous pr�esentons le protocole de sortie. Lorsqu'un agent

sort de la soci�et�e, il envoie �a tous les autres un message signalant son d�epart. En

recevant un tel message, un agent retire les informations relatives �a ce dernier de

sa description externe.

init end
1

1. (all) (inform, informing, obs, depintexit, end) (exit)

Figure 11.3 : Protocole de sortie

11.2.3 Protocole de formation de coalitions

Dans la �gure 11.4, nous pr�esentons le protocole de formation de coalitions.

init receive end1

4

3

2

3. (if (!error and !best_option)) (you) (answer, informing, dec, depintproposition, end) (refusal)

4. (if(!error and best_option)) (you) (answer, informing, dec, depintproposition, end) (acceptance)

1. (you) (request, dec, bargaining, depintproposition, receive) (proposition, data)

2. (if error) (you) (answer, warning, obs, depintproposition, end) (revision, data)

Figure 11.4 : Protocole de formation de coalitions

Nous pouvons remarquer que dans ce protocole il existe trois interactions pos-

sibles entre les �etats receive et end. Le choix entre ces interactions d�epend de

deux variables, error et best option, qui doivent être instanci�ees par les agents

dynamiquement, lorsqu'ils re�coivent des propositions de coalition.

La variable error a la valeur vrai s'il existe une inconsistance au niveau de

la soci�et�e, dans le sens o�u nous l'avons introduit dans le chapitre 8. La variable

best option a la valeur vrai si le r�ecepteur croit que le proposant appartient �a

l'ensemble de partenaires dont la situation de d�ependance est la plus favorable

pour lui, en conformit�e avec le crit�ere d'acceptation pr�esent�e dans la section 7.2.
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Proposition d'une coalition

Pour un message de proposition, la syntaxe du champ hdatai est la suivante :

hdatai ::= hdsiti hmy goali hneeded actionihoffered actioni hyour goali

o�u

hdsiti ::= UD j LBMD jMBMD j LBRD jMBRD

Le champ hdsiti contient la situation de d�ependance inf�er�ee par le proposant.

Les autres champs contiennent respectivement le but que le proposant veut at-

teindre, l'action requise, le but et l'action o�erts. Les champs hoffered goali et

hoffered actioni ne sont pas remplis dans le cas d'une d�ependance unilat�erale

(UD).

R�evision de croyances

Ayant d�etect�e une inconsistance au niveau de la soci�et�e, un agent envoie au

proposant un message signalant que ce dernier a une repr�esentation incompl�ete

ou incorrecte de lui. Pour un message de r�evision, le champ hdatai est d�e�ni de la

fa�con suivante :

hdatai ::= hentry typei hrevision typei helementi

o�u :

hentry typei ::= E goal j E action j E resource j E plan

hrevision typei ::= Incomplete j Incorrect

Le champ helementi contient l'information particuli�ere, qui doit être r�evis�ee.

Acceptation d'une coalition

Si aucune inconsistance au niveau de la soci�et�e existe et si la variable best option

est vrai, alors l'agent accepte de participer �a la coalition. Le terme acceptation

d�esigne cette situation.

Evidemment, une fois une coalition �etablie, il faut envisager un autre protocole.

Par exemple, pour l'action de la coalition telle que nous l'avons d�ecrite dans la

section 3.2, ce nouveau protocole servirait �a coordonner l'action conjointe des

agents faisant partie de la coalition. N�eanmoins, puisque notre int�erêt se limite �a

la formation de coalitions, nous ne pr�esentons pas dans cette th�ese un tel protocole.

R�efutation d'une coalition

Si aucune inconsistance au niveau de la soci�et�e existe, mais que la variable

best option est fausse, alors le destinataire refuse de faire partie de la coalition.

Comme dans le cas pr�ec�edent, cette situation est signal�ee au proposant par le

terme refusal. Lorsque le proposant re�coit un tel message, il essaie de contacter

d'autres partenaires pour atteindre son but.
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11.3 Impl�ementation du mod�ele d'agent

Dans les sous-sections suivantes, nous soulignons quelques aspects essentiels

concernant l'impl�ementation du mod�ele d'agent introduit dans la section 3.4. En

particulier, nous �enum�erons quelques simpli�cations qui ont �et�es adopt�ees, et nous

pr�esentons les cycles d'activation des m�ecanismes internes.

11.3.1 Quelques simpli�cations

Dans le cadre du syst�eme DEPINT, nous avons adopt�e les simpli�cations sui-

vantes:

� les agents n'ont pas de m�ecanisme de perception, c'est l'utilisateur du sys-

t�eme qui simule cette source d'information ;

� de même, l'�evolution des connaissances de l'agent, relatives au domaine

d'application, sont simul�ees �a l'aide d'une interface avec l'utilisateur, en lui

laissant le soin d'inf�erer de nouvelles connaissances et de les communiquer

au syst�eme ;

� nous nous limitons aux cas des coalitions entre deux partenaires

6

. Dans la

version actuelle du syst�eme, les d�ependances multi-partites introduites dans

la section 4.6.1 ne sont pas trait�ees ;

� nous ne traitons pas la concurrence de propositions de coalition. Ainsi, nous

avons d�e�ni deux types possibles de comportement pour un agent: actif et

passif. Dans le premier cas, l'agent a l'initiative de proposer une coalition

aux autres, en utilisant son m�ecanisme de raisonnement social pour choisir

les buts, plans et partenaires. Pour cela, il utilise les crit�eres d�e�nis dans

les sections 6.2.2 (choix de buts), 6.3.2 (choix de plans) et 7.1.4 (choix de

partenaires). Dans le deuxi�eme cas, l'agent active les m�ecanismes de percep-

tion et d'inf�erence sur le domaine, et il se limite �a r�epondre aux propositions

de coalition envoy�ees par des autres, en utilisant le crit�ere d'acceptation

de partenaires d�e�ni dans la section 7.2.2. La proc�edure de r�evision de cro-

yances est activ�ee dans les deux types de comportements �enum�er�es ci-dessus.

C'est l'utilisateur du syst�eme qui choisit le comportement qu'un agent doit

avoir �a un instant donn�e ;

� le crit�ere de choix de contexte n'est activ�e que dans le cas d'une contraction

de la base de croyances. Autrement dit, nous avons utilis�e implicitement

une n�egation par �echec en ce qui concerne la description externe.

6

Cette limitation est due seulement �a des restrictions de temps. L'extension du cas de deux

partenaires au cas de plusieurs partenaires est �evidente: il su�t que l'agent attend la r�eponse

de tous, et dans le cas o�u un de ces partenaires refuse de participer �a la coalition, l'agent doit

essayer d'envoyer une proposition �a un autre. Si des partenaires possibles n'existent pas, alors

l'agent doit essayer un autre plan, et noti�er ceux qui ont accept�e du fait que la coalition n'est

plus valable.
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Dans la version actuelle du syst�eme, nous avons aussi simpli��e l'impl�ementation

du protocole de pr�esentation: le champ hdatai n'est pas envoy�e, et les agents lisent

les entr�ees de description externe les uns des autres dans des �chiers dont les noms

sont les noms des agents concern�es. De cette fa�con, dans la version courante, deux

agents ne peuvent pas avoir le même nom.

11.3.2 Cycles d'activation des m�ecanismes internes

Comme nous venons de l'expliquer dans la section pr�ec�edente, les agents du

syst�eme DEPINT peuvent avoir un comportement actif ou passif. Pour chacune

de ces situations, nous avons d�e�ni un cycle d'activation des m�ecanismes internes.

Comportement Actif

La �gure 11.5 pr�esente le cycle d'activation des m�ecanismes internes dans le

cas o�u l'agent a un comportement actif.

Par concision, nous n'allons pas r�ep�eter ici la branche descendante d'activation

des m�ecanismes internes, puisque elle correspond enti�erement �a la gestion de choix

de buts, plans et partenaires, d�ecrites respectivement dans les sections 6.2.3, 6.3.3

et 7.1.5. .

Une fois envoy�ee une proposition de coalition, un agent peut recevoir trois

r�eponses di��erentes, conform�ement �a ce que nous avons montr�e dans la section

11.2.3 :

1. si l'agent re�coit un message de r�evision, alors les m�ecanismes de raison-

nement, d�ecision et r�evision sont activ�es a�n d'�eliminer l'inconsistance d�e-

tect�ee. Une fois cette proc�edure accomplie, l'agent recommence �a raisonner

sur les partenaires, en enlevant de la liste de partenaires possibles l'�emetteur

du message de r�evision, puisque celui-ci ne peut pas entreprendre l'action

requise

7

;

2. si l'agent re�coit un message de refus, alors il recommence �a raisonner sur les

partenaires, en enlevant aussi de la liste de partenaires possibles l'�emetteur

du message de refus ;

3. si l'agent re�coit un message d'acceptation, alors la coalition est form�ee et il

retourne �a l'�etat initial du syst�eme.

Dans le cas o�u le message re�cu est du type r�evision ou refus, la liste de parte-

naires possibles peut devenir vide. Lorsque cette situation se produit, l'agent

recommence �a raisonner sur les plans, en essayant de trouver un autre plan ex�ecu-

table pour le but poursuivi. Si la liste de plans possibles devient vide aussi, alors

l'agent recommence �a raisonner sur les buts, en essayant de trouver un autre but

r�ealisable. Finalement, si plus aucun but n'est r�ealisable, alors l'agent retourne �a

l'�etat initial du syst�eme.

7

Ce fait est justi��e par les principes de la sinc�erit�e (P2) et de l'auto-connaissance (P3).
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Révision
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Figure 11.5 : Comportement actif
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Comportement Passif

Nous pr�esentons dans la �gure 11.6 le cycle d'activation des m�ecanismes in-

ternes lorsque l'agent a un comportement passif.

Dans cette situation, nous avons les �etapes suivantes:

1. tout d'abord, le syst�eme demande �a l'utilisateur s'il veut activer le m�eca-

nisme d'inf�erence sur le domaine

8

. Si la r�eponse est oui, l'utilisateur entre

les donn�ees et le syst�eme active une proc�edure de r�evision de croyances ;

2. la même proc�edure est utilis�ee pour simuler la perception. La seule di��erence

entre ces deux �etapes r�eside dans le fait que la source d'information attribu�ee

�a une donn�ee ins�er�ee est di��erente ;

3. la prochaine �etape consiste �a v�eri�er si des messages existent pour l'agent.

Dans cette situation, quatre types de message peuvent arriver :

(a) un message de pr�esentation, correspondant �a la premi�ere transition du

protocole de pr�esentation (section 11.2.1). Dans ce cas, l'agent met

�a jour sa description externe, en y ajoutant les informations concer-

nant le nouvel agent et lui envoie une r�eponse (deuxi�eme transition du

protocole) ;

(b) une r�eponse au message de pr�esentation que l'agent lui-même a envoy�e

lorsqu'il est entr�e dans le syst�eme. Dans cette situation, l'agent met

�a jour sa description externe, comme dans le cas pr�ec�edent, mais il

n'envoie aucun message ;

(c) un message de sortie, correspondant au protocole de sortie (section

11.2.2). L'agent doit alors retirer de sa description externe les informa-

tions concernant l'agent sortant ;

(d) une proposition de coalition (section 11.2.3). Dans cette situation,

l'agent raisonne et d�ecide sur le message, en utilisant le crit�ere d'accep-

tation de partenaires pr�esent�e dans la section 7.2. Eventuellement, si la

situation de but de l'agent est DEP, les �etapes de raisonnement et de

choix sur les plans et les partenaires sont activ�ees, comme dans le cas

du comportement actif, a�n de comparer la situation de d�ependance

o�erte par le proposant avec celle que l'agent lui-même choisirait s'il

devait poursuivre ce but ;

4. la r�eception des messages est r�ep�et�ee jusqu'�a ce qu'il n'en reste plus.

8

Comme nous avons d�ej�a expliqu�e auparavant, dans le cadre du syst�eme DEPINT ce m�eca-

nisme n'est qu'une interface pour l'�edition de la description externe. D'ailleurs, la même remarque

est valable en ce qui concerne la perception.
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Figure 11.6 : Comportement passif
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11.4 Exemples d'utilisation

Dans les sous-sections suivantes, nous pr�esentons quelques exemples d'utilisation

du syst�eme DEPINT. En particulier, nous voulons d�emontrer que les agents de

ce syst�eme con�coivent leur organisation de fa�con dynamique, qu'ils sont capables

aussi de s'adapter �a une soci�et�e ouverte et qu'ils r�evisent les informations qu'ils

ont les uns sur les autres au fur et �a mesure qu'ils interagissent.

Pour cela, nous allons reprendre l'exemple du laboratoire de recherche en �elec-

tronique, introduit dans la section 10.2.2 et dont la description externe a �et�e

pr�esent�ee dans l'exemple 10.5.

11.4.1 Autonomie

Supposons qu'initialement le seul agent pr�esent dans ce laboratoire soit ag5.

Si nous lui attribuons un comportement actif, nous aurons le r�esultat suivant,

pr�esent�e dans l'exemple 11.1.

Exemple 11.1 : Exemple d'autonomie.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): y

===== Reasoning about goals ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- UNKNOWN

| |----------

| review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** UNKNOWN

| |----------

| process_latex

|********** UNKNOWN

|----------
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My current list of possible goals is :

write_mas_paper(20) non achievable

review_oop_paper(10) achievable

write_ss_mas_paper(30) non achievable

===== Deciding about goals ...

The goal selected is :

review_oop_paper (10)

===== Reasoning about plans ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

My current list of possible plans is:

review_oop_paper:=analyse_oop_paper().(10) feasible

===== Deciding about plans ...

The plan selected is :

review_oop_paper:=analyse_oop_paper(). (10)

===== Reasoning about partners ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

My goal situation is AUT

I do not need any actions in the commited plan

===== Deciding about partners ...
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I am autonomous for the commited plan, no need of partners

Nous pouvons remarquer dans cet exemple que l'agent a choisi le seul but

r�ealisable �a ce moment, même si son importance est la plus petite parmi tous ses

buts. Comme l'agent est autonome pour ce but, aucune proposition de coalition

n'est envoy�ee.

11.4.2 Coalition non-r�eussie

Supposons que les agents ag6 et ag7 entrent dans le syst�eme, et qu'ils envoient

un message de pr�esentation

9

. En recevant de tels messages, l'agent ag5 met �a jour

sa description externe, en ajoutant les informations relatives �a ces deux agents.

Le nouveau r�esultat d'activation de l'agent ag5 est pr�esent�e dans l'exemple 11.2.

Exemple 11.2 : Premier exemple de proposition de coalition.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): y

===== Reasoning about goals ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- ag6

| |----------

| | ag7

| |----------

| review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** UNKNOWN

| |----------

| process_latex

|********** ag6

|----------

| ag7

|----------

9

Par concision, nous ne pouvons pas pr�esenter ici la sortie de toutes les �etapes du syst�eme.
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My current list of possible goals is :

write_mas_paper(20) achievable

review_oop_paper(10) achievable

write_ss_mas_paper(30) non achievable

===== Deciding about goals ...

The goal selected is :

write_mas_paper (20)

===== Reasoning about plans ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- process_latex

|---------- ag6

|----------

| ag7

|----------

My current list of possible plans is:

write_mas_paper:=write_mas_section(), process_latex().(20) feasible

===== Deciding about plans ...

The plan selected is :

write_mas_paper:=write_mas_section(), process_latex(). (20)

===== Reasoning about partners ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- process_latex

|---------- ag6

|----------

| ag7

|----------
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My goal situation is DEP

My needed action is process_latex

My current list of partners is :

(ag6) UD NONE NONE

(ag7) UD NONE NONE

===== Deciding about partners ...

The partner selected is :

(ag6) UD NONE NONE

===== Sending a message ...

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init receive "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : request

---> Ressource : matter=dec,put,moi,proposal,

There is only one possible transition in the protocol

===== Trying to receive a message ...

Dans cet exemple, nous pouvons constater que notre m�ecanisme de raison-

nement social permet e�ectivement �a un agent de s'adapter �a une soci�et�e ouverte:

si nous comparons le r�esultat de l'exemple ci-dessus avec celui de l'exemple 11.1,

l'agent ag5 a choisi maintenant un autre but �a poursuivre, qui est devenu r�ealisable

par l'arriv�ee des agents ag6 et ag7.

Supposons maintenant que l'agent ag6 ait le comportement passif pr�esent�e

dans l'exemple 11.3.

Exemple 11.3 : Exemple de refus.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): n

Do you want the agent to leave the society? (y/n): n

===== Inferring properties about other agents ...

Do you want the agent to infer in this cycle? (y/n): n

===== Perceiving properties of other agents ...
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Do you want the agent to perceive in this cycle? (y/n): n

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 >

(write_mas_paper process_latex UD NONE NONE )

===== Reasoning about messages ...

I have received a proposal of coalition:

( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 >

(write_mas_paper process_latex UD NONE NONE )

The partner has not offered any goal

===== Deciding about proposals ...

I will refuse the proposal, because there is nothing being proposed to me

===== Sending a message ...

Si error

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=obs,put,moi,revision,

Si !error&&!best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,refusal,

Si !error&&best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

----> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,acceptance,

The transition chosen is !error&&!best_option

L'agent ag6 a refus�e de faire partie de la coalition, car l'agent ag5 ne lui a rien

o�ert en �echange

10

. Une fois re�cu le message de refus, l'agent ag5 retire l'agent

ag6 de la liste de partenaires possibles. Il va essayer de former une coalition avec

10

Nous voulons faire une petite remarque ici. Dans le crit�ere d'acceptation de partenaires pr�e-

sent�e dans la section 7.2.2, cette situation n'est pas repr�esent�ee. Ce fait se justi�e par l'adoption

implicite de notre principe de la non-bienveillance (P1).
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l'agent ag7. Ce dernier va refuser aussi d'en faire partie, pour les mêmes raisons

que l'agent ag6. Selon la description du comportement actif pr�esent�e dans la

section 11.3.2, l'agent ag5 va recommencer �a raisonner sur les plans, car la liste

de partenaires possibles est maintenant vide. Comme cette liste n'a qu'un seul

plan pour le but poursuivi, il va alors recommencer �a raisonner sur les buts, et

va essayer de poursuivre le seul but maintenant r�ealisable, comme dans l'exemple

11.1. Cette proc�edure est pr�esent�ee dans l'exemple 11.4 suivant.

Exemple 11.4 : Exemple de traitement de refus.

