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Introduction générale

La planification est une problématique centrale de I'Intelligence Artificielle. Son
objectif consiste & générer un plan d’actions a un niveau symbolique & partir d’un
état initial pour atteindre un but défini a priori. En effet, si 'un des objectifs de I'TA
est de rendre calculables certains aspects de l'intelligence, alors la planification est
certainement, en tant que raisonnement sur ’action, I'une des composantes majeures
permettant d’atteindre cet objectif. De notre point de vue, raisonner sur 'action est
une condition sine qua non a 'autonomie décisionnelle et & la rationalité d’un agent
artificiel.

L’évolution et le déploiement des systémes intelligents, tels que les systémes
multi-agents, posent dorénavant ces questions & un niveau supérieur, celui d’un
groupe d’agents. Par conséquent, ’étude de la synthése de plans, dans un contexte
multi-agent, définit un cadre théorique privilégié. Elle permet I'analyse des méca-
nismes de raisonnement nécessaires au développement d’agents capables de produire
un comportement collectif adéquat.

D’un point de vue pratique, la distribution grandissante des applications dans
lesquelles il n’est pas possible d’envisager un contrdle centralisé¢, pour des raisons
organisationnelles ou techniques, motive la conception de systémes multi-agents ca-
pables de collaborer pour réaliser un objectif commun. La mise en ceuvre de tels
systémes passe par 'étude des mécanismes algorithmiques permettant aux agents de
raisonner a priori sur ’action collective & mener. Considérons un groupe de robots
mobiles dont le but est d’effectuer des prélévements de roches sur Mars. L’ensemble
des compétences nécessaires a 'accomplissement de la mission est réparti sur plu-
sieurs robots : un robot sonde en charge de rapporter les échantillons sur Terre, un
robot adapté au transport des échantillons au sol et finalement un robot en charge
du forage. Pour qu’une telle mission réussisse, en ’absence d’opérateur humain, les
robots sont dans l'obligation de se concerter pour décomposer la téche collective en
un ensemble de sous-taches, de raisonner sur les capacités des autres agents ou encore
d’élaborer une vue commune de I’état de I’environnement. L’enjeu ici n’est pas une
« simple » coordination des activités des agents partageant un méme environnement,
mais la construction d’un plan pour atteindre un objectif commun.

En effet, dans le cadre de la problématique du contréle et de la coordination des
activités au sein d’un environnement partagé I'objectif n’est pas d’élaborer un plan
collectif, mais d’assurer que chaque agent pourra localement atteindre ses buts dans
un contexte global en maintenant U'intégrité fonctionnelle du systéme. Par consé-
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quent, 'accent est mis sur les mécanismes de résolution de conflits entre les activités
des agents. Ils peuvent étre vus notamment comme un processus de négociation au
cours duquel les agents doivent parvenir & un consensus pour ’accés & une ressource,
un processus de synchronisation ou encore un processus de fusion de leurs différentes
activités.

En revanche, dans le cadre de la planification collective qui nous intéresse plus
particuliérement dans ce manuscrit, c’est la construction coopérative d’un plan par
un groupe d’agents qui est le noyau fonctionnel du systéme. Les agents échangent des
informations sur leurs plans respectifs qu’ils modifient itérativement jusqu’a aboutir
a un plan global exempt de conflit. L’élaboration d’un plan global pose alors les
questions suivantes : quelle représentation choisir pour modéliser les plans partiels
des agents ? Par quels mécanismes les plans sont-ils produits 7 Comment les taches
sont-elles décomposées en sous-taches et allouées aux agents? Comment et quelles
informations les agents doivent-ils communiquer au cours de la synthése du plan?
Quels sont les mécanismes de coordination & mettre en ceuvre pour garantir ’exécu-
tion cohérente et efficace du plan ?

Dans la continuité de cette approche, nous proposons d’aborder la probléma-
tique de la synthése d’un plan comme un raisonnement collectif et révisable & la
croisée de deux domaines : d’une part, le domaine de la planification qui spécifie
les meécanismes nécessaires & la production de plans et, d’autre part, le domaine
de P'argumentation qui s’intéresse plus particuliérement a la formalisation du rai-
sonnement produit par des agents au travers de leurs interactions. En effet, si la
planification se définit comme un raisonnement sur l’action, ’extension de ses méca-
nismes dans un contexte multi-agent nécessite la prise en compte des aspects liés a
la communication. Par conséquent, I’argumentation, qui fonde justement ses méca-
nismes sur les interactions et les oppositions entre agents, apparait comme une voie
de recherche prometteuse, notamment pour la conception de systémes capables de
délibérer conjointement a la réalisation d’un but commun.

Nous soutenons I'idée qu’au méme titre que I’argumentation cherche & produire
une preuve de la validité d’une proposition, la planification cherche & construire une
preuve particuliére permettant de démontrer qu'un but peut étre atteint. Ce paral-
léle nous ameéne & défendre la thése selon laquelle la synthése collaborative d’un plan
par un groupe d’agents peut étre vue comme un processus dialectique de conjecture
- réfutation. De maniére similaire & un dialogue argumentatif, les agents échangent
des propositions et des contre-propositions afin d’élaborer une solution globale et
collective. Nous considérons, dans ce manuscrit, la distribution des croyances et des
compétences des agents, ainsi que [impossibilité pour un seul agent de réaliser ’0b-
jectif du systéme comme des propriétés intrinséques du probléme.

Notre approche s’articule autour de deux idées directrices :

Tout d’abord, outre la capacité des agents & débattre et & interagir, la synthése
de plans repose sur leur faculté a raisonner. Ils s’appuient sur des hypothéses, i.e.,
des faits probables, par opposition au raisonnement se fondant sur des propriétés cer-
taines du monde. C’est de cette caractéristique que nait la coopération entre agents.
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En effet, les hypothéses sont des propositions avancées provisoirement par un agent
pour soutenir qu’une action est réalisable. Ces hypothéses doivent alors étre contro-
lées et vérifiées ultérieurement par les autres agents. Reprenons 'exemple des robots
mobiles dont le but est le prélévement d’échantillons de roches sur Mars. Aucun des
agents ne peut résoudre la mission seul. Le robot en charge du forage peut proposer
ses services pour récolter les fragments de roches en supposant qu’ils seront trans-
portables de sa position d’asservissement & la station de base. Le robot transporteur
peut alors offrir son aide pour déplacer les échantillons en supposant, cette fois, qu’ils
pourront étre rapportés sur Terre. Il démontre ainsi que ’hypothése formulée par le
robot foreur est réalisable. Finalement, le robot sonde peut apporter sa contribution
a ’élaboration du plan en ramenant les prélévements. Il prouve alors que 'hypothése
du robot transporteur, mais également le but global confié au systéme, peut étre
atteint. Cet exemple illustre I'intérét pour des agents de formuler des hypothéses qui
apparaissent comme des sous-buts pour les autres agents. Ils peuvent ainsi proposer
leurs compétences et leurs croyances pour en démontrer la validité et participer a la
construction collaborative d’'un plan. La mise en ceuvre de tels mécanismes souléve
plusieurs questions : quels sont les mécanismes qui permettent de produire des plans
sous hypothéses, .e., des plans qui peuvent étre réalisés si certaines conditions sont
vérifiees 7 Quelles propriétés du monde peuvent étre « raisonnablement » supposées
par les agents?

La seconde idée directrice repose sur la métaphore de la logique de la découverte
mathématique!. En effet, si les hypothéses donnent un cadre & la coopération, la
notion de réfutation ou de conflit joue un réle central dans le raisonnement produit
a D’élaboration d’un plan-solution. Contrairement aux approches qui cherchent a
éviter absolument les conflits, nous proposons de considérer les conflits autrement
que comme contingents. Nous nous appuyons sur ceux-ci pour faire progresser la
synthése de plans. Supposons qu’un agent détecte qu’un plan n’est pas correct, il
doit alors le réfuter. De cette réfutation nait alors 'obligation chez les autres agents,
soit d’abandonner le plan en cours de construction, soit de le réparer. Lorsque la
réparation du plan précédemment réfuté réussit, le plan devient plus robuste puisqu’il
résiste dorénavant a cette réfutation mais peut étre encore réfuté. Ce mécanisme
de réfutation — réparation permet une synthése de plans plus robustes et participe
également aux partages des compétences et des croyances entre agents.

La premiére partie de ce manuscrit dresse un état de 'art de la planification
multi-agent et des principaux modeéles de dialogues argumentatifs (chapitres 1, 2 et
3). La seconde présente le modeéle de synthése de plans par conjecture — réfutation
(chapitre 4, 5, 6 et 7).