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( REFUSAL < ag6 polaris.imag.fr 13893 > )

===== Reasoning about messages ...

The partner has refused to form a coalition

===== Reasoning about partners ...

The commited partner has refused to form a coalition

Removing the partner (ag6) from the list of possible partners

My current list of partners is :

(ag7) UD NONE NONE

===== Deciding about partners ...

The partner selected is :

(ag7) UD NONE NONE

===== Sending a message ...

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init receive "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : request

---> Ressource : matter=dec put moi proposal

There is only one possible transition in the protocol

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( REFUSAL < ag7 polaris.imag.fr 13894 > )
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===== Reasoning about messages ...

The partner has refused to form a coalition

===== Reasoning about partners ...

The commited partner has refused to form a coalition

Removing the partner (ag7) from the list of possible partners

My current list of possible partners is empty

===== Deciding about partners ...

There are no more partners for the commited plan

===== Reasoning about plans ...

The commited plan is no longer feasible

Removing the plan

write_mas_paper:=write_mas_section(), process_latex().

from the list of possible plans

My current list of possible plans is empty

===== Deciding about plans ...

I do not have any more plans to achieve the commited goal

===== Reasoning about goals ...

The commited goal is no longer achievable

Removing the goal write_mas_paper from the list of possible goals

My current list of possible goals is :

review_oop_paper(10) achievable

===== Deciding about goals ...

The goal selected is :

review_oop_paper (10)
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11.4.3 Coalition r�eussie

Supposons maintenant qu'un nouvel agent, ag8, entre dans la soci�et�e. Cet

agent a le but write mas paper �a atteindre et il peut aussi entreprendre l'action

process latex. N�eanmoins, l'agent ag8 n'a aucun plan pour atteindre son but.

Une fois le protocole de pr�esentation d�eroul�e, le nouveau comportement de

l'agent ag5 est pr�esent�e dans l'exemple 11.5.

Exemple 11.5 : Deuxi�eme exemple de proposition de coalition.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): y

===== Reasoning about goals ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- ag6

| |----------

| | ag7

| |----------

| | ag8

| |----------

| review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** UNKNOWN

| |----------

| process_latex

|********** ag6

|----------

| ag7

|----------

| ag8

|----------
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My current list of possible goals is :

write_mas_paper(20) achievable

review_oop_paper(10) achievable

write_ss_mas_paper(30) non achievable

===== Deciding about goals ...

The goal selected is :

write_mas_paper (20)

===== Reasoning about plans ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- process_latex

|---------- ag6

|----------

| ag7

|----------

| ag8

|----------

My current list of possible plans is:

write_mas_paper:=write_mas_section(), process_latex().(20) feasible

===== Deciding about plans ...

The plan selected is :

write_mas_paper:=write_mas_section(), process_latex(). (20)

===== Reasoning about partners ...

My dependence network is:
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ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- process_latex

|---------- ag6

|----------

| ag7

|----------

| ag8

|----------

My goal situation is DEP

My needed action is process_latex

My current list of partners is :

(ag6) UD NONE NONE

(ag7) UD NONE NONE

(ag8) LBMD write_mas_paper write_mas_section

===== Deciding about partners ...

The partner selected is :

(ag8) LBMD write_mas_paper write_mas_section

===== Sending a message ...

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init receive "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : request

---> Ressource : matter=dec put moi proposal

There is only one possible transition in the protocol

===== Trying to receive a message ...

Nous pouvons noter que maintenant l'agent ag5 choisit comme partenaire

l'agent ag8, car selon le crit�ere de choix de partenaires pr�esent�e dans la section

7.1.4 une LBMD est une situation meilleure qu'une UD.

Le comportement de l'agent ag8 est pr�esent�e dans l'exemple 11.6.
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Exemple 11.6 : Exemple d'acceptation.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): n

Do you want the agent to leave the society? (y/n): n

===== Inferring properties about other agents ...

Do you want the agent to infer in this cycle? (y/n): n

===== Perceiving properties of other agents ...

Do you want the agent to perceive in this cycle? (y/n): n

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 >

(write_mas_paper process_latex LBMD write_mas_paper write_mas_section )

===== Reasoning about messages ...

I have received a proposal of coalition:

( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 >

(write_mas_paper process_latex LBMD write_mas_paper write_mas_section )

My dependence network is:

ag8

<ag8>

---------- write_mas_paper (10)

|---------- NO-PLANS

|----------

My goal situation is NP

===== Deciding about proposals ...

I will accept the proposal, because I do not have a plan for this goal

===== Sending a message ...

Si error

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer
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---> Ressource : matter=obs,put,moi,revision,

Si !error&&!best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,refusal,

Si !error&&best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,acceptance,

The transition chosen is !error&&best_option

Comme nous l'avons prevu dans notre crit�ere d'acceptation, la r�eponse est une

acceptation, car la situation de but de l'agent ag8 est NP. Le d�eroulement du

traitement du message chez l'agent ag5 est montr�e dans l'exemple 11.7.

Exemple 11.7 : Exemple de traitement d'acceptation.

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( ACCEPTANCE < ag8 polaris.imag.fr 13895 > )

===== Reasoning about messages ...

*** The partner has accepted to form a coalition ***

11.4.4 R�evision de croyances

Supposons �nalement que les agents ag6, ag7 et ag8 quittent la soci�et�e et qu'un

nouvel agent, ag9, y entre. Cet agent a le but write ss mas paper �a atteindre,

mais il n'a aucun plan pour ce but et il ne peut entreprendre aucune action non

plus.

Supposons que l'agent ag5 inf�ere que l'agent ag9 est capable d'entreprendre les

actions write ss section et process latex, comme le montre l'exemple 11.8 pour

l'action write ss section.

Exemple 11.8 : Exemple d'inf�erence.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): n
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Do you want the agent to leave the society? (y/n): n

===== Inferring properties about other agents ...

Do you want the agent to infer in this cycle? (y/n): y

Type the name of the agent to be selected: ag9

Inference may be about goals, actions, resources or plans

Type the selected option (G/A/R/P): a

The current actions of agent < ag9 polaris.imag.fr 14015 > are:

Entries may be inserted or removed

Type the selected option (I/R): i

Type the INCOMPLETE ACTION: write_ss_section

Type the cost of the ACTION: 10

===== Reasoning about the others ...

I must revise the following information:

( (ag9) ACTION INCOMPLETE write_ss_section )

===== Deciding about the others ...

Incomplete information is always updated

===== Revising information about the Others ...

Updating the external description

Action write_ss_section was included

in the external description entry of agent

< ag9 polaris.imag.fr 14015 >

Maintenant, l'agent ag5 va choisir de poursuivre le but le plus important pour

lui, car celui-ci est devenu r�ealisable, comme le montre l'exemple 11.9.
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Exemple 11.9 : Troisi�eme exemple de proposition de coalition.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): y

===== Reasoning about goals ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_mas_paper (20)

|---------- write_mas_paper:=write_mas_section(),

| | process_latex().

| |---------- process_latex

| |---------- ag9

| |----------

| review_oop_paper (10)

|---------- review_oop_paper:=analyse_oop_paper().

| |---------- A-AUTONOMOUS

| |----------

| write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** ag9

| |----------

| process_latex

|********** ag9

|----------

My current list of possible goals is :

write_mas_paper(20) achievable

review_oop_paper(10) achievable

write_ss_mas_paper(30) achievable

===== Deciding about goals ...

The goal selected is :

write_ss_mas_paper (30)

===== Reasoning about plans ...

My dependence network is:
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ag5

<ag5>

---------- write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** ag9

| |----------

| process_latex

|********** ag9

|----------

My current list of possible plans is:

write_ss_mas_paper:=write_ss_section(), write_mas_section(),

process_latex().(30) feasible

===== Deciding about plans ...

The plan selected is :

write_ss_mas_paper:=write_ss_section(), write_mas_section(),

process_latex(). (30)

===== Reasoning about partners ...

My dependence network is:

ag5

<ag5>

---------- write_ss_mas_paper (30)

|---------- write_ss_mas_paper:=write_ss_section(),

| write_mas_section(),

| process_latex().

|---------- write_ss_section

|********** ag9

| |----------

| process_latex

|********** ag9

|----------

My goal situation is DEP

My needed action is write_ss_section

My current list of partners is :

(ag9) LBMD write_ss_mas_paper write_mas_section
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===== Deciding about partners ...

The partner selected is :

(ag9) LBMD write_ss_mas_paper write_mas_section

==== Sending a message ...

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init receive "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : request

---> Ressource : matter=dec,put,moi,proposal,

There is only one possible transition in the protocol

===== Trying to receive a message ...

Lorsque l'agent ag9 re�coit cette proposition, elle se rend compte que l'agent

ag5 a une croyance fausse relative �a l'action write ss section. Ainsi, cet agent

va lui demander d'entamer une r�evision de croyances, comme le montre l'exemple

11.10.

Exemple 11.10 : Exemple de d�etection d'inconsistance.

===== Initial state ...

Do you want the agent to be active in this cycle? (y/n): n

Do you want the agent to leave the society? (y/n): n

===== Inferring properties about other agents ...

Do you want the agent to infer in this cycle? (y/n): n

===== Perceiving properties of other agents ...

Do you want the agent to perceive in this cycle? (y/n): n

===== Trying to receive a message ...

The message received is:

( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 > (write_ss_mas_paper

write_ss_section LBMD write_ss_mas_paper write_mas_section )

===== Reasoning about messages ...

I have received a proposal of coalition:
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( PROPOSAL < ag5 polaris.imag.fr 13892 > (write_ss_mas_paper

write_ss_section LBMD write_ss_mas_paper write_mas_section )

My dependence network is:

ag9

<ag9>

---------- write_ss_mas_paper (10)

|---------- NO-PLANS

|----------

My goal situation is NP

===== Deciding about proposals ...

I will refuse the proposal, because I do not have the needed action

===== Sending a message ...

Si error

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=obs,put,moi,revision,

Si !error&&!best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,refusal,

Si !error&&best_option

---> Etape : conv1 DEPINTPROPOSITION init end "5.5.92"

---> Destinataire : you

---> Type : answer

---> Ressource : matter=dec,put,moi,acceptance,

The transition chosen is error

En adoptant toujours notre crit�ere de choix de contexte d�e�ni dans la section

8.5.2, l'agent ag5 va pr�ef�erer enlever l'action write ss section de l'entr�ee de des-

cription externe de l'agent ag9, car la source de la nouvelle information est plus

�able que la source ant�erieure. Cette proc�edure est illustr�ee dans l'exemple 11.11.

Exemple 11.11 : Exemple de r�evision de croyances.

===== Trying to receive a message ...

The message received is:
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( REVISION < ag9 polaris.imag.fr 14015 >

( (ag9) ACTION INCORRECT write_ss_section )

===== Reasoning about messages ...

The partner has asked me to do a revision

===== Reasoning about the others ...

I must revise the following information:

( (ag9) ACTION INCORRECT write_ss_section )

===== Deciding about the others ...

Topic is (ag9)

Previous source was: <Inference>

New source is <Communication(ag9)>

New source is preferable

===== Revising information about the Others ...

Updating the external description

Action write_ss_section was removed from

the external description entry of agent

< ag9 polaris.imag.fr 14015 >

11.5 Discussion

Jusqu'�a pr�esent, nous ne connaissons pas d'autres syst�emes qui utilisent la no-

tion de d�ependance sociale pour former dynamiquement des coalitions entre agents

dans un cadre d'un SMA ouvert. La plupart des m�ethodes de r�esolution coop�era-

tive de probl�emes que nous trouvons dans la litt�erature, comme par exemple celle

pr�esent�ee dans [WJ94], ne s'adressent qu'�a un niveau formel.

Si nous comparons la m�ethode propos�ee dans ce syst�eme avec le r�eseau con-

tractuel (\contract net") [Smi80], nous croyons que dans notre approche le 
ux

global de communication de la soci�et�e est diminu�e. Même si dans le contexte du

syst�eme DEPINT chaque agent di�use un message �a tous les autres au moment de

son introduction, cela n'est fait qu'une seule fois, et les agents peuvent prendre en

compte les informations qu'ils poss�edent sur les autres a�n de limiter le nombre

d'agents auxquels ils envoient des propositions de formation de coalition.
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N�eanmoins, en ce qui concerne les fonctionnalit�es de ce syst�eme, nous envisa-

geons certaines am�eliorations :

� nous pouvons mieux exploiter certains aspects de notre mod�ele d'agent pr�e-

sent�e dans la section 3.4. Par exemple, le fait qu'un agent puisse inf�erer des

nouvelles informations sur les autres �a partir des r�esultats g�en�er�es par son

m�ecanisme de perception ou d'inf�erence sur le domaine n'a pas �et�e su�sam-

ment exploit�e au sein de ce syst�eme ;

� dans le cadre de ce syst�eme, l'activation des m�ecanismes internes est faite

de fa�con s�equentielle. Nous pouvons bien envisager de les activer de fa�con

concurrente, en permettant l'application de tactiques de contrôle plus 
exi-

bles ;

� le protocole de pr�esentation doit être compl�et�e, a�n de permettre aux agents

d'envoyer e�ectivement leurs entr�ees de description externe lorsqu'ils entrent

dans la soci�et�e ;

� le syst�eme doit aussi être �etendu pour pouvoir traiter les cas de d�ependances

multi-partites.

Les points abord�es ci-dessus font partie de nos perspectives, pr�esent�ees dans

la section 12.2.



Chapitre 12

Conclusion

Dans ce chapitre, nous pr�esentons la section 12.1 une synth�ese des divers pro-

bl�emes abord�es dans cette th�ese, ainsi que les solutions que nous avons propos�e

pour les r�esoudre. Ensuite, nous pr�esentons dans la section 12.2 nos perspectives

de recherche. Nous abordons aussi dans la section 12.3 une exploitation possible

de notre mod�ele qui n'a pas �et�e trait�e dans le cadre de cette th�ese. Il s'agit de

l'utiliser comme un outil formel pour d�ecrire et concevoir de fa�con statique les

organisations d'une soci�et�e d'agents.

12.1 Probl�emes abord�es

Dans cette th�ese, nous avons propos�e le mod�ele d'un m�ecanisme de raison-

nement social fond�e sur la th�eorie de la d�ependance. Nous avons montr�e que ce

mod�ele permet �a un agent de raisonner sur autrui, et que un tel type de raison-

nement est important dans un contexte de SMA ouvert.

Nous avons d'abord montr�e que dans le cadre de tels syst�emes, l'organisation

des agents ne peut pas être sp�eci��ee de fa�con statique, pendant la phase de con-

ception. Nous avons adopt�e ainsi une m�ethode de r�esolution coop�erative de pro-

bl�emes fond�ee sur la formation dynamique de coalitions, et nous avons montr�e que

notre m�ecanisme de raisonnement social peut être utilis�e comme une base pour la

formation de coalitions. En ne supposant pas que les agents soient toujours bien-

veillants, nous avons propos�e un crit�ere de choix partenaires bas�e sur les situations

de d�ependance qui permet aux agents d'�evaluer la possibilit�e des autres agents �a

accepter ses propositions de formation de coalitions. En outre, nous avons indiqu�e

que dans un contexte d'agent bienveillants, nous pouvons relaxer ce crit�ere, en

n'utilisant que les relations de d�ependance. Nous avons aussi montr�e que notre

mod�ele permet �a un agent de faire �evoluer ses choix de partenaires, en prenant

compte de l'aspect dynamique de la soci�et�e d'agents.

Comme dans ces syst�emes des fonctionnalit�es de r�esolution peuvent être cr�e�ees

ou d�etruites, de fa�con dynamique, par l'entr�ee ou la sortie de nouveaux agents,

nous avons montr�e que notre m�ecanisme permet aussi aux agents de s'adapter �a
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ces changements, en les aidant �a �evaluer �a tout moment si ses buts sont r�ealisables

et si ses plans sont ex�ecutables.

En�n, comme dans de tels syst�emes il est fortement improbable que tous les

agents aient des informations correctes et compl�etes les uns sur les autres �a tout

moment, nous avons montr�e comment notre mod�ele permet �a un agent de d�etecter

si sa repr�esentation des autres est incompl�ete ou incorrecte. Nous avons ensuite

propos�e un crit�ere de choix de contexte, fond�e sur les notions de source et de

th�eme d'information, pour la r�evision de la repr�esentation des autres.

Nous avons d�evelopp�e deux syst�emes, le simulateur DEPNET et le syst�eme

DEPINT, qui illustrent que notre mod�ele peut être utilis�e selon deux perspectives

scienti�ques diverses. Dans un cadre de simulation sociale, il fournit un cadre pour

analyser et pr�edire des interactions sociales et pour l'analyse du pouvoir social des

agents. En ce qui concerne une perspective de r�esolution de probl�emes, notre

mod�ele peut être utilis�e pour concevoir dynamiquement l'organisation d'agents

dans un contexte de SMA ouvert.

A notre connaissance, aucun travail n'a encore abord�e les sujets suivants, ceux-

ci constituant notre principale contribution :

� un mod�ele de r�esolution coop�erative de probl�emes qui permet une r�evision

incr�ementale de croyances comme un e�et de la proc�edure de formation de

coalitions ;

� la prise en compte de la r�ealisabilit�e des buts et de la l'ex�ecutabilit�e des

plans dans un contexte de SMA ouvert ;

La cons�equence la plus �evidente d'un tel m�ecanisme est la diminution du 
ux

global de communication de la soci�et�e. Même si dans le contexte du syst�eme

DEPINT chaque agent di�use un message �a tous les autres au moment de son

introduction, cela n'est fait qu'une seule fois. Comme les autres peuvent prendre

en compte cette information, il n'y a plus besoin pour un agent d'envoyer un

message �a tous les autres lorsqu'il a besoin d'une action ou ressource, comme dans

le cas du r�eseau contractuel (\contract net") [Smi80], puisqu'a priori il connâ�t les

agents auxquels il doit s'adresser.