Etat de l’art. Dans le premier chapitre, nous présentons les mécanismes de la co-
ordination multi-agent. Nous abordons, en particulier, la problématique du contréle
distribué. Elle peut se décomposer en trois phases : la décomposition de taches en
sous-taches, 'allocation et enfin ’exécution et la coordination des sous-taches. Dans
le deuxiéme chapitre, nous étudions les modéles de coopération par états mentaux.

'Popper K. (1973) : La logique de la découverte scientifique. Paris, Payot.
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Ces travaux se fondent sur la nécessité, pour un groupe d’agents, de posséder une
intention conjointe de réaliser un but. Dans le troisiéme chapitre, nous abordons plus
spécifiquement ’argumentation ainsi que les modéles dialectiques. Nous essayons au
travers de ce chapitre, de présenter une vue générale des concepts manipulés en argu-
mentation et d’étudier dans quelle mesure ils peuvent étre transposés dans le cadre
de notre approche.

Modéle dialectique de synthése de plans. Dans le quatriéme chapitre, nous
introduisons formellement les notions fondamentales du modéle de syntheése dialec-
tique de plans. En particulier, nous formalisons les concepts d’hypothéses, de plans et
de réfutations. Dans le cinquiéme chapitre, nous donnons les différents mécanismes
nécessaires 4 la mise en ceuvre de notre approche. Ce chapitre constitue le cceur
du modele. Dans le sixiéme chapitre, nous nous intéressons plus précisément aux
mécanismes de planification utilisés par les agents pour démontrer la validité des
hypothéses. Finalement, dans le septiéme chapitre, nous proposons une étude de cas
mettant en exergue les points importants de ’approche.



Chapitre 1

Mécanismes de la coordination

Introduction

La coordination est une problématique centrale des systémes multi-agents dans
la mesure ot les agents doivent partager un méme environnement et sont dans 1’obli-
gation de mettre en commun leurs compétences pour réaliser une tache complexe.
Bien qu’il existe des techniques de coordination réactive (Ferber, 1995), nous ne
nous intéressons dans ce chapitre qu’aux approches fondées sur des représentations.
L’objectif est de dresser une vue générale de leurs différents mécanismes.

Nous présentons, dans un premier temps (§ 1.1), la problématique de la coor-
dination multi-agent. Puis, nous introduisons (§ 1.2) les mécanismes de coopération
fondés sur les structures organisationnelles et abordons les techniques de prise de
décisions distribuées (§ 1.3). Finalement, nous consacrons la derniére partie de ce
chapitre (§ 1.4) aux problémes liés & la coordination de plans.

1.1 Qu’est-ce que coordonner ?

Commencons par définir de maniére informelle les notions de coordination et de
coopération au sein d’un systéme multi-agent. Ces notions sont souvent employées
de maniére analogue, toutefois elles présentent quelques différences.

La définition usuelle de la coordination peut s’exprimer comme la « mise en
ordre, ’agencement calculé des parties d’un tout selon un plan logique en vue d’une
fin déterminée ». Cette définition se traduit dans un contexte multi-agent par l'iden-
tification des relations entre les activités des agents dans le but d’éviter les conflits
inhérents au nécessaire partage de ’environnement. La notion de coopération se défi-
nit comme « ’action de participer (avec une ou plusieurs personnes) a une ceuvre ou a
une action commune ». Par conséquent, dans un systéme multi-agent, la coopération
implique l'existence d’un but commun a ’ensemble des agents.

Coordonner et coopérer sont donc des activités quelque peu différentes. Le lien
toutefois essentiel entre ces deux notions réside dans le fait que la coopération im-
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plique une certaine forme de coordination. En effet, pour que 'on puisse parler de
coopération, les activités des agents doivent au moins étre coordonnées afin de ne
pas induire d’interactions négatives rendant le but commun inatteignable. Ceci nous
ameéne & définir la coopération comme un processus de coordination dans lequel la
société d’agents est conjointement engagée & réaliser un but. On parle alors d’agents
« coopératifs » en opposition aux agents « compétitifs ».

1.1.1 La problématique du contrdle distribué

Les travaux précurseurs (Lesser and Corkill, 1981; Smith and Davis, 1981) dans
le domaine de la résolution distribuée de problémes, formulent I’hypothése que les
agents partagent implicitement un but commun et qu’il n’existe pas de conflit entre
leurs activités. Ces hypothéses sont acceptables dans la mesure ou les agents ap-
partiennent & une méme organisation et qu’ils s’aident mutuellement & résoudre
le probléme qui leur a été confié. Toutefois, ces hypothéses apparaissent trop res-
trictives. En effet, les agents ne partagent pas obligatoirement un but commun et
peuvent avoir des intéréts contradictoires, méme s’ils sont parfois obligés de coopérer
pour atteindre leurs buts. Par conséquent, il est nécessaire de mettre en place des
mécanismes de raisonnement et de délibération permettant aux agents de décider
conjointement des actions & mener.

Ces mécanismes posent alors la problématique du contréle distribué. En effet,
chaque agent représente une entité autonome possédant ses propres mécanismes de
décision ainsi que ses propores croyances sur le monde. La question qui se pose est
la suivante : comment organiser le fonctionnement d’un groupe d’agents pour lui
permettre de coopérer 7 Cette problématique (Fiorino, 1999), reprise par le tableau
1.1, implique que les agents soient capables de décomposer la tache qui leur a été
affectée en sous-taches, de se partager la charge de la réalisation, et finalement de
coordonner 'exécution des sous-taches en fonction des aléas. Détaillons maintenant
ces trois niveaux d’analyse.

Décomposition de taches en sous-taches. Les agents décident de la meilleure
fagon de décomposer la tache qui leur a été assignée en un ensemble de sous-taches
pour en réduire la complexité et permettre une résolution distribuée (cf. figure 1.1).
La décomposition d’une tache collective en un ensemble de sous-taches conduit donc
a définir une ébauche d’organisation. Par exemple, la tache « transporter une table
dans une salle » peut devenir « trois agents portent la table et un quatriéme assume
la navigation jusqu’a la salle ».

Allocation des sous-taches aux agents. Les agents cherchent la meilleure ré-
partition possible en fonction des ressources communes et des ressources propres (cf.
figure 1.2). Ce probléme a fait 'objet de nombreux travaux issus des idées de (Smith
and Davis, 1981) et de leur protocole « contract-net ». Au cours de la phase d’allo-
cation, les sous-taches sont affectées aux agents suivant un critére de coit (e.g., le
temps nécessaire a la réalisation d’une tache).
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’ Sachant que... Comment obtenir. ..

> la connaissance et le contréle sont | > la coordination des téaches et
distribués I’évitement des conflits

> les agents ont des connaissances | > la parallélisation des taches
partielles sur leurs activités respec- | > la non redondance des taches

tives et sur 'environnement > le partage des ressources
> certaines tiches nécessitent plu- | > la robustesse du groupe face aux
sieurs agents pour étre réalisées pannes

> certaines taches sont réalisées de
facon concurrente

> les téaches changent de fagon
imprévisible, en fonction des aléas
d’exécution ou des requétes d’un
opérateur

TAB. 1.1: Problématique du contole distribué.

Tache initiale Sous-téches

% @Qﬂ%

Décomposition

relation de précédence

Fic. 1.1: Probléme de décomposition de taches.

Reéalisation des sous-taches. Les agents échangent des informations sur leurs
activités pour détecter des relations de dépendance (cf. figure 1.3) :

1. Les agents peuvent étre en conflit pour l'accés & une ressource, ou ne pas
partager le méme point de vue sur la situation globale, ou encore produire des
actions contradictoires. Il existe une littérature abondante qui traite ce sujet
(Adler et al., 1989). Le cadre formel le plus souvent cité est celui des protocoles
de négociation ot les agents échangent interactivement des propositions et des
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Sous-téches @Q §

@
Qg@ Allocation @Q g

FiG. 1.2: Probléme d’allocation de taches.

&

Conflit potentiel

Conflit potentiel

F1G. 1.3: Reéalisation des sous-taches.

contre-propositions jusqu’a trouver un accord « équitable » pour ’ensemble
des parties (Ephrati and Rosenschein, 1991).