12.2 Perspectives

Dans les sections suivantes, nous �enum�erons les possibles �evolutions que nous

envisageons pour les di��erents aspects abord�es dans cette th�ese.

12.2.1 Mod�ele de raisonnement social

Par rapport au mod�ele propos�e dans le chapitre 5, nous voulons l'am�eliorer en

ce qui concerne les aspects suivants :
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� nous voulons proposer un mod�ele pour la quanti�cation de la d�ependance.

Ce mod�ele peut être bas�e, par exemple, sur l'importance des buts, le nombre

d'actions/ressources n�ecessaires �a l'ex�ecution d'un plan et le nombre d'agents

capables d'entreprendre une certaine action/contrôler une certaine ressource.

Comme nous avons illustr�e dans l'exemple de la f�ed�eration de laboratoires

de recherche pr�esent�e dans le chapitre 10, un agent intuitivement d�epend

moins d'un autre si il existe d'autres agents qui peuvent entreprendre la

même action/contrôler la même ressource. Nous croyons que cette �evolution

aura plutôt un e�et sur la perspective SS de nos recherches, car �a partir de

cette quanti�cation nous pouvons envisager une th�eorie plus ad�equate pour

le pouvoir social ;

� nous voulons aussi �etendre la taxonomie de situations de d�ependance, a�n

de prendre en compte les d�ependances de ressources. Celles-ci n'ont pas �et�e

prises en compte dans le cadre de ce travail, comme nous l'avons explicit�e

dans la section 5.3.8. Ainsi, il deviendra possible de repr�esenter explicitement

dans notre mod�ele les d�ependances externes et transitives, telles que nous

les avons d�ecrites dans la section 4.6.3 ;

� en�n, nous voulons exploiter les interf�erences sociales n�egatives propos�ees

dans la section 4.3.1, comme la comp�etition et le con
it. Nous croyons

qu'un agent \intelligent" doit aussi pouvoir raisonner et agir dans un tel

contexte.

12.2.2 Crit�eres de choix de buts, plans et partenaires

Par rapport aux divers crit�eres de choix pr�esent�es dans le chapitres 6 et 7, nous

envisageons les �evolutions suivantes :

� nous croyons que les crit�eres de choix et d'acceptation de partenaires que

nous avons propos�e dans la section 7.1.4 peuvent être modi��es de fa�con �a

pouvoir caract�eriser des di��erents types d'agent. Par exemple, selon le crit�ere

de choix de partenaires que nous avons d�e�ni, un agent pr�ef�ere toujours tra-

vailler seul que coop�erer. N�eanmoins, d'autres agents peuvent pr�ef�erer tou-

jours coop�erer que travailler seuls, et de cette fa�con l'adoption de di��erents

crit�eres pour di��erents agents nous permet d'avoir un cadre de mod�elisation

cognitive plus riche ;

� nous voulons tester si l'ordre d'activation de ces crit�eres a un e�et signi�-

catif sur les divers choix d'un agent. Autrement dit, cela veut dire ne plus

consid�erer qu'un agent va toujours choisir un but, apr�es un plan et seule-

ment apr�es les partenaires, comme nous l'avons adopt�e dans cette th�ese (cf.

section 6.1). Nous consid�erons qu'il existe au moins deux situations int�eres-

santes �a analyser :
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? si on supprime la restriction introduite dans la section 5.1.1, o�u nous

avons suppos�e que tous les agents �evaluent de la même fa�con les coûts

des actions et des ressources, il devient clair que le choix de plans doit

être fait en consid�erant les partenaires possibles, puisque le coût du

plan va d�ependre de ceux-ci ;

? puisque le crit�ere de choix de partenaires n'est pas quanti��e, nous

n'avons pu le combiner avec l'importance de buts et le coût des plans.

Nous croyons que cet aspect est important : Est-ce qu'il est plus ra-

tionnel pour un agent de choisir un but dont l'importance est 100 et

dont sa meilleure situation de d�ependance est une UD ou bien de choisir

un but dont l'importance est 80, mais dont par contre il existe un parte-

naire envers lequel il a d�eduit une MBMD ? La même question peut

être analys�e en ce qui concerne les coûts des plans ;

� nous n'avons pas consid�er�e dans nos crit�eres des notions dynamiques, tels

que l'engagement. Par exemple, un agent peut bien refuser de faire partie

d'une coalition parce que il est d�ej�a engag�e dans une autre pour atteindre le

même but. Cet aspect doit être prise en compte dans nos travaux futurs.

12.2.3 R�evision de croyances

En ce qui concerne la proc�edure de r�evision de croyances, nous voulons aborder

les aspects suivants :

� selon notre mod�ele, lorsqu'un agent d�etecte qu'il a une croyance fausse rela-

tive �a un autre agent (car ce dernier lui a communiqu�e ce fait), il r�evise sa

repr�esentation relative �a cet agent. N�eanmoins, il pourrait aussi raisonner

sur les causes qui l'ont amen�e �a inf�erer cette proposition. Si par exem-

ple celle-ci a �et�e acquise par perception, il pourrait bien mettre en cause

la correction de ce m�ecanisme interne. Si, par contre, cette proposition a

�et�e acquise par inf�erence, nous pouvons envisager un protocole d'interaction

pour lui permettre de d�ecouvrir laquelle parmi ses r�egles de d�eduction n'est

pas applicable. De cette fa�con, un agent peut avoir un m�ecanisme interne de

haut-niveau qui lui permet de raisonner sur ses propres m�ecanismes internes ;

� si nous ne consid�erons plus le principe d'auto-connaissance (P3) comme va-

lable, nous avons une autre situation tr�es int�eressante : un agent peut ap-

prendre avec d'autres agents. Consid�erons un exemple d'un robot qui sait

peindre des murs, mais qui ne sait pas que les mêmes actions �el�ementaires

lui permettent aussi de nettoyer des murs. Si un deuxi�eme robot a une

r�egle du type is

a

(i; paint) ) is

a

(i; clean), lors d'une proc�edure de forma-

tion de coalition ce deuxi�eme pourrait enseigner au premier ce fait. Dans

un certain sens, une telle proc�edure est similaire �a celle que les chercheurs

dans la communaut�e d'apprentissage appellent apprentissage par instruction
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[MCM83]. Cet aspect a �et�e abord�e d�ej�a dans [BDB92] sous le nom de pro-

bl�eme d'incoh�erence, lorsqu'on propose un protocole d'introduction d'agents

dans une soci�et�e ;

� en�n, nous pouvons aussi ne plus consid�erer le principe de sinc�erit�e (P2)

comme valable. Selon une perspective SS, il est int�eressant de pouvoir mo-

d�eliser la situation o�u un agent communique de fa�con d�elib�er�ee aux autres

qu'il est capable d'entreprendre une certaine action lorsqu'il ne l'est pas vrai-

ment. Ce comportement se justi�e comme un moyen d'obtenir du pouvoir

social sur les autres, comme nous l'avons analys�e dans le chapitre 4. Nous

croyons que dans ce cas, les situations de d�ependance peuvent être prises en

compte dans un crit�ere de choix de contexte. Ainsi, un agent i n'accepterais

pas comme toujours vraies les informations que l'agent j lui a envoy�ees sur

lui-même lorsque, par exemple, il a inf�er�e une MBRD envers lui.

12.2.4 Impl�ementation et applications

En ce qui concerne les applications d�evelopp�ees dans le cadre de cette th�ese,

nous voulons les am�eliorer dans les aspects suivants :

� nous voulons impl�ementer une interface plus conviviale pour le simulateur

DEPNET, en utilisant des ressources graphiques plus sophistiqu�ees. Nous

voulons aussi proposer quelques fonctions additionnelles qui permettent une

�evaluation plus pr�ecise du pouvoir social des agents, dont une premi�ere ten-

tative a �et�e pr�esent�e dans [CC95] ;

� en ce qui concerne le syst�eme DEPINT, nous voulons impl�ementer les m�e-

canismes internes de notre mod�ele d'agent de fa�con distribu�ee, en utilisant

le syst�eme DPSK+P [CS92]. De cette fa�con, nous croyons que nous aurons

la possibilit�e de tester di��erentes tactiques d'activation de ses m�ecanismes

internes. Nous avons aussi l'intention de l'�etendre pour pouvoir traiter les

cas de d�ependances multi-partites. A court terme, nous envisageons aussi

d'impl�ementer de fa�con compl�ete le protocole de pr�esentation.

12.3 Conception statique des organisations

Même si nous n'avons pas exploit�e cette voie dans cette th�ese, nous croyons

que le mod�ele pr�esent�e dans le chapitre 5 peut être utilis�e en tant qu'outil formel

pour d�ecrire et concevoir de fa�con statique des organisations d'agents. Dans notre

contexte de recherche, les agents eux-mêmes ont une repr�esentation subjective de

leurs d�ependances, c'est-�a-dire qu'il existe une repr�esentation mentale interne qui

repr�esente et exploite cette information. C'est �a cet aspect-l�a auquel nous nous

int�eressons plus particuli�erement dans notre recherche. N�eanmoins, nous croyons

que le mod�ele de d�ependances est su�samment riche pour être utilis�e dans un



210 CHAPITRE 12. CONCLUSION

deuxi�eme cadre, o�u les agents

1

n'ont aucune repr�esentation interne explicite de ses

d�ependances. Dans ce dernier cas, les d�ependances (repr�esentant en quelque sorte

l'organisation de la soci�et�e) sont implicitement prises en compte par le concepteur

lorsqu'il con�coit le syst�eme.

Puisque notre objectif scienti�que dans cette th�ese n'�etait pas celui de proposer

un mod�ele pour la conception statique des organisations, nous n'avons pas fait une

�etude comparative d�etaill�ee avec d'autres mod�eles de ce genre. N�eanmoins, nous en

avons analys�e quelques uns, a�n de d�etecter d'�eventuelles di��erences par rapport

aux notions de base utilis�ees.

Dans [YM93], un mod�ele de d�ependances entre acteurs est pr�esent�e dans un

cadre de mod�elisation des entreprises (\business reengineering"). Dans ce mod�ele,

l'auteur propose quatre types de d�ependances : de ressources, de tâches, de buts

et de ce qu'il appelle \soft-goals". Une d�ependance de but exprime le fait que

l'agent qui d�epend de l'autre ne s'int�eresse par la mani�ere dont le but est atteint

(ce qui sert �a mod�eliser l'acquisition de biens). Une d�ependance de tâches exprime

le fait que l'agent cens�e l'ex�ecuter n'est pas au courant du but auquel cette tâche

doit servir (ce qui sert �a mod�eliser les relations du type mâ�tre-esclave). Un \soft-

goal" est d�e�ni comme un but o�u l'agent d�ependant sp�eci�e les moyens qui doivent

être utilis�es pour l'atteindre : il existe une esp�ece de n�egociation de plan en cours

d'ex�ecution. Finalement, une d�ependance de ressource a le même sens que dans

notre travail. Par rapport �a notre mod�ele, nous croyons que notre notion de

d�ependance d'action correspond �a une d�ependance de \soft-goals", car pendant la

formation de coalitions, les buts sont communiqu�es ainsi que les actions requises.

Dans la m�ethode CASSIOP

�

EE, inspir�ee par nos travaux [CCZ94, page 4], le

concepteur d'un SMA d�e�nit les comportements �el�ementaires qui doivent avoir

lieu pendant l'activit�e de r�esolution. Ensuite, on �etudie l'in
uence de ces com-

portements les uns sur les autres, a�n de proposer les possibles regroupements

de ces derniers au sein d'un agent. De cette fa�con, on arrive �a limiter le 
ux

de communication globale du syst�eme par la minimisation de la distribution des

comportements qui ont de l'in
uence l'un sur l'autre entre plusieurs agents. Nous

croyons que cette m�ethode est tr�es int�eressante, même si les agents, dans ce con-

texte, ne sont pas autonomes dans le sens qu'on a adopt�e dans la section 4.2.

Cependant, aucune de ces deux m�ethodes n'a �et�e impl�ement�ee de fa�con �a

fournir au concepteur un outil informatique pour cette tâche. Nous croyons que le

simulateur DEPNET peut être utilis�e aussi dans ce contexte. Nous avons même

r�ealis�e quelques �etudes pr�eliminaires concernant cet aspect, qui sont pr�esent�ees

dans les annexes B et C, o�u nous illustrons son utilisation, ainsi que celle de notre

mod�ele en tant qu'outil formel, pour d�ecrire les organisations de deux syst�emes,

le syst�eme EB [SJ92] et le syst�eme MAVI [BD94c].

1

Une fois de plus, l'utilisation du terme agent est un abus de langage dans ce contexte, mais

nous tenons toujours �a l'utiliser par une question d'uniformisation de r�edaction.
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Annexe A

Preuves

Dans cette annexe, nous pr�esentons les preuves formelles de certains th�eor�emes

�enonc�es dans le chapitre 8, en utilisant les pr�edicats qui ont �et�e d�e�nis ainsi que

ceux d�e�nis dans le chapitre 5.

A.1 Remarques sur les preuves

Dans les preuves qui suivent, nous utilisons les m�eta-symboles suivants :

� D pour faire r�ef�erence aux d�e�nitions introduites dans le chapitre 5

� T ou C pour faire r�ef�erence aux th�eor�emes et corollaires

� H pour d�esigner l'hypoth�ese

� E pour marquer l'�elimination d'un connectif o�u d'un quanti�cateur (ex : ^E)

� I pour d�esigner l'introduction d'un connectif o�u d'un quanti�cateur (ex : 9I)

� R pour marquer la distribution d'un quanti�cateur (ex : 9R)

� SU pour signi�er la substitution de deux formules logiquement �equivalentes

� MP pour le Modus Ponens

� DM pour les lois de De Morgan

� CM pour la commutativit�e

� IM pour la d�e�nition de l'implication

� (x j y) pour signi�er que le terme x est substitu�e par le terme y

Rappelons que nous utilisons des variables et constantes typ�ees, avec la con-

vention suivante :
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� fi; j; kg: variables qui d�esignent des agents ;

� fg; g

0

g: variables qui d�esignent des buts ;

� fp; p

0

g: variables qui d�esignent des plans ;

� f�; �

0

g: constantes qui d�esignent des plans ;

� fa; a

0

g: variables qui d�esignent des actions ;

� f�; �

0

g: constantes qui d�esignent des actions ;

� fr; r

0

g: variables qui d�esignent des ressources ;

� f�; �

0

g: constantes qui d�esignent des ressources.

L'indice des pr�edicats dans le langage interne n'a aucun lien avec les variables

qui y apparaissent. Par exemple, needs

a

(i; p; a) signi�e que l'agent i a besoin

de l'action a (qu'il est incapable d'entreprendre) qui est utilis�ee dans un plan p.

L'indice di��erencie le pr�edicat need

a

du pr�edicat need

r

.

Par ailleurs, dans les th�eor�emes et les corollaires concernant le langage externe,

les indices des op�erateurs modaux B

i

et B

j

sont li�es aux agents sur lesquels

l'hypoth�ese de compatibilit�e des descriptions externes est faite. Par exemple,

dans une formule du genre Ext

c

(i; j) ^ B

i

� ) B

j

�, les indices i et j sont li�es

aux variables i et j qui apparaissent dans le pr�edicat Ext

c

.

Nous supposons que le langage interne est complet et correct, c'est-�a-dire que

pour n'importe quelle formule � soit l'agent d�eduit � soit il d�eduit :�, mais jamais

les deux en même temps. Par cons�equent, dans le langage externe nous aurons

que la formule suivante est valable :

:B

i

� , B

i

:� (A.1)

En�n, nous supposons aussi que les notions de base introduites dans la section

5.3.1 sont interpr�et�ees de fa�con analogue pour tous les agents. Autrement dit si

un agent i crô�t, par exemple, qu'un plan p atteint le but g, un autre agent j y

croira aussi. En utilisant les op�erateurs modaux d�e�nis ci-dessus, nous pouvons

exprimer ces faits de fa�con formelle par les pr�edicats suivants :

B

i

achieves

g

(p; g) , B

j

achieves

g

(p; g) (A.2)

B

i

uses

a

(p; a) , B

j

uses

a

(p; a) (A.3)

B

i

uses

r

(p; r) , B

j

uses

r

(p; r) (A.4)

B

i

diff

g

(g; g

0

) , B

j

diff

g

(g; g

0

) (A.5)
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A.2 Langage interne

Th�eor�eme A.2.1. dep on

a

(i; j; g; k)) 9a (:is

a

(i; a)^ is

a

(j; a))

Preuve :

1. dep on

a

(i; j; g; k) H

2. dep

a

(i; j; k)^ 9p dep plan

a

(i; j; g; p; k) MP 1 D5.34

3. 9p dep plan

a

(i; j; g; p; k) ^E 2

4. dep plan

a

(i; j; g; �; k) 9E 3

5. is plan

g

(k; g; �)^ 9a (needs

a

(i; �; a)^ is

a

(j; a)) MP 4 D5.27

6. 9a (needs

a

(i; �; a)^ is

a

(j; a))) ^E 5

7. needs

a

(i; �; �)^ is

a

(j; �) 9E 6

8. is

a

(j; �) ^E 7

9. needs

a

(i; �; �) ^E 7

10. uses

a

(�; �)^ :is

a

(i; �) MP 9 D5.21 (p j �) (a j �)

11. :is

a

(i; �) ^E 10

12. :is

a

(i; �) ^ is

a

(j; �) ^I 11 8

13. 9a(:is

a

(i; a) ^ is

a

(j; a)) 9I 12

Corollaire A.2.1. 8a (is

a

(i; a)_ :is

a

(j; a))) :dep on

a

(i; j; g; k)

Preuve :

1. dep on

a

(i; j; g; k)) 9a (:is

a

(i; a)^ is

a

(j; a)) TA.2.1

2. :dep on

a

(i; j; g; k)_ 9a (:is

a

(i; a)^ is

a

(j; a)) IM 1

3. :dep on

a

(i; j; g; k)_ ::9a (:is

a

(i; a) ^ is

a

(j; a)) :I 2

4. :dep on

a

(i; j; g; k)_ :8a (::is

a

(i; a) _ :is

a

(j; a)) DM 3

5. :8a (::is

a

(i; a)_ :is

a

(j; a))_ :dep on

a

(i; j; g; k) CM 4

6. :8a (is

a

(i; a)_ :is

a

(j; a))_ :dep on

a

(i; j; g; k) :E 5

7. 8a (is

a

(i; a)_ :is

a

(j; a))) :dep on

a

(i; j; g; k) IM 6
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A.3 Hypoth�ese de commutativit�e du langage externe

Nous allons prouver des th�eor�emes de la forme suivante :

Comp

 

(i; j; k)^B

i

� ) B

j

�

Ext

 

(i; j)^B

i

� ) B

j

�

Ext

c

(i; j)^B

i

� ) B

j

�

o�u nous avons utilis�e un symbole de m�eta-niveau pour d�esigner  2 fg; a; r; pg

et � est un pr�edicat dans le langage interne des agents. Selon nos d�e�nitions D8.1-

D8.6, il est presque imm�ediat de conclure que l'ordre des deux premiers termes

de ces pr�edicats peut être invers�e, car ils sont d�e�nis en utilisant des �equivalences

logiques. Par cons�equent, pour n'importe quel th�eor�eme de la forme pr�ec�edente,

nous aurions pu aussi prouver les th�eor�emes suivants :

Comp

 

(i; j; k)^B

j

� ) B

i

�

Ext

 

(i; j)^B

j

� ) B

i

�

Ext

c

(i; j)^B

j

� ) B

i

�

Par concision, nous ne le ferons pas. Chaque fois que nous aurons besoin d'un

th�eor�eme dans cette derni�ere forme, nous citerons celui de la forme pr�ec�edente, en

disant que nous adoptons l'hypoth�ese de commutativit�e du langage externe.