. Les agents peuvent agir de facon redondante (Martial, 1992). Le probléme ici
consiste pour le concepteur & trouver le meilleur compromis entre la robustesse
et les performances de son systeme. Cet équilibre peut étre atteint dynami-
quement par les agents qui s’échangent des informations sur leurs activités
courantes. Si 'on dispose de stratégies qui permettent de déterminer quelles
sont les informations pertinentes & transmettre, on peut contraindre ’espace de
recherche d'un agent et lui éviter de refaire le travail d’un autre agent. Dans le
cas contraire, on risque de « distraire » ’agent par le traitement d’informations
non pertinentes ou méme d’induire des réactions erronées de sa part.
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3. Généralement, les taches locales doivent étre partiellement ordonnées dans le
temps. Cela revient donc a élaborer un graphe de dépendances qui tient compte
a la fois des contraintes locales (e.g., estimation du temps nécessaire a la réali-
sation d'une tiche locale, gestion des ressources) et de la décomposition initiale
de la tache collective (Marc et al., 2003).

1.1.2 L’allocation de taches

Dans ce paragraphe, nous proposons de nous intéresser plus particuliérement
aux mécanismes d’allocation de taches. Ces mécanismes peuvent étre réalisés soit de
maniére centralisée soit de maniére distribuée sur 'ensemble des agents du systéme
(cf. figure 1.4).

Allocation
statique
] Allocation
centralisée
Allocation par
agent centralisateur
Allocation de
taches ]
Allocation par
accointances
L Allocation
distribuée
Allocation par
contract-net

Fi1G. 1.4: Les mécanismes d’allocation de taches.

Allocation centralisée. Le modéle le plus simple d’allocation peut étre réalisé
avec un seul agent centralisateur dans le systéme (Cammarata et al., 1983; Georgeff,
1983). Cet agent gére une table stockant les compétences respectives de chaque agent.
Cette table peut étre automatiquement mise & jour lorsqu’un agent entre dans le
systeme. Lorsqu'un agent a besoin de faire réaliser une tache par un autre agent, il
interroge l’agent centralisateur pour trouver un agent capable de ’exécuter. I.’agent
centralisateur interroge & son tour tous les agents possédant les compétences pour
réaliser la tache. Si 'un d’entre eux accepte, il acquitte alors la demande de 1’agent
requérant. Dans le cas contraire, il 'informe de 'impossibilité de trouver un agent
capable de réaliser la tache souhaitée. Dans le cas oll plusieurs agents répondraient
de maniére positive & la proposition de ’agent centralisateur, plusieurs métriques
(e.g., le temps d’exécution, les ressources consommeées, etc.) peuvent étre utilisées
afin de choisir la meilleure proposition.

L’approche centralisée du processus d’allocation est sensible aux pannes et ap-
parait trés peu efficace lorsque le nombre d’agents du systéme devient important.
Pour répondre a ces critiques, il est possible de multiplier le nombre d’agents centra-
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lisateurs dans le systéme afin de le rendre plus robuste. Toutefois, la multiplication
des agents centralisateurs oblige & mettre en place des mécanismes pour maintenir
la cohérence des différentes tables de compétences.

Allocation distribuée. Nous présentons, dans ce paragraphe, les deux principales
techniques d’allocation distribuée de taches : I'allocation par réseau d’accointances
implémentée par exemple dans (Wooldridge et al., 1991; Gasser et al., 1988; Gasser
et al., 1987) et I'allocation par contract-net (Smith and Davis, 1981).

Allocation par réseaux d’accointances. Les systémes basés sur les ré-
seaux d’accointances formulent I’hypothése que chaque agent posséde une table de
compétences qui associe pour chaque agent connu la liste de ses compétences :

Cl . [Alla---uAlk];”-;Cn:[Anlv---pAnm]

ou C; sont les compétences requises pour I'exécution d'une tache T; et A;; les agents
capables de réaliser ce type de tache. Le plus souvent, cette table est représentée par
une matrice dans laquelle les lignes expriment les compétences et les colonnes les
accointances.

Ce type de technique permet de prendre en compte le caractére distribué et
partiel des connaissances des agents au sein du systéme. Deux types d’allocation
(Ferber, 1995) peuvent étre distingués selon que les agents sont ou non autorisés a
déléguer leurs demandes de compétences aux autres agents :

L’allocation directe. Dans ce type d’allocation ’agent qui doit déléguer une tache
ne peut le faire qu’avec les agents qu’il connait directement (i.e., ceux qui
se trouvent dans sa table de compétences). Il demande alors a chaque agent
possédant les compétences requises pour la tache, §’il est prét a la réaliser pour
lui. Si aucun des agents connus n’accepte, le systéme échoue.