A.4 Notions de base

Th�eor�eme A.4.1. Comp

g

(i; j; k)^B

i

is

g

(k; g)) B

j

is

g

(k; g)

Preuve :

1. B

i

is

g

(k; g) ^E H

2. Comp

g

(i; j; k) ^E H

3. 8g (B

i

is

g

(k; g), B

j

is

g

(k; g)) MP 2 D8.1

4. B

i

is

g

(k; g), B

j

is

g

(k; g) 8E 3

5. B

j

is

g

(k; g) MP 1 4
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Corollaire A.4.1. Comp

g

(i; j; k)^B

i

:is

g

(k; g)) B

j

:is

g

(k; g)

Preuve :

Supposons par absurde que :B

j

:is

g

(k; g). Etant donn�e que le langage interne

est complet, nous pouvons inf�erer par MP en utilisant DA.1 B

j

is

g

(k; g). Si nous

utilisons l'hypoth�ese de commutativit�e du langage externe appliqu�ee au th�eor�eme

A.4.1, nous aurons Comp

g

(i; j; k) ^ B

j

is

g

(k; g) ) B

i

is

g

(k; g). Comme par

hypoth�ese Comp

g

(i; j; k) est vrai, nous pourrions d�eduire par MP B

i

is

g

(k; g). Ce

r�esultat est clairement en contradiction avec l'hypoth�ese B

i

:is

g

(k; g), car nous

supposons que le langage interne est correct. Par cons�equent, nous devons avoir

B

j

:is

g

(k; g), puisque le langage interne est complet.

Les r�esultats pr�ec�edents peuvent être facilement �etendus, de mani�ere similaire,

aux actions, aux ressources et aux plans, si nous prenons respectivement les d�e�-

nitions D8.2, D8.3 et D8.4 :

Th�eor�eme A.4.2. Comp

a

(i; j; k)^B

i

is

a

(k; a)) B

j

is

a

(k; a)

Corollaire A.4.2. Comp

a

(i; j; k)^B

i

:is

a

(k; a)) B

j

:is

a

(k; a)

Th�eor�eme A.4.3. Comp

r

(i; j; k)^B

i

is

r

(k; r)) B

j

is

r

(k; r)

Corollaire A.4.3. Comp

r

(i; j; k)^B

i

:is

r

(k; r)) B

j

:is

r

(k; r)

Th�eor�eme A.4.4. Comp

p

(i; j; k)^B

i

is

p

(k; p)) B

j

is

p

(k; p)

Corollaire A.4.4. Comp

p

(i; j; k)^B

i

:is

p

(k; p)) B

j

:is

p

(k; p)

En particulier, nous sommes int�eress�es �a appliquer ces r�esultats aux cas o�u

l'hypoth�ese de compatibilit�e des descriptions externes est valable. Autrement dit,

nous voulons analyser les cas o�u k est a�ect�e soit �a i soit �a j. Pour ne pas alourdir

la notation, dans tous les th�eor�emes et corollaires qui suivent, nous consid�erons k

comme �etant variable �a a�ecter soit �a i soit �a j : (k 2 fi; jg).

Th�eor�eme A.4.5. Ext

c

(i; j)^B

i

is

g

(k; g)) B

j

is

g

(k; g)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

is

g

(i; g) ^E H

2. Ext

c

(i; j) ^E H

3. Comp(i; j; i)^ Comp(i; j; j) MP 2 D8.6

4. Comp(i; j; i) ^E 3
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5. Comp

g

(i; j; i)^ Comp

a

(i; j; i)^ Comp

r

(i; j; i)^ MP 4 D8.5 (k j i)

Comp

p

(i; j; i)

6. Comp

g

(i; j; i) ^E 5

7. Comp

g

(i; j; i)^B

i

is

g

(i; g) ^I 6 1

8. B

j

is

g

(i; g) MP 7 TA.4.1 (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence du pr�edicat is

g

, prendre �a l'�etape 4 le deuxi�eme terme du pas 3 �a la

place du premier, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) dans les �etapes

5 et 8.

Corollaire A.4.5. Ext

c

(i; j)^B

i

:is

g

(k; g)) B

j

:is

g

(k; g)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire A.4.1, si nous appliquons l'hypoth�ese

de commutativit�e du langage externe au th�eor�eme pr�ec�edent.

De fa�con tout �a fait similaire, l'extension de ces r�esultats aux actions, aux

ressources et aux plans est triviale, si nous prenons �a l'�etape 4 respectivement le

deuxi�eme, troisi�eme et quatri�eme terme de l'�etape 3 et si nous utilisons respec-

tivement les th�eor�emes A.4.2, A.4.3, et A.4.4 �a l'�etape 7 :

Th�eor�eme A.4.6. Ext

c

(i; j)^B

i

is

a

(k; a)) B

j

is

a

(k; a)

Corollaire A.4.6. Ext

c

(i; j)^B

i

:is

a

(k; a)) B

j

:is

a

(k; a)

Th�eor�eme A.4.7. Ext

c

(i; j)^B

i

is

r

(k; r)) B

j

is

r

(k; r)

Corollaire A.4.7. Ext

c

(i; j)^B

i

:is

r

(k; r)) B

j

:is

r

(k; r)

Th�eor�eme A.4.8. Ext

c

(i; j)^B

i

is

p

(k; p)) B

j

is

p

(k; p)

Corollaire A.4.8. Ext

c

(i; j)^B

i

:is

p

(k; p)) B

j

:is

p

(k; p)

A.5 Notions auxiliaires

Th�eor�eme A.5.1. Ext

c

(i; j)^B

i

is plan

g

(k; g; p)) B

j

is plan

g

(k; g; p)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

is plan

g

(i; g; p) ^E H
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2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. is plan

g

(i; g; p) 1

2.2. is

p

(i; p)^ achieves

g

(p; g) MP 2.1 D5.19

2.3. is

p

(i; p) ^E 2.2

2.4. achieves

g

(p; g) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

is

p

(i; p) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is

p

(i; p) ^I 3 4

6. B

j

is

p

(i; p) MP 5 TA.4.8 (k j i)

7. B

i

achieves

g

(p; g) 2.4

8. B

j

achieves

g

(p; g) MP 7 DA.2

9. Dans le langage interne de l'agent j :

9.1. is

p

(i; p) 6

9.2. achieves

g

(p; g) 8

9.3. is

p

(i; p)^ achieves

g

(p; g) ^I 9.1 9.2

9.4. is plan

g

(i; g; p) MP 9.3 D5.19

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence des pr�edicats is

p

et is plan

g

, et faire la substitution (k j j) �a la place

de (k j i) �a l'�etape 6. Nous devons aussi utiliser la substitution (i j j) aux �etapes

2.2 et 9.4.

Corollaire A.5.1. Ext

c

(i; j)^B

i

has

p

(k; g)) B

j

has

p

(k; g)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

has

p

(i; g) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. has

p

(i; g) 1

2.2. 9p is plan

g

(i; g; p) MP 2.1 D5.20

2.3. is plan

g

(i; g; �) 9E 2.2
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3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

is plan

g

(i; g; �) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is plan

g

(i; g; �) ^I 3 4

6. B

j

is plan

g

(i; g; �) MP 5 TA.5.1 (k j i) (p j �)

7. Dans le langage interne de l'agent j :

7.1. is plan

g

(i; g; �) 6

7.2. 9p is plan

g

(i; g; p) 9I 7.1

7.3. has

p

(i; g) MP 7.2 D5.20

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence des pr�edicats has

p

et is plan

g

, et faire la substitution (k j j) �a la place

de (k j i) dans le pas 6. Nous devons aussi utiliser la substitution (i j j) dans les

�etapes 2.2 et 7.3.

Th�eor�eme A.5.2. Ext

c

(i; j)^B

i

has all

a

(k; p)) B

j

has all

a

(k; p)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

has all

a

(i; p) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. has all

a

(i; p) 1

2.2. 8a (uses

a

(p; a)) is

a

(i; a)) MP 2.1 D5.22

2.3. Supposons que p soit un plan qui utilise l'ensemble d'actions

� = f�

1

; : : : ; �

n

g. Pour chaque action �

q

2 � nous avons :

2.3.1. uses

a

(p; �

q

) def

2.3.2. is

a

(i; �

q

) 8E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. Pour chaque action �

q

2 �, nous avons :

4.1. B

i

uses

a

(p; �

q

) 2.3.1

4.2. B

j

uses

a

(p; �

q

) MP 4.1 DA.3 (a j �

q

)

4.3. B

i

is

a

(i; �

q

) 2.3.2

4.4. Ext

c

(i; j)^B

j

is

a

(i; �

q

) ^I 3 4.3
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4.5. B

j

is

a

(i; �

q

) MP 4.4 TA.4.6 (k j i) (a j �

q

)

5. Dans le langage interne de l'agent j :

5.1. Pour chaque action �

q

2 �, nous avons :

5.1.1. uses

a

(p; �

q

) 4.2

5.1.2. is

a

(i; �

q

) 4.5

5.1.3. uses

a

(p; �

q

)) is

a

(i; �

q

) )I 5.1.1 5.1.2

5.2. Pour toute action a, nous avons soit a 2 � soit a 62 �. Par d�e�nition,

si a 62 �, uses

a

(p; a) est faux, nous pouvons d�eduire uses

a

(p; a) )

is

a

(i; a). Si, par contre, a 2 �, nous pouvons d�eduire le même r�esultat,

comme ceci a �et�e montr�e dans 5.1.3. Par cons�equent, nous pouvons

introduire le quanti�cateur universel :

8a (uses

a

(p; a)) is

a

(i; a)) 8I 5.1.3

5.3. has all

a

(i; p) MP 5.2 D5.22

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence des pr�edicats is

a

et has all

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place

de (k j i) �a l'�etape 4.5. Nous devons aussi utiliser la substitution (i j j) aux �etapes

2.2 et 5.3.

Th�eor�eme A.5.3. Ext

c

(i; j)^B

i

needs

a

(k; p; a)) B

j

needs

a

(k; p; a)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

needs

a

(i; p; a) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. needs

a

(i; p; a) 1

2.2. uses

a

(p; a) ^ :is

a

(i; a) MP 2.1 D5.21

2.3. uses

a

(p; a) ^E 2.2

2.4. :is

a

(i; a) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

uses

a

(p; a) 2.3

5. B

j

uses

a

(p; a) MP 4 DA.3

6. B

i

:is

a

(i; a) 2.4
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7. Ext

c

(i; j)^B

i

:is

a

(i; a) ^I 3 6

8. B

j

:is

a

(i; a) MP 7 CA.4.6 (k j i)

9. Dans le langage interne de l'agent j :

9.1. uses

a

(p; a) 5

9.2. :is

a

(i; a) 8

9.3. uses

a

(p; a) ^ v:is

a

(i; a) ^I 9.1 9.2

9.4. needs

a

(i; p; a) MP 9.3 D5.21

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence des pr�edicats is

a

et needs

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place

de (k j i) dans le pas 8. Nous devons aussi utiliser la substitution (i j j) dans les

�etapes 2.2 et 9.4.

A.6 Notions sur les plans

Th�eor�eme A.6.1. Ext

c

(i; j)^B

i

aut plan

a

(i; g; p; k)) B

j

aut plan

a

(i; g; p; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

aut plan

a

(i; g; p; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. aut plan

a

(i; g; p; i) 1

2.2. is plan

g

(i; g; p)^ has all

a

(i; p) MP 2.1 D5.25 (k j i)

2.3. is plan

g

(i; g; p) ^E 2.2

2.4. has all

a

(i; p) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

is plan

g

(i; g; p) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is plan

g

(i; g; p) ^I 3 4

6. B

j

is plan

g

(i; g; p) MP 5 TA.5.1 (k j i)

7. B

i

has all

a

(i; p) 2.4

8. Ext

c

(i; j)^B

i

has all

a

(i; p) ^I 3 7
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9. B

j

has all

a

(i; p) MP 8 TA.5.2 (k j i)

10. Dans le langage interne de l'agent i :

10.1. is plan

g

(i; g; p) 6

10.2. has all

a

(i; p) 9

10.3. is plan

g

(i; g; p)^ has all

a

(i; p) ^I 10.1 10.2

10.4. aut plan

a

(i; g; p; i) MP 10.3 D5.25 (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence du pr�edicat is plan

g

et dans le dernier terme de chaque occurrence du

pr�edicat aut plan

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) dans les

�etapes 2.2, 6 et 10.4.

Corollaire A.6.1. Ext

c

(i; j)^B

i

aut plan

a

(j; g; p; k)) B

j

aut plan

a

(j; g; p; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j dans le premier terme de chaque occurrence des pr�edicats aut plan

a

et

has all

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) �a l'�etape 9. Nous

devons aussi utiliser la substitution (i j j) aux �etapes 2.2 et 10.4.

Th�eor�eme A.6.2.

Ext

c

(i; j)^B

i

:9p aut plan

a

(i; g; p; k)) B

j

:9p aut plan

a

(i; g; p; k)

Preuve :

Supposons par absurde que :B

j

:9p aut plan

a

(i; g; p; k) est vrai. Etant

donn�e que le langage interne est complet, nous pouvons inf�erer par MP en uti-

lisant DA.1 B

j

9p aut plan

a

(i; g; p; k). Appelons � ce plan. Si nous utilisons

l'hypoth�ese de commutativit�e du langage externe appliqu�ee au th�eor�eme A.6.1

avec la substitution (p j �), nous aurons Ext

c

(i; j) ^ B

j

aut plan

a

(i; g; �; k) )

B

i

aut plan

a

(i; g; �; k). Comme par hypoth�ese Comp

g

(i; j; k) est vrai, nous pour-

rions d�eduire par MPB

i

aut plan

a

(i; g; �; k). Ce r�esultat est clairement en contra-

diction avec l'hypoth�eseB

i

:9p aut plan

a

(i; g; p; k), car nous supposons que le lan-

gage interne est correct. Par cons�equent, nous devons avoir B

j

:9p aut plan

a

(i; g;

p; k), puisque le langage interne est complet.

Corollaire A.6.2.

Ext

c

(i; j)^B

i

:9p aut plan

a

(j; g; p; k)) B

j

:9p aut plan

a

(j; g; p; k)
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Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent, si nous utilisons le

corollaire A.6.1 �a la place du th�eor�eme A.6.1.

Th�eor�eme A.6.3.

Ext

c

(i; j)^B

i

basic dep

a

(i; j; g; p; a)) B

j

basic dep

a

(i; j; g; p; a)

Preuve :

1. B

i

basic dep

a

(i; j; g; p; a) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. basic dep

a

(i; j; g; p; a) 1

2.2. achieves

g

(p; g)^ needs

a

(i; p; a)^ is

a

(j; a) MP 2.1 D5.29

2.3. achieves

g

(p; g) ^E 2.2

2.4. needs

a

(i; p; a) ^E 2.2

2.5. is

a

(j; a) ^E 2.2

3. B

i

achieves

g

(p; g) 2.3

4. B

j

achieves

g

(p; g) MP 3 DA.2

5. Ext

c

(i; j) ^E H

6. B

i

needs

a

(i; p; a) 2.4

7. Ext

c

(i; j)^B

i

needs

a

(i; p; a) ^I 5 6

8. B

j

needs

a

(i; p; a) MP 7 TA.5.3 (k j i)

9. B

i

is

a

(j; a) 2.5

10. Ext

c

(i; j)^B

i

is

a

(j; a) ^I 5 9

11. B

j

is

a

(j; a) MP 10 TA.4.6 (k j j)

12. Dans le langage interne de l'agent j :

12.1. achieves

g

(p; g) 4

12.2. needs

a

(i; p; a) 8

12.3. is

a

(j; a) 11

12.4. achieves

g

(p; g)^ needs

a

(i; p; a)^ is

a

(j; a) ^I 12.1 12.2 12.3

12.5. basic dep

a

(i; j; g; p; a) MP 12.4 D5.29
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Corollaire A.6.3.

Ext

c

(i; j)^B

i

basic dep

a

(j; i; g; p; a)) B

j

basic dep

a

(j; i; g; p; a)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j dans le premier terme de chaque occurrence des pr�edicats basic dep

a

et

needs

a

, j par i dans le premier terme de chaque occurrence du pr�edicat is

a

, et

faire les substitutions (k j j) �a la place de (k j i) �a l'�etape 8 et (k j i) �a la place

de (k j j) �a l'�etape 11. Nous devons aussi utiliser les substitutions (i j j) et (j j i)

aux �etapes 2.2 et 12.5.

Th�eor�eme A.6.4.

Ext

c

(i; j)^B

i

dep plan

a

(i; j; g; p; k)) B

j

dep plan

a

(i; j; g; p; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

dep plan

a

(i; j; g; p; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. dep plan

a

(i; j; g; p; i) 1

2.2. is

p

(i; p)^ 9a basic dep

a

(i; j; g; p; a) MP 2.1 D5.27 (k j i)

2.3. is

p

(i; p) ^E 2.2

2.4. 9a basic dep

a

(i; j; g; p; a) ^E 2.2

2.5. basic dep

a

(i; j; g; p; �) 9E 2.4

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

is

p

(i; p) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is

p

(i; p) ^I 3 4

6. B

j

is

p

(i; p) MP 5 TA.4.8 (k j i)

7. basic dep

a

(i; j; g; p; �) 2.5

8. Ext

c

(i; j)^B

i

basic dep

a

(i; j; g; p; �) ^I 3 7

9. B

j

basic dep

a

(i; j; g; p; �) MP 8 TA.6.3 (a j �)

10. Dans le langage interne de l'agent j :
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10.1. is

p

(i; p) 6

10.2. basic dep

a

(i; j; g; p; �) 9

10.3. 9a basic dep

a

(i; j; g; p; a) 9I 10.2

10.4. is

p

(i; p)^ 9a basic dep

a

(i; j; g; p; a) ^I 10.1 10.3

10.5. dep plan

a

(i; j; g; p; i) MP 10.4 D5.27 (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence du pr�edicat is

p

et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) dans

les �etapes 2.2, 6 et 10.5.

Corollaire A.6.4.

Ext

c

(i; j)^B

i

dep plan

a

(j; i; g; p; k)) B

j

dep plan

a

(j; i; g; p; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j dans le premier terme de chaque occurrence des pr�edicats dep plan

a

et

basic dep

a

, j par i dans le deuxi�eme terme de chaque occurrence de ces mêmes

pr�edicats.

�

A l'�etape 9, on utilise le corollaire A.6.3 �a la place du th�eor�eme A.6.3.

Nous devons aussi utiliser les substitutions (i j j) et (j j i) aux �etapes 2.2 et 10.5.

A.7 Notions d'autonomie

Th�eor�eme A.7.1. Ext

c

(i; j)^B

i

aut

a

(i; g; k)) B

j

aut

a

(i; g; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

aut

a

(i; g; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. aut

a

(i; g; i) 1

2.2. is

g

(i; g)^ has

p

(i; g)^ 9p aut plan

a

(i; g; p; i) MP 2.1 D5.31 (k j i)

2.3. is

g

(i; g) ^E 2.2

2.4. has

p

(i; g) ^E 2.2

2.5. 9p aut plan

a

(i; g; p; i) ^E 2.2

2.6. aut plan

a

(i; g; �; i) 9E 2.5

3. Ext

c

(i; j) ^E H
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4. B

i

is

g

(i; g) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is

g

(i; g) ^I 3 4

6. B

j

is

g

(i; g) MP 5 TA.4.5 (k j i)

7. B

i

has

p

(i; g) 2.4

8. Ext

c

(i; j)^B

i

has

p

(i; g) ^I 3 7

9. B

j

has

p

(i; g) MP 8 CA.5.1 (k j i)

10. B

i

aut plan

a

(i; g; �; i) 2.6

11. Ext

c

(i; j)^B

i

aut plan

a

(i; g; �; i) ^I 3 10

12. B

j

aut plan

a

(i; g; �; i) MP 11 TA.6.1 (k j i) (p j �)

13. Dans le langage interne de l'agent j :

13.1. aut plan

a

(i; g; �; i) 12

13.2. 9p aut plan

a

(i; g; p; i) 9I 13.1

13.3. is

g

(i; g) 6

13.4. has

p

(i; g) 9

13.5. is

g

(i; g)^ has

p

(i; g)^ 9p aut plan

a

(i; g; p; i) ^I 13.3 13.4 13.2

13.6. aut

a

(i; g; i) MP 13.5 D5.31 (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence du pr�edicat has

p

et dans le dernier terme de chaque occurrence des

pr�edicats aut

a

et aut plan

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i)

dans les pas 2.2, 9, 12 et 13.6.

Corollaire A.7.1. Ext

c

(i; j)^B

i

aut

a

(j; g; k)) B

j

aut

a

(j; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j dans le premier terme de chaque occurrence des pr�edicats aut

a

, aut plan

a

et is

g

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) �a l'�etape 6.

�

A l'�etape

12, on utilise le corollaire A.6.1 �a la place du th�eor�eme A.6.1. Nous devons aussi

utiliser la substitution (i j j) aux �etapes 2.2 et 13.6.
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A.8 Relations de d�ependance

Th�eor�eme A.8.1. Ext

c

(i; j)^B

i

dep

a

(i; g; k)) B

j

dep

a

(i; g; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

dep

a

(i; g; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. dep

a

(i; g; i) 1

2.2. is

g

(i; g)^ has

p

(i; g)^ :9p aut plan

a

(i; g; p; i) MP 2.1 D5.34 (k j i)

2.3. is

g

(i; g) ^E 2.2

2.4. has

p

(i; g) ^E 2.2

2.5. :9p aut plan

a

(i; g; p; i) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

is

g

(i; g) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

is

g

(i; g) ^I 3 4

6. B

j

is

g

(i; g) MP 5 TA.4.5 (k j i)

7. B

i

has

p

(i; g) 2.4

8. Ext

c

(i; j)^B

i

has

p

(i; g) ^I 3 7

9. B

j

has

p

(i; g) MP 8 CA.5.1 (k j i)

10. B

i

:9p aut plan

a

(i; g; p; i) 2.5

11. Ext

c

(i; j)^B

i

:9p aut plan

a

(i; g; p; i) ^I 3 10

12. B

j

:9p aut plan

a

(i; g; p; i) MP 11 TA.6.2 (k j i)

13. Dans le langage interne de l'agent j :

13.1. is

g

(i; g) 6

13.2. has

p

(i; g) 9

13.3. :9p aut plan

a

(i; g; p; i) 12

13.4. is

g

(i; g)^ has

p

(i; g)^ :9p aut plan

a

(i; g; p; i) ^I 13.1 13.2 13.3

13.5. dep

a

(i; g; i) MP 13.4 D5.34 (k j i)
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Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le premier terme de chaque

occurrence du pr�edicat has

p

et dans le dernier terme de chaque occurrence des

pr�edicats dep

a

et aut plan

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i)

dans les pas 2.2, 9, 12 et 13.5.

Corollaire A.8.1. Ext

c

(i; j)^B

i

dep

a

(j; g; k)) B

j

dep

a

(j; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j dans le premier terme de chaque occurrence des pr�edicats dep

a

, aut plan

a

et is

g

, et faire la substitution (k j j) �a la place de (k j i) �a l'�etape 6.

�

A l'�etape

12, on utilise le corollaire A.6.2 �a la place du th�eor�eme A.6.2. Nous devons aussi

utiliser la substitution (i j j) aux �etapes 2.2 et 13.5.

Th�eor�eme A.8.2. Ext

c

(i; j)^B

i

dep on

a

(i; j; g; k)) B

j

dep on

a

(i; j; g; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :

1. B

i

dep on

a

(i; j; g; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. dep on

a

(i; j; g; i) 1

2.2. dep

a

(i; g; i)^ 9p dep plan

a

(i; j; g; p; i) MP 2.1 D5.37 (k j i)

2.3. dep

a

(i; g; i) ^E 2.2

2.4. 9p dep plan

a

(i; j; g; p; i) ^E 2.2

2.5. dep plan

a

(i; j; g; �; i) 9E 2.4

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

dep

a

(i; g; i) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

dep

a

(i; g; i) ^I 3 4

6. B

j

dep

a

(i; g; i) MP 5 TA.8.1 (k j i)

7. B

i

dep plan

a

(i; j; g; �; i) 2.5

8. Ext

c

(i; j)^B

i

dep plan

a

(i; j; g; �; i) ^I 3 7

9. B

j

dep plan

a

(i; j; g; �; i) MP 8 TA.6.4 (k j i) (p j �)

10. Dans le langage interne de l'agent j :
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10.1. dep plan

a

(i; j; g; �; i) 9

10.2. 9p dep plan

a

(i; j; g; p; i) 9I 10.1

10.3. dep

a

(i; g; i) 6

10.4. dep

a

(i; g; i)^ 9p dep plan

a

(i; j; g; p; i) ^I 10.3 10.2

10.5. dep plan

a

(i; j; g; p; i) MP 10.4 D5.37 (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le dernier terme de chaque

occurrence des pr�edicats dep plan

a

, dep on

a

et dep

a

, et faire la substitution (k j j)

�a la place de (k j i) dans les �etapes 2.2, 6, 9 et 10.5.

Corollaire A.8.2. Ext

c

(i; j)^B

i

dep on

a

(j; i; g; k)) B

j

dep on

a

(j; i; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent. Nous devons remplacer

i par j et j par i respectivement dans le premier et le deuxi�eme termes de chaque

occurrence des pr�edicats dep

a

, dep plan

a

et dep on

a

. Dans les �etapes 6 et 9, on

utilise respectivement les corollaires A.8.1 et A.6.4 �a la place des th�eor�emes A.8.1

et A.6.4. Nous devons aussi utiliser les substitutions (i j j) et (j j i) dans les

�etapes 2.2 et 10.5.

Th�eor�eme A.8.3. Ext

c

(i; j)^B

i

:dep on

a

(i; j; g; k)) B

j

:dep on

a

(i; j; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire A.4.1, si nous appliquons l'hypoth�ese

de commutativit�e du langage externe au th�eor�eme A.8.2.

Corollaire A.8.3. Ext

c

(i; j)^B

i

:dep on

a

(j; i; g; k)) B

j

:dep on

a

(j; i; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire A.4.1, si nous appliquons l'hypoth�ese

de commutativit�e du langage externe au corollaire A.8.2.

A.9 D�ependance mutuelle et d�ependance r�eciproque

Th�eor�eme A.9.1. Ext

c

(i; j)^B

i

MD(i; j; g; k)) B

j

MD(j; i; g; k)

Preuve :

Pour k = i, nous avons :
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1. B

i

MD(i; j; g; i) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. MD(i; j; g; i) 1

2.2. dep on

a

(i; j; g; i)^ dep on

a

(j; i; g; i) MP 2.1 D5.40 (k j i)

2.3. dep on

a

(i; j; g; i) ^E 2.2

2.4. dep on

a

(j; i; g; i) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

dep on

a

(i; j; g; i) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

dep on

a

(i; j; g; i) ^I 3 4

6. B

j

dep on

a

(i; j; g; i) MP 5 TA.8.2 (k j i)

7. B

i

dep on

a

(j; i; g; i) 2.4

8. Ext

c

(i; j)^B

i

dep on

a

(j; i; g; i) ^I 3 7

9. B

j

dep on

a

(j; i; g; i) MP 8 CA.8.2 (k j i)

10. Dans le langage interne de l'agent j :

10.1. dep on

a

(j; i; g; i) 9

10.2. dep on

a

(i; j; g; i) 6

10.3. dep on

a

(j; i; g; i)^ dep on

a

(i; j; g; i) ^I 10.1 10.2

10.4. MD(j; i; g; i) MP 10.3 D5.40 (i j j) (j j i) (k j i)

Pour k = j, nous devons remplacer i par j dans le dernier terme de chaque

occurrence des pr�edicats MD et dep on

a

, et faire la substitution (k j j) �a la place

de (k j i) dans les �etapes 2.2, 6, 9 et 10.4.

Corollaire A.9.1. Ext

c

(i; j)^B

i

:MD(i; j; g; k)) B

j

:MD(j; i; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire A.4.1, si nous appliquons l'hypoth�ese

de commutativit�e du langage externe au th�eor�eme A.9.1.

Th�eor�eme A.9.2. Ext

c

(i; j)^B

i

RD(i; j; g; g

0

; k)) B

j

RD(j; i; g

0

; g; k)
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Preuve :

La preuve est similaire �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent, la di��erence �etant que

les deux pr�edicats dep on

a

ne sont pas apliqu�es au même but. Nous devons utiliser

la d�e�nition D5.41 �a la place de la d�e�nition D5.40 dans les �etapes 2.2 et 10.4.

Nous avons besoin aussi de prouver dans le langage externe que les deux agents

sont capables de faire la distinction entre les buts g et g

0

, ce qui est accompli par

l'utilisation de la d�e�nition DA.5.

Corollaire A.9.2. Ext

c

(i; j)^B

i

:RD(i; j; g; g

0

; k)) B

j

:RD(j; i; g

0

; g; k)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire A.4.1, si nous appliquons l'hypoth�ese

de commutativit�e du langage externe au th�eor�eme A.9.2.

A.10 Situations de d�ependance

Th�eor�eme A.10.1. Ext

c

(i; j)^B

i

MBMD(i; j; g)) B

j

MBMD(j; i; g)

Preuve :

1. B

i

MBMD(i; j; g) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. MBMD(i; j; g) 1

2.2. MD(i; j; g; i)^MD(i; j; g; j) MP 2.1 D5.48

2.3. MD(i; j; g; i) ^E 2.2

2.4. MD(i; j; g; j) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

MD(i; j; g; i) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

MD(i; j; g; i) ^I 3 4

6. B

j

MD(j; i; g; i) MP 5 TA.9.1 (k j i)

7. B

i

MD(i; j; g; j) 2.4

8. Ext

c

(i; j)^B

i

MD(i; j; g; j) ^I 3 7

9. B

j

MD(j; i; g; j) MP 8 TA.9.1 (k j i)

10. Dans le langage interne de l'agent j :
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10.1. MD(j; i; g; i) 6

10.2. MD(j; i; g; j) 9

10.3. MD(j; i; g; j)^MD(j; i; g; i) ^I 10.2 10.1

10.4. MBMD(j; i; g) MP 10.3 D5.48 (i j j) (j j i)

Corollaire A.10.1. B

i

MBMD(i; j; g)^ :B

j

MBMD(j; i; g)) :Ext

c

(i; j)

Preuve :

1. Ext

c

(i; j)^B

i

MBMD(i; j; g)) B

j

MBMD(j; i; g) TA.10.1

2. :(Ext

c

(i; j)^B

i

MBMD(i; j; g))_B

j

MBMD(j; i; g) IM 1

3. :Ext

c

(i; j)_ :B

i

MBMD(i; j; g)_B

j

MBMD(j; i; g) DM 2

4. :B

i

MBMD(i; j; g)_B

j

MBMD(j; i; g)_ :Ext

c

(i; j) CM 3

5. :B

i

MBMD(i; j; g)_ ::B

j

MBMD(j; i; g)_ :Ext

c

(i; j) :I 4

6. :(B

i

MBMD(i; j; g)^ :B

j

MBMD(j; i; g))_ :Ext

c

(i; j) DM 5

7. B

i

MBMD(i; j; g)^ :B

j

MBMD(j; i; g)) :Ext

c

(i; j) IM 6

Th�eor�eme A.10.2. Ext

c

(i; j)^B

i

MBRD(i; j; g; g

0

)) B

j

MBRD(j; i; g

0

; g)

Preuve :

La preuve est presque identique �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent, la di��erence

�etant que nous devons utiliser la d�e�nition D5.50 �a la place de la d�e�nition D5.48

dans les �etapes 2.2 et 10.4 et le th�eor�eme A.9.2 �a la place du th�eor�eme A.9.1 dans

les pas 6 et 9.

Corollaire A.10.2. B

i

MBRD(i; j; g; g

0

)^:B

j

MBRD(j; i; g

0

; g)) :Ext

c

(i; j)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire pr�ec�edent, si �a l'�etape 1 nous

utilisons le th�eor�eme A.10.2 �a la place du th�eor�eme A.10.1.

Th�eor�eme A.10.3. Ext

c

(i; j)^B

i

LBMD(i; j; g)) :B

j

LBMD(j; i; g)
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Preuve :

1. B

i

LBMD(i; j; g) ^E H

2. Dans le langage interne de l'agent i :

2.1. LBMD(i; j; g) 1

2.2. MD(i; j; g; i)^ :MD(i; j; g; j) MP 2.1 D5.47

2.3. :MD(i; j; g; j) ^E 2.2

3. Ext

c

(i; j) ^E H

4. B

i

:MD(i; j; g; j) 2.3

5. Ext

c

(i; j)^B

i

:MD(i; j; g; j) ^I 3 4

6. B

j

:MD(j; i; g; j) MP 5 CA.9.1 (k j j)

7. Dans le langage interne de l'agent j :

7.1. :MD(j; i; g; j) 6

7.2. :(MD(j; i; g; j)^ :MD(j; i; g; i)) ^I 7.1

7.3. :LBMD(j; i; g) SU D5.47 7.2

Corollaire A.10.3. B

i

LBMD(i; j; g)^B

j

LBMD(j; i; g)) :Ext

c

(i; j)

Preuve :

1. Ext

c

(i; j)^B

i

LBMD(i; j; g)) :B

j

LBMD(j; i; g) TA.10.3

2. :(Ext

c

(i; j)^B

i

LBMD(i; j; g))_ :B

j

LBMD(j; i; g) IM 1

3. :Ext

c

(i; j)_ :B

i

LBMD(i; j; g)_ :B

j

LBMD(j; i; g) DM 2

4. :B

i

LBMD(i; j; g)_ :B

j

LBMD(j; i; g)_ :Ext

c

(i; j) CM 3

5. :(B

i

LBMD(i; j; g)^B

j

LBMD(j; i; g))_ :Ext

c

(i; j) DM 4

6. B

i

LBMD(i; j; g)^B

j

LBMD(j; i; g)) :Ext

c

(i; j) IM 5

Th�eor�eme A.10.4. Ext

c

(i; j)^B

i

LBRD(i; j; g; g

0

)) :B

j

LBRD(j; i; g

0

; g)
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Preuve :

La preuve est presque identique �a celle du th�eor�eme pr�ec�edent, la di��erence

�etant que nous devons utiliser la d�e�nition D5.49 �a la place de la d�e�nition D5.47

dans les �etapes 2.2 et 7.3 et le corollaire A.9.2 �a la place du corollaire A.9.1 dans

le pas 6.

Corollaire A.10.4. B

i

LBRD(i; j; g; g

0

) ^B

j

LBRD(j; i; g

0

; g)) :Ext

c

(i; j)

Preuve :

La preuve est similaire �a celle du corollaire pr�ec�edent, si �a l'�etape 1 nous

utilisons le th�eor�eme A.10.4 �a la place du th�eor�eme A.10.3.





Annexe B

Description de l'organisation

du syst�eme EB

Dans cette annexe, nous utilisons notre mod�ele introduit dans le chapitre 5

pour d�ecrire l'organisation du syst�eme EB [SJ92]. Dans la section B.1, nous

pr�esentons les caract�eristiques principales de ce syst�eme. L'application de notre

mod�ele pour le d�ecrire est pr�esent�ee dans la section B.2. En�n, dans la section B.3

nous montrons les r�esultats de simulation de ce mod�ele en utilisant le simulateur

DEPNET.

B.1 Description du syst�eme

L'objectif du syst�eme EB [SJ92], d�evelopp�e par l'USP (Universit�e de S~ao

Paulo) pour la CESP (Compagnie d'

�

Electricit�e de l'

�

Etat de S~ao Paulo, Br�esil),

est de recueillir, maintenir et produire des rapports sur des indications hydrom�e-

t�eorologiques de 3 grands bassins 
uviaux(Pardo, Paranapanema et Tietê). Ce

syst�eme a �et�e con�cu selon l'approche RDP, d�ecrite dans la section 2.2.1.

Même si ce syst�eme n'a pas �et�e con�cu selon un approche SMA, nous pouvons

bien lui imputer des notions telles que des buts et des plans. Comme pr�esent�e dans

[Sho91], n'importe quel syst�eme peut être consid�er�e comme �etant intentionnel, la

question est de savoir s'il est int�eressant de l'analyser dans cette optique. Quand

le syst�eme est parfaitement compr�ehensible sans avoir besoin d'utiliser ces notions,

il n'est pas question de le faire. Notre but ici est d'illustrer comment un mod�ele

de d�ependances peut servir comme formalisme pour exprimer l'organisation d'une

soci�et�e, en pr�evoyant les interactions entre des divers agents du syst�eme.

Les indications hydrom�et�eorologiques du syst�eme EB sont obtenues p�eriodique-

ment par des cycles de balayage, en interrogeant un certain nombre de sites

�eloign�es. Cette op�eration est accomplie en utilisant 2 r�eseaux de communica-

tion, dont l'un en VHF et l'autre en micro-ondes. Les sites �eloign�es peuvent

contenir 3 types d'instruments : pluviom�etriques, 
uviom�etriques et de super-

vision. Les instruments pluviom�etriques enregistrent le 
ux accumul�e de pluie



238 ANNEXE B. DESCRIPTION DE L'ORGANISATION DU SYST

�

EME EB

depuis la derni�ere action de \reset", prise comme valeur de r�ef�erence. Les instru-

ments 
uviom�etriques mesurent le niveau de l'eau dans un site particulier d'une

rivi�ere. Finalement, les instruments de supervision en registrent des informa-

tions suppl�ementaires sur les sites �eloign�es, telles que l'�etat des portes et lumi�eres.

Actuellement, le r�eseau est compos�e de 211 instruments.

Apr�es chaque cycle de balayage, les donn�ees sont enregistr�ees sur un disque dur

pour être utilis�ees dans un traitement statistique et envoy�ees �a un autre syst�eme,

appel�e NTR, responsable de la plani�cation des actions �a moyen et long terme,

du type ouverture/fermeture des vannes des certains barrages. Le syst�eme permet

aussi de vider le disque dur dans des disques 
exibles, quand celui-ci a atteint son

limite de capacit�e.

Le syst�eme EB est compos�e de 11 processus concurrents, repr�esent�es dans la

�gure B.1, dont les fonctions principales sont les suivantes :

PC

PCC

PVR1

PR1 PRPF

PRDL

PV

PD

PCD

PVR2

PR2

(2.1)

(1.1)

(1.2) (3.1)

(1)

(1.2)

(1.1)

(3.2)

(2)

(1)(3)

Figure B.1 : Syst�eme EB

1. PCC : interface homme-machine du syst�eme, qui o�re �a l'op�erateur plusieurs

actions, telles que la programmation des heures et de la p�eriodicit�e des cycles

de balayage (par type d'instrument et par bassin), l'habilitation/inhibition

du balayage d'un instrument particulier (ce qui est utile lorsqu'un instrument

fournit des indications erron�ees), la programmation du nombre limite de

tentatives de lecture des instruments, l'interrogation manuelle de la valeur

d'un instrument particulier, l'a�chage d'un rapport �a l'�ecran etc ;

2. PCD : base de donn�ees du syst�eme, qui garde les informations sur 3 cycles

de balayage : le plus r�ecent, ce qui a eu lieu il y a une heure et celui qui a

eu lieu �a l'instant de r�ef�erence (la derni�ere action de \reset"). Les donn�ees

de ces trois cycles sont maintenues car les rapports qui doivent être g�en�er�es
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calculent le 
ux accumul�e (dans le cas des instruments pluviom�etriques) ou

bien la variation de niveau de l'eau dans un site particulier (dans le cas des

instruments 
uviom�etriques) depuis la derni�ere heure et depuis l'instant de

r�ef�erence (g�en�eralement �x�e �a chaque 24 heures) ;

3. PC : communication avec le syst�eme NTR, activ�e quand ce dernier en fait

la demande explicite ;

4. PR1 : interfa�cage avec le r�eseau VHF, donc responsable soit pour la g�en�era-

tion de commandes �a envoyer physiquement aux sites �eloign�es soit pour la

d�ecodi�cation des r�eponses envoy�ees par ces derniers ;

5. PR2 : interfa�cage avec le r�eseau micro-ondes, avec les mêmes fonctions que

PR1 ;

6. PD : gestion du disque dur et du vidage de ce dernier dans les disques


exibles ;

7. PRDL : gestion de l 'imprimante ;

8. PRDF : �elaboration des rapports ;

9. PV : gestion des cycles de balayage, qui sont contrôl�es par une horloge

interne ;

10. PVR1 : ex�ecution des cycles de balayage dans le r�eseau VHF ;

11. PVR2 : ex�ecution des cycles de balayage dans le r�eseau micro-ondes.

Les arcs repr�esent�es dans la �gure B.1 montrent un cycle de contrôle du sys-

t�eme, correspondant �a l'activation d'un cycle de balayage. Nous ne repr�esentons

que l'activation d'une commande, �a laquelle correspond toujours une r�eponse que

nous n'avons pas explicitement repr�esent�ee dans la �gure. L'agent PV active les

agents PV R1 et PV R2 (1), qui doivent être ex�ecut�es de fa�con concurrente, pour

une question de performance. Chacun de deux demandent �a l'agent PCD (1.1) de

leur envoyer la liste des instruments �a être interrog�es pendant le cycle, apr�es quoi

ils activent respectivement les agents PR1 et PR2 (1.2) pour e�ectuer la lecture

des indications de ces instruments. Ce dernier pas est r�ep�et�e pour chaque instru-

ment appartenant �a la liste. Apr�es que tous les instruments aient �et�e interrog�es,

l'agent PV demande �a l'agent PCD (2) d'enregistrer les informations du cycle

courant, apr�es quoi ce dernier active l'agent PD (2.1) pour que les donn�ees du

dernier cycle de balayage soient stock�ees dans le disque dur. Finalement, l'agent

PV demande �a l'agent PRDL (3) d'imprimer les rapports. Pour cela ce dernier

demande �a l'agent PRPF (3.1) de les g�en�erer. Pour être capable de les g�en�erer,

celui-ci demande �a l'agent PCD (3.2) les donn�ees correspondantes aux 3 cycles de

balayage d�ecrites ci-dessus.
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B.2 Application du mod�ele

En utilisant notre d�e�nition de description externe telle qu'elle a �et�e propos�ee

dans la section 5.1, nous pouvons repr�esenter les divers buts, actions, ressources

et plans de chaque agent de ce syst�eme, comme le montre l'exemple B.1.

Exemple B.1 : Description externe du syst�eme EB.

Agent Buts Actions Ressources

PV scan | |

PV R1 scan vhf scan vhf |

PV R2 scan mv scan mv |

PR1 get vhf(addr vhf) get vhf |

read vhf

PR2 get mv(addr mv) get mv |

read mv

PCD update update addr vhf

write memory addr mv

curr ind

PD update disk update disk |

write disk

PRDL report report |

print report

PRPF make report make report |

calculate report

Agents Plans

PV scan() := scan vhf(), scan mv(), update(), report().

PV R1 scan vhf() := get vhf(addr vhf)

?

.

PV R2 scan mv() := get mv(addr mv)

?

.

PR1 get vhf(addr vhf) := read vhf(addr vhf).

PR2 get mv(addr mv) := read mv(addr mv).

PCD update() := write memory(curr ind), update disk().

PD update disk() := write disk(curr ind).

PRDL report() := make report(), print report().

PRPF make report() := calculate report(curr ind).
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Dans cette table, nous avons repr�esent�e les donn�ees comme des ressources, et

les diverses tâches qui doivent être accomplies par chacun des agents comme des

actions. Dans le contexte de ce syst�eme, les buts correspondent aux actions qui

doivent être activ�ees �a un certain moment. En ce qui concerne les plans des agents

PRV 1 et PRV 2, un ast�erisque repr�esente le fait que l'action concern�ee doit être

r�ep�et�ee plusieurs fois dans un plan, car notre formalisme de base ne permet pas

de repr�esenter des it�erations d'actions. Finalement, il faut remarquer que cette

description externe n'existe pas au sein des agents du syst�eme, elle est implicite

dans l'esprit du concepteur.

En utilisant les d�e�nitions de d�ependance et autonomie introduites dans le

chapitre 5, nous pouvons observer que les formules suivantes sont valables :

� en ce qui concerne l'autonomie et la d�ependance vis-�a-vis des actions :

dep

a

(PV; scan; designer)

dep

a

(PV R1; scan vhf; designer)

dep

a

(PV R2; scan mv; designer)

aut

a

(PR1; get vhf; designer)

aut

a

(PR2; get mv; designer)

dep

a

(PCD; update; designer)

aut

a

(PD; update disk; designer)

dep

a

(PRDL; report; designer)

aut

a

(PRPF;make report; designer)

� en ce qui concerne l'autonomie et la d�ependance vis-�a-vis des ressources :

aut

r

(PV; scan; designer)

dep

r

(PV R1; scan vhf; designer)

dep

r

(PV R2; scan mv; designer)

dep

r

(PR1; get vhf; designer)

dep

r

(PR2; get mv; designer)

aut

r

(PCD; update; designer)

dep

r

(PD; update disk; designer)

aut

r

(PRDL; report; designer)

dep

r

(PRPF;make report; designer)

� en ce qui concerne les relations de a-d�ependance entre deux agents :

dep on

a

(PV; PVR1; scan; designer)

dep on

a

(PV; PVR2; scan; designer)

dep on

a

(PV; PCD; scan; designer)

dep on

a

(PV; PRDL; scan; designer)

dep on

a

(PVR1; PR1; scan vhf; designer)

dep on

a

(PVR2; PR2; scan mv; designer)

dep on

a

(PCD; PD; update disk; designer)

dep on

a

(PRDL; PRPF;make report; designer)
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� en ce qui concerne les relations de r-d�ependance entre deux agents :

dep on

r

(PV R1; PCD; scan vhf; designer)

dep on

r

(PV R2; PCD; scan mv; designer)

dep on

r

(PR1; PCD; get vhf; designer)

dep on

r

(PR2; PCD; get mv; designer)

dep on

r

(PD; PCD; update disk; designer)

dep on

r

(PRPF; PCD;make report; designer)

Par rapport �a ces formules, nous voulons d�etailler les points suivants :

� en utilisant les d�e�nitions d'agent sujet, objet, tiers et source introduites

dans la section 5.2.1, nous notons que dans ce syst�eme c'est le concepteur qui

tient lieu d'agent sujet et d'agent source, car la description externe n'existe

pas en tant que telle au sein des agents du syst�eme. C'est pour cette rai-

son que toutes les formules pr�esent�ees ci-dessus ont comme dernier terme

designer, que nous associons au concepteur, et qui correspond dans notre

mod�ele �a l'agent dont les plans sont utilis�es pour inf�erer les diverses formules ;

� ce syst�eme �etant con�cu selon l'approche RDP, l'organisation de la soci�et�e

est con�cue selon l'approche statique. Etant donn�e que le syst�eme n'est pas

ouvert, les agents n'ont pas le choix en ce qui concerne leurs interactions, car

ces derni�eres sont cod�ees en dur. Autrement dit, dans ce syst�eme l'hypoth�ese

de bienveillance est valable, et les relations de d�ependance sont en quelque

sorte synonymes du comportement du syst�eme : si un agent d�epend de

l'autre, cet agent va interagir avec l'agent de qui il d�epend, en demandant

l'ex�ecution d'une certaine tâche, et le second va l'accomplir sans se demander

s'il doit coop�erer avec le premier ou non ;

� en ce qui concerne les situations de d�ependance, elles n'ont pas beaucoup de

sens dans ce contexte, car les agents n'ont pas de repr�esentation des autres.

Si nous les calculons, en consid�erant la description externe implicite dans

l'esprit du concepteur, nous n'aurons que des UDs.

B.3 R�esultats de simulation

En consid�erant la description externe du syst�eme EB d�ecrite dans l'exemple

B.1, les divers r�eseaux de a-d�ependances et r-d�ependances de tous les agents du

syst�eme calcul�es par le simulateur DEPNET sont pr�esent�es respectivement dans

les exemples B.2 et B.3 suivants.
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Exemple B.2 : R�eseaux de a-d�ependance du syst�eme EB.

PV

---------- scan

|---------- scan:=scan_vhf(), scan_mv(),

| update(), report().

|---------- scan_vhf

|********** PVR1

| |----------

| scan_mv

|********** PVR2

| |----------

| update

|********** PCD

| |----------

| report

|********** PRDL

|----------

PVR1

---------- scan_vhf

|---------- scan_vhf:=get_vhf(addr_vhf).

|---------- get_vhf

|---------- PR1

|----------

PVR2

---------- scan_mv

|---------- scan_mv:=get_mv(addr_mv).

|---------- get_mv

|---------- PR2

|----------

PR1

---------- get_vhf(addr_vhf)

|---------- get_vhf(addr_vhf):=read_vhf(addr_vhf).

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

PR2

---------- get_mv(addr_mv)

|---------- get_mv(addr_mv):=read_mv(addr_mv).

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

PCD

---------- update

|---------- update:=write_memory(curr_ind), update_disk().

|---------- update_disk

|---------- PD

|----------
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PD

---------- update_disk

|---------- update_disk:=write_disk(curr_ind).

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

PRDL

---------- report

|---------- report:=make_report(), print_report().

|---------- make_report

|---------- PRPF

|----------

PRPF

---------- make_report

|---------- make_report:=calculate_report(curr_ind).

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

Exemple B.3 : R�eseaux de r-d�ependance du syst�eme EB.

PV

---------- scan

|---------- scan:=scan_vhf(), scan_mv(),

| update(), report().

|---------- R-AUTONOMOUS

|----------

PVR1

---------- scan_vhf

|---------- scan_vhf:=get_vhf(addr_vhf).

|---------- addr_vhf

|---------- PCD

|----------

PVR2

---------- scan_mv

|---------- scan_mv:=get_mv(addr_mv).

|---------- addr_mv

|---------- PCD

|----------

PR1

---------- get_vhf(addr_vhf)

|---------- get_vhf(addr_vhf):=read_vhf(addr_vhf).

|---------- addr_vhf

|---------- PCD

|----------
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PR2

---------- get_mv(addr_mv)

|---------- get_mv(addr_mv):=read_mv(addr_mv).

|---------- addr_mv

|---------- PCD

|----------

PCD

---------- update

|---------- update:=write_memory(curr_ind), update_disk().

|---------- R-AUTONOMOUS

|----------

PD

---------- update_disk

|---------- update_disk:=write_disk(curr_ind).

|---------- curr_ind

|---------- PCD

|----------

PRDL

---------- report

|---------- report:=make_report(), print_report().

|---------- R-AUTONOMOUS

|----------

PRPF

---------- make_report

|---------- make_report:=calculate_report(curr_ind).

|---------- curr_ind

|---------- PCD

Nous pouvons remarquer que les r�eseaux de d�ependances pr�esent�ees ci-dessus

correspondent bien aux relations de d�ependance que nous avons attribu�ees �a ce

syst�eme dans la section B.2. Si l'utilisateur du syst�eme voulait savoir, par exemple,

quelles sont les situations de d�ependance du type MBMD de l'agent PV pour son

but scan, le syst�eme donnerait le r�esultat pr�esent�e dans l'exemple B.4.

Exemple B.4 : Situations de d�ependance du syst�eme EB.

------------------------------------------------

**** mutually believed mutual dependences ****

------------------------------------------------

Type the name of the agent to calculate the dependence: PV

Type the goal of the network: scan
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Regarding agent:(PVR1)

---------------

There is a unilateral dependence between these agents regarding this goal

Agent (PVR1) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PVR2)

---------------

There is a unilateral dependence between these agents regarding this goal

Agent (PVR2) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PR1)

---------------

Agents (PV) and (PR1) are independent regarding goal scan

Agent (PR1) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PR2)

---------------

Agents (PV) and (PR2) are independent regarding goal scan

Agent (PR2) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PCD)

---------------

There is a unilateral dependence between these agents regarding this goal

Agent (PCD) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PD)

---------------

Agents (PV) and (PD) are independent regarding goal scan

Agent (PD) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PRDL)

---------------

There is a unilateral dependence between these agents regarding this goal

Agent (PRDL) has not goal scan in his current goal list

Regarding agent:(PRPF)

---------------

Agents (PV) and (PRPF) are independent regarding goal scan

Agent (PRPF) has not goal scan in his current goal list
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Par concision, nous ne pr�esentons pas ici les situations de d�ependance qui

seraient calcul�ees par les autres agents de ce syst�eme, car comme nous en avons

discut�e dans la section B.2, la description externe n'existe pas en tant que telle au

sein des agents, et par cons�equent il n'y a que des UDs.





Annexe C

Description de l'organisation

du syst�eme MAVI

Dans cette annexe, nous utilisons notre mod�ele introduit dans le chapitre 5

pour d�ecrire l'organisation du syst�eme MAVI [BD94c]. Dans la section C.1, nous

pr�esentons les caract�eristiques principales de ce syst�eme. L'application de notre

mod�ele pour le d�ecrire est pr�esent�ee dans la section C.2. En�n, dans la section C.3

nous montrons les r�esultats de simulation de ce mod�ele en utilisant le simulateur

DEPNET.

C.1 Description du syst�eme

L'objectif du syst�eme int�egr�e de vision MAVI [BD94c] est de construire la

description symbolique d'une sc�ene, �a partir des s�equences d'images obtenues par

une cam�era. Ses composantes correspondent bien �a la notion d'agent telle que

nous l'avons introduite dans la section 2.3.1. En e�et, les agents sont con�cus selon

le mod�ele ASIC [Boi93, BD94b] pr�esent�e dans la section 3.4.

Ce syst�eme correspond bien �a un exemple de conception selon l'approche SMA

d�ecrit dans la section 2.2.1 :

� la notion de protocoles d'interaction y est prise en compte et les agents

l'exploitent explicitement ;

� de même pour la notion d'organisation, les agents adoptent les buts les uns

des autres selon les contraintes impos�ees pour cette organisation.

Par contre, quelques points que nous jugeons comme importants ne sont pas

trait�es dans ce syst�eme :

� le syst�eme n'est pas ouvert

1

, il n'est pas pr�evu l'introduction des nouveaux

agents pendant la phase d'ex�ecution du syst�eme ;

1

Au moins dans le sens pr�ecis que nous donnons a ce terme, c'est-�a-dire, que n'importe quel

agent puisse entrer dans le syst�eme, sans que le concepteur doive changer son organisation.
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� l'organisation est con�cue selon l'approche statique, elle n'est pas form�ee dy-

namiquement par des agents eux-mêmes comme nous le proposons dans le

cadre de nos travaux ;

� comme nous l'avons discut�e dans la section 4.4, les agents de ce syst�eme

appliquent une proc�edure d'adoption de buts terminale, non-personnelle, et

fonctionnelle.

N�eanmoins, nous croyons que ce syst�eme, parmi ceux dont nous avons connais-

sance, est celui qui s'approche le plus du mod�ele de SMA ouvert que nous traitons

dans ce travail. En e�et, nous allons montrer �a la �n de cette section qu'avec

quelques petites modi�cations, il peut correspondre totalement �a nos id�ees pr�e-

sent�ees jusqu'ici.

Le syst�eme MAVI est compos�e de 4 agents qui sont ex�ecut�es de fa�con con-

currente, repr�esent�es dans la �gure C.1, dont les fonctions principales sont les

suivantes :

MMI

INT

2DD

CCU

(3)

(4)

(2)

(1)

Figure C.1 : Syst�eme MAVI

1. MMI : interface homme-machine du syst�eme, qui permet �a l'utilisateur de

sp�eci�er plusieurs actions, telles que la d�etermination de la r�egion de l'image

devant être exploit�ee et l'objet recherch�e dans l'image ;

2. INT : agent qui construit une description symbolique de l'image �a partir de

quelques segments et groupements perceptuels ;

3. 2DD : agent qui construit la description de la sc�ene en deux dimensions (2D)

en termes de segments et de groupements perceptuels ;

4. CCU : agent qui r�ecup�ere des images et contrôle les param�etres de la cam�era,

tels que son focus et sa vergence.
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Les arcs repr�esent�es dans la �gure C.1 montrent une partie d'un protocole

d'interaction entre les agents du syst�eme. Une fois de plus, comme dans la sec-

tion pr�ec�edente, nous ne repr�esentons que l'envoi d'une requête. Supposons que

l'utilisateur demande au syst�eme, en interagissant avec l'agent MMI , de trou-

ver un cube dans une sc�ene particuli�ere. Cet agent envoie une requête �a l'agent

INT pour accomplir cette tâche (1). Comme il faut �a ce dernier les segments 2D

pour construire une description symbolique, il demande �a l'agent 2DD de cons-

truire ces segments (2). Pour sa part, l'agent 2DD a besoin d'une image pour

accomplir cette tâche, et il demande �a l'agent CCU de lui en envoyer une (3).

Dans quelques situations, la description symbolique construite par l'agent INT

peut pr�esenter quelques inconsistances par rapport aux segments qui lui ont �et�e

envoy�es par l'agent 2DD. Dans ces cas, l'agent INT demande �a l'agent 2DD de

v�eri�er les segments que ce dernier lui avait envoy�e (4).

C.2 Application du mod�ele

En utilisant notre d�e�nition de description externe, nous pouvons repr�esenter

les divers buts, actions, et plans de chaque agent de ce syst�eme, comme le montre

l'exemple C.1.

Exemple C.1 : Description externe du syst�eme MAVI.

Agent Buts Actions Ressources

MMI get cube | |

INT �nd cube �nd cube |

propose cube |

2DD �nd segments �nd segments |

verify segments verify segments |

propose segments |

CCU �nd image �nd image |

Agents Plans

MMI get cube() := �nd cube().

INT �nd cube() := �nd segments(), propose cube(),

verify segments().

2DD �nd segments() := �nd image(), propose segments().

verify segments() := verify segments().

CCU �nd image() := �nd image().

Nous n'avons pas besoin d'utiliser des ressources pour le d�ecrire. Les diverses

tâches sont une fois de plus repr�esent�ees comme des actions, et les buts corres-

pondent aux actions qui doivent être activ�ees �a un certain moment. Finalement,
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il faut remarquer que cette description externe existe maintenant de fait au sein

des agents du syst�eme

2

.

Une fois de plus, en utilisant les diverses d�e�nitions de d�ependance et au-

tonomie introduites dans le chapitre 5, nous pouvons observer que les formules

suivantes sont valables :

� en ce qui concerne l'autonomie et la d�ependance vis-�a-vis des actions :

dep

a

(MMI; get cube;MMI)

dep

a

(INT; find cube; INT )

dep

a

(2DD; find segments; 2DD)

aut

a

(2DD; verify segments; 2DD)

aut

a

(CCU; find image; CCU)

� en ce qui concerne les relations de a-d�ependances entre deux agents :

dep on

a

(MMI; INT; get cube;MMI)

dep on

a

(INT; 2DD; find cube; INT )

dep on

a

(2DD;CCU; find segments; 2DD)

Par rapport �a ces formules, nous voulons d�etailler les points suivants :

� en rappelant une fois de plus les d�e�nitions d'agent sujet, objet, tiers et

source, chaque agent dans le syst�eme tient lieu d'agent sujet et d'agent source

en ce qui concerne le calcul de ses propres d�ependances, car la description

externe existe de fait au sein des agents du syst�eme ;

� comme discut�e dans le d�ebut de cette section, �etant donn�e le fait que ce

syst�eme n'est pas ouvert et que la proc�edure d'adoption de buts n'est pas

instrumentale, la discussion faite dans la section pr�ec�edente �a propos de la

liaison entre les relations de d�ependance et le comportement du syst�eme

reste elle aussi valable ;

� de même, comme les agents ne repr�esentent pas les buts des autres, la discus-

sion faite dans la section pr�ec�edente �a propos des situations de d�ependance

reste elle aussi valable, c'est-�a-dire, on n'aura que des UDs.

A notre avis, pour que ce syst�eme puisse correspondre totalement au mod�ele

de SMA trait�e dans ce travail, quelques modi�cations mineures sont n�ecessaires :

� en ce qui concerne l'ouverture du syst�eme, il faut impl�ementer un protocole

d'introduction d'agents tel qu'il est d�ecrit dans [BDB92], de fa�con �a permet-

tre aux agents eux-mêmes de mettre �a jour leur description externe, ce qui

n'est pas possible dans le mod�ele actuel ;

2

Pour être pr�ecis, ce qui existe au sein des agents c'est une version simpli��ee de notre mod�ele

de description externe, correspondant seulement �a la description des actions de chacun des agents.
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� il faut repr�esenter de fa�con plus compl�ete au sein des agents notre notion de

description externe. En particulier, si les agents repr�esentent les buts des

autres, la notion de situations de d�ependance peut être mieux exploit�ee, en

particulier pour d�etecter des d�ependances mutuelles et r�eciproques et pour la

formation dynamique de coalitions. Par cons�equent, ce nouveau comporte-

ment revient �a impl�ementer une proc�edure d'adoption de buts instrumentale

chez les agents de ce syst�eme.

C.3 R�esultats de simulation

En consid�erant la description externe du syst�eme MAVI d�ecrite dans l'exemple

C.1, les divers r�eseaux de a-d�ependances de tous les agents du syst�eme calcul�es par

le simulateur DEPNET sont pr�esent�es dans l'exemple C.2 suivant. Nous voulons

rappeler que nous n'avons pas eu besoin d'utiliser des ressources pour d�ecrire ce

syst�eme, raison pour laquelle les r�eseaux de r-d�ependances ne sont pas construits

dans son simulation.

Exemple C.2 : R�eseaux de a-d�ependance du syst�eme MAVI.

MMI

---------- get_cube

|---------- get_cube:=find_cube().

|---------- find_cube

|---------- INT

|----------

INT

---------- find_cube

|---------- find_cube:=find_segments(), propose_cube(),

| verify_segments().

|---------- find_segments

|********** 2DD

| |----------

| verify_segments

|********** 2DD

|----------
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2DD

---------- find_segments

|---------- find_segments:=find_image(),

| | propose_segments().

| |---------- find_image

| |---------- CCU

| |----------

| verify_segments

|---------- verify_segments:=verify_segments().

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

CCU

---------- find_image

|---------- find_image:=find_image().

|---------- A-AUTONOMOUS

|----------

Une fois de plus, nous pouvons remarquer que les r�eseaux de d�ependances

pr�esent�ees ci-dessus correspondent bien aux relations de d�ependance que nous

avons attribu�ees �a ce syst�eme dans la section C.2.

Exemple C.3 : Situations de d�ependance du syst�eme MAVI.

D-SIT Agents

moi but MMI INT 2DD CCU

MMI get cube | UD | |

INT find cube | | UD |

2DD

find segments | | | UD

verify segments | | | |

CCU find image | | | |

Pour r�esumer, nous repr�esentons les diverses situations de d�ependance de ce

syst�eme dans le exemple C.3 sous la forme d'un tableau, ne utilisant pas la sortie

du syst�eme lui-même. Nous d�enotons l'agent qui calcule ses situations de d�epen-

dance par le terme moi dans la premi�ere colonne

3

. Comme nous l'avons pr�evu

dans la section C.2, nous n'avons que les UDs, car les agents ne repr�esentent pas

explicitement les buts les uns des autres.

3

Dans le contexte de ce syst�eme, comme d�ej�a expliqu�e dans la section C.2, ce calcul n'est fait

par aucun agent.
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Abr�eviations

AUT: autonome

DEP: d�ependant

IA: intelligence arti�cielle

IAD: intelligence arti�cielle distribu�ee

IND: ind�ependance

LBMD: d�ependance mutuelle localement reconnue

LBRD: d�ependance r�eciproque localement reconnue

MD: d�ependance mutuelle

MBMD: d�ependance mutuelle mutuellement reconnue

MBRD: d�ependance r�eciproque mutuellement reconnue

NG: but inexistant

NP: plan inexistant

RD: d�ependance r�eciproque

RDP: r�esolution distribu�ee de probl�emes

SMA: syst�emes multi-agents

UD: d�ependance unilat�erale
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Bibliographical remarks

We present below a list of signi�cant bibliographical references that were either

produced within the scope of this work or used as a theoretical or an implementa-

tion basis for it. The objectives of this list are twofold: (i) to enable an interested

reader to obtain a detailed description of some particular issues addressed by

our work and (ii) to enable non-French readers to obtain an overview of what is

presented in this document.

For each reference in this list, we describe its main contents and we indicate

to which chapter(s) it is particularly relevant.

[BD94b] Olivier Boissier and Yves Demazeau. ASIC: An architecture for so-

cial and individual control and its application to computer vision. In

Yves Demazeau, Jean-Pierre M�uller, and John Perram, editors, Pre-

proceedings of the 6th European Workshop on Modelling Autonomous

Agents in a Multi-Agent World, pages 107{118, Odense, Denmark, Au-

gust 1994.

Contents: In this paper, the author presents an agent model, whose

behaviour is de�ned by two control policies: an individual one and a

social one. The individual control model is based on a multi-layer archi-

tecture, composed by a decision layer (responsible for de�ning which

goal is to be satis�ed), an adaptation layer (responsible for de�ning

a plan to achieve the selected goal) and a command layer (responsi-

ble for the activation of the actions needed to accomplish the selected

plan). The social control model de�nes the organisation of the agents

and their interaction protocols, this organisation being conceived by a

static approach. We have adopted a simpli�ed version of the individual

model as our agent model, described in chapter 3.

[Cas90] Cristiano Castelfranchi. Social power: A point missed in multi-agent,

DAI and HCI. In Yves Demazeau and Jean-Pierre M�uller, editors,

Decentralized A. I., pages 49{62. Elsevier Science Publishers B. V.,

Amsterdam, NL, 1990.
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Contents: This paper presents an informal description of dependence

and social power theory. Particularly, it stresses that in
uencing and

goal adoption are the main basis upon which we can construct a theory

to explain social interaction. We present these ideas in a di�erent form

in chapter 4.

[CC92] Rosaria Conte and Cristiano Castelfranchi. Mind is not enough: Pre-

cognitive bases of social interaction. In Nigel Gilbert, editor, Pro-

ceedings of 1992 Symposium on Simulating Societies, pages 93{110,

Guildford, UK, April 1992.

Contents: This paper introduces the idea that both cognitive and

precognitive notions must be taken into account in order to propose

a bottom-up approach to social interactions. It presents the basic el-

ements upon which such an approach can be constructed: social in-

terference, social action and social interaction. We characterise these

di�erent elements in chapter 4.

[CMC92] Cristiano Castelfranchi, Maria Micelli, and Amedeo Cesta. Depen-

dence relations among autonomous agents. In Eric Werner and Yves

Demazeau, editors, Decentralized A. I. 3, pages 215{227. Elsevier Sci-

ence Publishers B. V., Amsterdam, NL, 1992.

Contents: This paper presents a formal description of dependence and

social power theory, based on the formal apparatus initially proposed

by Cohen and Levesque in their work on intentions [CL87]. Particularly,

the notions of resource and action dependence are formulated. We have

not presented this formal description in this document, but we have

borrowed some of its elements to propose our own formalisation of this

model which is presented in chapter 5.

[CS92] Eleri Cardozo and Jaime Sim~ao Sichman. DPSK+P user's manual

- C++ interface. Technical report, DCA/FEE/UNICAMP, October

1992.

Contents: This report describes the main features of the DPSK+P

system, an object-oriented distributed problem solving kernel which

was developed to be used as a basis for integrating huge distributed

intelligent applications. It enables a set of intelligent distributed agents

to issue both communication and control actions over a network of

workstations. The communication model is based on a metaphor of a

single system-wide memory, which is structured using the object model,

i.e., agents can dynamically create and instantiate shared classes and

shared instances. This system was used to develop the communication

layer of the MASENV platform, upon which we have implemented the

DEPINT system described in chapter 11.
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[CS95] Rosaria Conte and Jaime Sim~ao Sichman. DEPNET: How to bene�t

from social dependence. Journal of Mathematical Sociology (Special

Issue on Sociological Algorithms), 1995. Forthcoming.

Contents: In this paper, we describe the use of our model in a social

simulation context. We compare our modelling approach to social in-

teraction based on complementarity with a pure utility based one, for

instance that proposed by game theory. This comparison is presented

in chapter 4. We also present some examples of simulations carried out

using the DEPNET system, described in chapter 10.

[CSD93] Eleri Cardozo, Jaime Sim~ao Sichman, and Yves Demazeau. Using the

active object model to implement multi-agent systems. In Proceed-

ings of the 5th IEEE International Conference on Tools with Arti�cial

Intelligence, pages 70{77, Boston, USA, November 1993.

Contents: In this paper, we show how an active object model can

be used as a basis for both integrating a single agent's internal mech-

anisms and inter-agent communication. We describe in this paper the

implementation of the communication layer of the MASENV platform,

upon which we have implemented the DEPINT system described in

chapter 11.

[Dem95] Yves Demazeau. From interactions to collective behaviour in agent-

based systems. In Pre-proceedings of the invited lectures of the 1st

European Conference on Cognitive Science, St. Malo, France, March

1995.

Contents: In this paper, our approach to conceive multi-agent systems

is described. This approach, based upon the decomposition between

agents, environments, organisations and interaction, aims to facilitate

software reuse, which is an aspect that may be used to di�erentiate

multi-agent systems from distributed problem solving systems, as we

discuss in chapter 2. The MASENV platform is presented, upon which

we have built the DEPINT system, described in chapter 11.

[Dra93] Aldo Franco Dragoni. Distributed belief revision versus distributed

truth maintenance: preliminary report. In Daniela D'Aloisi and Maria

Miceli, editors, Atti del 3zo Incontro del Gruppo AI*IA di Interesse Spe-

ciale su Inteligenza Arti�ciale Distribuita, pages 64{73, Roma, Italia,

December 1993. Roma:IP/CNR & ENEA.

Contents: In this paper, the author presents a model for belief revi-

sion in multi-agent systems. A criterion for choosing a context to be

maintained, based on the reliability of information sources, is intro-

duced. We have used this notion of credibility of information sources

as one element to conceive our own criterion for choosing a context,

described in chapter 8.
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[Gas94] Gra�ca Gaspar. Modela�c~ao de Agentes Aut�onomos Inteligentes Inte-

grados em Sociedades de Agentes. Phd thesis, Departamento de In-

form�atica, Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, Lisboa,

Portugal, July 1994.

Contents: This thesis presents a complete formal model of au-

tonomous intelligent agents. Concerning belief revision, a criterion for

choosing a context to be maintained, based on the notion of author-

ity of agents with respect to information topics, is introduced. We have

used this notion of of information topics as another element to conceive

our own criterion for choosing a context, described in chapter 8.

[Kon86] Kurt Konolige. A Deduction Model of Belief. Pitman Publishing, Lon-

don, UK, 1986.

Contents: In this paper, a formal logic-based model characterising the

notion of belief is presented. The most attractive aspect of this model is

its sentential based semantics: the belief operator means that a certain

formula belongs to the agent's belief set. This kind of semantics is

suitable to the implementation of real agents, who are not omniscient

and do not necessarily infer all of the conclusions from a set of premises.

In chapter 8, we present the main features of this model and we use

this formalism to prove that our social reasoning mechanism can detect

agency level inconsistency, i.e., that agents may have either incomplete

or incorrect information regarding one another.

[SCDC94] Jaime Sim~ao Sichman, Rosaria Conte, Yves Demazeau, and Cristiano

Castelfranchi. A social reasoning mechanism based on dependence

networks. In Tony Cohn, editor, Proceedings of the 11th European

Conference on Arti�cial Intelligence, pages 188{192, Amsterdam, The

Netherlands, August 1994. John Wiley & Sons Ltd.

Contents: This paper presents an earlier version of our formal model

of dependence theory presented in chapter 5. We introduce for the �rst

time the notion of dependence situations, which is a crucial aspect of

our research. We also show some simulation results using the DEPNET

system, described in chapter 10, which illustrate the possible depen-

dence situations relating two agents.

[SD94a] Jaime Sim~ao Sichman and Yves Demazeau. A �rst attempt to use

dependence situations as a decision criterion for choosing partners in

multi-agent systems. In Proceedings of ECAI'94 Workshop on Decision

Theory for DAI Applications, Amsterdam, The Netherlands, August

1994.

Contents: In this paper, we present a decision criterion based on

dependence situations which enables an agent to choose which possible

partners he should address when he can not achieve a certain goal alone.
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This criterion is based on two properties, the nature and the locality of

the dependence. We propose a partial order to characterize the more

advantageous dependence situations to be exploited by an agent. This

criterion is detailed in chapter 7.

[SD94b] Jaime Sim~ao Sichman and Yves Demazeau. Using class hierarchies to

implement social reasoning in multi-agent systems. In Anais do 11

o

Simp�osio Brasileiro em Inteligência Arti�cial, pages 27{41, Fortaleza,

Brasil, October 1994. Sociedade Brasileira de Computa�c~ao.

Contents: In this paper, we describe our implementation of the social

reasoning mechanism, which was carried out using an object-oriented

approach. Particularly, we propose two class hierarchies which imple-

ment respectively the external description and the dependence network

of an agent. This description is presented in chapter 9.

[SD95a] Jaime Sim~ao Sichman and Yves Demazeau. Exploiting social reason-

ing to deal with agency level inconsistency. In Victor Lesser, editor,

Proceedings of the 1st International Conference on Multi-Agent Sys-

tems, pages 352{359, San Francisco, USA, June 1995. IEEE Computer

Society Press.

Contents: In this paper, we show that in certain conditions, the fact

that two agents infer di�erent dependence situations relating one an-

other for a same goal means that there is an agency level inconsistency,

i.e., the information that they have about one another is either incom-

plete or incorrect. We present a detailed analysis of all possible cou-

pled results of the social reasoning mechanisms of two agents (assuming

that their planning mechanism is the same), where we make a relation

between each coupled outcome and possible incomplete/incorrect in-

formation they may have about their actions and goals. This aspect of

our research is presented in chapter 8. We have also presented in this

paper the notion of goal situation, which has been incorporated in our

formal model presented in chapter 5.

[SD95b] Jaime Sim~ao Sichman and Yves Demazeau. Exploiting social reason-

ing to enhance adaptation in open multi-agent systems. In Anais do

12

o

Simp�osio Brasileiro em Inteligência Arti�cial, Campinas, Brasil,

October 1995. Sociedade Brasileira de Computa�c~ao. Forthcoming.

Contents: In this paper, we show that our social reasoning mechanism

can help an agent to adapt himself in open multi-agent systems. By

open multi-agent systems, we mean that agents may either enter and

leave the agency dynamically or change their current knowledge and

beliefs during execution time. By taking into account these dynamic

changes, an agent may be led to make di�erent choices at di�erent

time instants, regarding the more advantageous partners to whom it
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should address a proposal of cooperation. These results are presented

in chapter 7.

[SDB92] Jaime Sim~ao Sichman, Yves Demazeau, and Olivier Boissier. When can

knowledge-based systems be called agents? In Anais do 9

o

Simp�osio

Brasileiro em Inteligência Arti�cial, pages 172{185, Rio de Janeiro,

Brasil, October 1992. Sociedade Brasileira de Computa�c~ao.

Contents: This paper presents a survey of the multi-agent systems

domain, characterising its history, main research axes, etc. It proposes

an earlier version of our agent model, whose updated version is pre-

sented in chapter 3. An updated version of this survey is presented in

chapter 2.

[WJ94] Michael Wooldridge and Nicholas R. Jennings. Towards a theory of

cooperative problem solving. In Yves Demazeau, Jean-Pierre M�uller,

and John Perram, editors, Pre-proceedings of the 6th European Work-

shop on Modelling Autonomous Agents in a Multi-Agent World, pages

15{26, Odense, Denmark, August 1994.

Contents: In this paper, a formal model of a cooperative problem

solving process is presented. This model is based on the idea of coalition

formation. We have adopted this model as a basis for the dynamic

conception of agents' organisations, described in chapter 3.
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[CCC93] Costa (Antônio Carlos da Rocha), Castilho (Jos�ee Mauro Volkmer)

et Cl�audio (Dalc

�

idio Moraes). { Functional processes and functional

roles in societies of computing agents. In : Anais do 10

o

Simp�osio

Brasileiro em Inteligência Arti�cial. Sociedade Brasileira de Com-

puta�c~ao. { Porto Alegre, Brasil, October 1993.

[CCZ94] Carle (Patrice), Collinot (Anne) et Zeghal (Karim). { Concevoir des

organisations: La m�ethode Cassiop�ee. In : Actes de la 3�eme Journ�ee

Syst�emes Multi-Agents du PRC-GDR Intelligence Arti�cielle, �ed. par

Demazeau (Yves) et Collinot (Anne). { Paris, France, December

1994.

[CD90] Campbell (John A.) et D'Inverno (Mark P.). { Knowledge inter-

change protocols. In : Decentralized A. I., �ed. par Demazeau (Yves)

et M�uller (Jean-Pierre), pp. 63{80. { Amsterdam, NL, Elsevier Sci-

ence Publishers B. V., 1990.



BIBLIOGRAPHIE 267

[CD93] Crowley (James L.) et Demazeau (Yves). { Principles and techniques

for sensor data fusion. Signal Processing, vol. 32, n

�

1-2, May 1993,

pp. 5{27.

[CFO

+

93] Cardozo (Eleri), Fernandes (Jo~ao F. M.), Oliveira (Gina M. B.),

Sichman (Jaime Sim~ao) et Demazeau (Yves). { Decentralized or-

ganizations for arti�cial intelligence: Some implementation issues.

In : Proceedings of COMDEX/SUCESU-SP South America'93. {

S~ao Paulo, Brasil, August 1993.

[CGHH89] Cohen (Paul R.), Greenberg (Michael L.), Hart (David M.) et Howe

(Adele E.). { Trial by �re: Understanding the design requirements

for agents in complex environments. AI Magazine, 1989, pp. 32{48.

{ Fall.

[CGR92] Coelho (Helder), Gaspar (Gra�ca) et Ramos (Isabel). { Experiments

on achieving communication in communities of autonomous agents.

In : Proceedings of the IFIP WG 8.3 Working Conference on De-

cision Support Systems: Experiments and Expectations. { Fontain-

bleau, France, July 1992.

[Cha81] Chandrasekan (B.). { Natural and social system methaphors for dis-

tributed problem solving: Introduction to the issue. IEEE Transac-

tions on Systems, Man and Cybernetics, vol. 11, n

�

1, January 1981,

pp. 1{5.
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R�esum�e

Cette th�ese pr�esente le mod�ele d'un m�ecanisme de raisonnement social fond�e sur la th�eorie de la

d�ependance. Ce mod�ele permet �a un agent de raisonner sur autrui et plus particuli�erement de cal-

culer ses relations et situations de d�ependance. Un agent est d�ependant d'un autre si celui-ci peut

l'aider/l'empêcher d'atteindre un de ses buts. Nous consid�erons notre m�ecanisme de raisonnement

social comme un composant essentiel pour la conception d'agents arti�ciels r�eellement autonomes,

�evoluant dans un univers multi-agents ouvert. La notion d'ouverture d�esigne la capacit�e d'ajouter ou

de retirer dynamiquement dans le syst�eme des agents. Comme dans ces syst�emes l'organisation des

agents ne peut pas être sp�eci��ee pendant la phase de conception, la r�esolution coop�erative de probl�emes

est fond�ee sur la formation dynamique de coalitions. Dans ce contexte, des agents doivent être capables

de s'adapter aux changements dynamiques du syst�eme, en particulier en �evaluant pendant la phase de

r�esolution si leurs buts sont r�ealisables et si leurs plans sont ex�ecutables. Comme nous ne supposons

pas que les agents soient bienveillants, notre mod�ele fournit un crit�ere pour �evaluer les partenaires les

plus susceptibles d'accepter une proposition de coalition. En�n, comme dans ces syst�emes des agents

n'ont pas g�en�eralement une repr�esentation compl�ete et correcte les uns des autres, notre mod�ele leur

permet de d�etecter une inconsistance au niveau de la soci�et�e et de choisir un contexte �a être maintenue.

Nous avons impl�ement�e ce m�ecanisme de raisonnement social en utilisant une programmation orient�ee

objet. Nous l'avons utilis�e pour d�evelopper deux applications, le simulateur DEPNET et le syst�eme

DEPINT, qui illustrent son utilisation selon deux perspectives scienti�ques di��erentes. D'une part,

selon une perspective de simulation sociale, notre mod�ele fournit un outil informatique permettant

l'analyse et la pr�ediction des divers sch�emas int�eressants d'interaction sociale, et l'�evaluation du pou-

voir social des agents. D'autre part, selon une perspective de r�esolution de probl�emes, notre mod�ele

peut être utilis�e pour concevoir dynamiquement l'organisation des agents dans un contexte de syst�emes

multi-agents ouverts.

Mots cl�es : raisonnement social, raisonnement sur autrui, intelligence arti�cielle distribu�ee, syst�emes

multi-agents, int�egration de syst�emes, syst�emes ouverts.

Abstract

This thesis presents the model of a social reasoning mechanism based on dependence theory. This

model enables an agent to reason about the others, in particular to calculate his dependence relations

and dependence situations. An agent is said to be dependent on another if the latter can help/prevent

him to achieve one of his goals. We consider our social reasoning mechanism as an essential building

block for the design of really autonomous arti�cial agents, which are immersed in an open multi-agent

world. By open, we mean that agents may enter or leave the agency at any moment. In such systems,

as the organisation of the agents can not be conceived at design time, the cooperative problem solving

paradigm is based on dynamic coalition formation. In this context, agents must be able to adapt

themselves to dynamically changing conditions, by evaluating at execution time if their goals are

achievable and if their plans are feasible. As we do not suppose that agents are benevolent, our model

proposes a criterion to evaluate which partners are more susceptible to accept a proposition of coalition.

Finally, as in these kind of systems agents usually do not have a complete and correct representation

of each other, our model helps them to detect an agency level inconsistency and to choose a context

to be maintained. We have implemented our social reasoning mechanism using an object-oriented

approach, and we have used it to develop two applications, the DEPNET simulator and the DEPINT

system, which illustrate respectively its usage in two di�erent scienti�c perspectives. On one hand,

concerning social simulation, our model provides a computational tool for the analysis and prediction

of the occurrence of several interesting patterns of social interactions, and for the evaluation of the

agents' social power. On the other hand, with respect to problem solving, our model can be used to

design dynamic agents' organizations in a context of open multi-agent systems.

Keywords : social reasoning, reasoning about the others, distributed arti�cial intelligence, multi-agent

systems, system integration, open systems.





Resumo

Esta tese prop~oe um modelo de um mecanismo de racioc

�

inio social baseado na teoria da dependência.

Tal modelo permite a um agente raciocinar sobre os outros, em particular calcular suas rela�c~oes e

situa�c~oes de dependência. Um agente depende de um outro se este �ultimo pode lhe facilitar/prejudicar

a obten�c~ao de um de seus objetivos. N�os consideramos nosso mecanismo de racioc

�

inio social como

um elemento fundamental para a concep�c~ao de agentes arti�ciais realmente autônomos, que estejam

imersos num universo multi-agentes aberto. A no�c~ao de abertura denota o fato de que os agentes

podem entrar ou sair do sistema em qualquer momento. Em tais sistemas, como a organiza�c~ao dos

agentes n~ao pode ser especi�cada durante a sua fase de concep�c~ao, o modelo cooperativo de resolu�c~ao

de problemas se baseia na forma�c~ao dinâmica de coliga�c~oes. Neste contexto, os agentes devem ser

capazes de se adaptar a mudan�cas dinâmicas, avaliando durante a fase de execu�c~ao se seus objetivos s~ao

realiz�aveis e se seus planos s~ao execut�aveis. Como n�os n~ao supomos que os agentes sejam benevolentes,

nosso modelo prop~oe um crit�erio para avaliar os agentes mais suscept

�

iveis a aceitar uma proposta de

coliga�c~ao. Finalmente, como em tais sistemas os agentes normalmente n~ao têm uma representa�c~ao

completa e correta uns dos outros, nosso modelo lhes permite detectar uma inconsistência global e

escolher un contexto a ser mantido. N�os implementamos este mecanismo de racioc

�

inio social utilizando

uma programa�c~ao orientada a objetos, e o utilisamos para desenvolver duas aplica�c~oes, o simulador

DEPNET e o sistema DEPINT, que ilustram o seu interesse sob duas perspectivas cient

�

i�cas diversas.

Por um lado, considerando uma perspectiva de simula�c~ao social, tal modelo fornece uma ferramenta

computacional para a an�alise e predi�c~ao de diversos tipos de intera�c~oes sociais interessantes e para a

avalia�c~ao do poder social dos agentes. Por outro lado, no que diz respeito �a resolu�c~ao de problemas,

nosso modelo pode ser utilizado para a concep�c~ao dinâmica de organiza�c~oes de agentes num contexto

de sistemas multi-agentes abertos.

Palavras chave : racioc

�

inio social, racioc

�

inio sobre os outros, inteligência arti�cial distribu

�

ida, sis-

temas multi-agentes, integra�c~ao de sistemas, sistemas abertos.

Riassunto

Questa tesi presenta un modello di meccanismo di raggionamento sociale basato sulla teoria della dipen-

denza. Tale modello abilita un agente a raggionare su altri agenti, in particolare ad estimare le sue

relazioni e situazioni di dipendenza. Un agente �e detto dipendente da un altro agente se quest'�ultimo

pu�o aiutare/impedire il raggiungimento dei suoi sc�opi. Riteniamo che il nostro meccanismo di raggio-

namento sociale sia un essenziale contributo alla teoria degli agenti arti�ciali autonomi in un mondo

multi-agenti aperto. Il concetto de l'apertura signi�ca che gli agenti possono entrare e/o uscire dal

sistema in qualsiasi istante. In tali sistemi, come l'organizzazione degli agenti non pu�o essere speci�-

cata durante la fasi di proggetazione, il modello cooperativo di risoluzione dei problemi si basa nella

formazione dinamica di coalizione. In questo contexto, gli agenti debbono essere capabili di adattarsi

a modi�que dinamique, valutando durante la fasi di esecuzione si i suoi sc�opi sono raggiungibili e si i

suoi piani sono eseguibili. Come noi non supponiamo che gli agenti siano benevolenti, il nostro modello

propone un criterio di valutazione degli agenti piu suscettibili ad accettare una proposta di coalizione.

Finalmente, come in questi sistemi gli agenti non hanno una rappresentazione completa e corretta nei

confronti degli altri agenti, questo modello permette un agente de scoprire una inconsistenza globale

e di scegliere un contexto ad essere seguito. Noi abbiamo applicato il modello di programmazione

orientata ad oggetti per implementare questo meccanismo de raggionamento sociale e l'abbiamo utiliz-

zato per sviluppare le due applicazione, il simulatore DEPNET ed il sistema DEPINT, che illustrano

sua importanza su due prospettive scienti�que diverse. Da un canto, considerando una prospettiva di

simulazione sociale, il modello descritto permette uno studio approfondito dei diversi tipi di interazioni

sociali e la valutazione del potere sociale degli agenti. D'altro canto, il modello da noi proposto d�a la

possibilit�a di organizzare dinamicamente gli agenti nel contexto dei sistemi multi-agenti aperti.

Parole chiavi : raggionamento sociale, raggionamento su gli altri, intelligenza arti�ciale distribuita,

sistemi multi-agenti, integrazione dei sistemi, sistemi aperti.
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