L’allocation par délégation. Le mécanisme d’allocation par délégation permet
& des agents ne se connaissant pas directement de s’allouer des taches. En
effet, ce type d’allocation autorise un agent & questionner les autres agents
sur leurs compétences et sur leurs connaissances des autres agents du systéme.
L’agent demandeur diffuse sa demande & tous les agents connus qui eux-mémes
la propagent aux agents qu’ils connaissent jusqu’a ce qu’au moins un agent
capable de réaliser la tache soit trouvé. Cette technique peut étre vue comme
la construction de tables de routage de compétences au sein du systéme multi-
agent.

Allocation par contract-net. Le contract-net (Smith and Davis, 1981) est
un mécanisme d’allocation de taches reposant sur un protocole de la délégation entre
un manager et un ensemble de fournisseurs. Il se décompose en quatre phases (cf.
figure 1.5) :

1. La premier phase est la phase d’appel d’offre. Le manager diffuse, a ’ensemble
des fournisseurs qu’il considére capables de réaliser la tache, la description de

la tache qu’il désire déléguer (cf. figure 1.5 a);
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2. Lors de la deuxiéme phase et sur la base de la description fournie par le mana-

ger, les fournisseurs envoient une proposition au manager pour évaluation (cf.
figure 1.5 b);

3. Au cours de la troisiéme phase, le manager recoit et évalue les propositions des
fournisseurs, puis choisit la meilleure proposition (cf. figure 1.5 ¢) ;

4. Finalement, au cours de la quatriéme et derniére phase du protocole, le fournis-
seur, choisi par le manager, envoie une confirmation traduisant son engagement
a réaliser la tache déléguée (cf. figure 1.5 d).

Le contract-net offre un mécanisme d’allocation souple et efficace tout en per-
mettant de contréler le processus d’allocation de taches entre un manager et un en-
semble de fournisseurs. Toutefois, le contract-net n’est pas un modéle de résolution
distribuée de problémes, mais seulement un protocole permettant ’auto-organisation
et la distribution dynamique des taches au sein d’un systéme multi-agent. Comme
tous les protocoles, il ne formule aucune hypothése quant au contenu des messages
échangés et par conséquent sous-tend l'existence d’'un langage commun & la société
d’agents.

Manager

Manager

Fournisseurs possibles

a) Phase 1: Proposition de la tache
a déléguer.

Manager

Contractant

c) Phase 3: Sélection d’un contractant.

Fournisseurs

b) Phase 2: Soumission des propositions
pour réaliser la tache.

Manager

Contractant

c) Phase 4: Etablissement du contrat.

Fia. 1.5: Les quatre phases du contract-net
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1.2 Les structures organisationnelles

Les structures organisationnelles peuvent jouer un réle important pour définir
et coordonner les agents d’un systéme. Par exemple, le code de la route édicte un
ensemble de régles organisationnelles permettant de limiter les accidents. Une orga-
nisation peut étre vue, de fagon externe, comme une délimitation des responsabilités
et des compétences des agents, dans laquelle chaque agent joue un roéle déterminé
par ses capacités et son autorité au sein de la société d’agents. La littérature (Ferber,
1995) distingue classiquement trois dimensions organisationnelles en fonction de son
caractére plus ou moins dynamique :

Distribution fonctionnelle. Comme son nom l'indique ce type d’organisation re-
pose sur une distribution de 'organisation en fonction des roles et des compé-
tences des agents. En d’autres termes, les agents sont regroupés en fonction de
leurs caractéristiques fonctionnelles ;

Distribution spatiale. La distribution spatiale est souvent liée au probléme a trai-
ter par la communauté d’agent. Ainsi, dans le cas de DvMT (Lesser and Corkill,
1983), lorganisation est fondée sur un découpage de I'environnement, chaque
agent étant responsable de la surveillance d’une zone délimitée. Le découpage
de I'environnement n’est pas forcément une partition de ce dernier car les re-
couvrements introduisent, au niveau des transitions de zones, une certaine ro-
bustesse du systéme.

Distribution temporelle. La derniére dimension organisationnelle se référe au ca-
ractére dynamique que peut prendre 'organisation au sein d’un systéme multi-
agent. Les compétences, ainsi que les positions spatiales des agents, peuvent
évoluer au cours du temps. Une distribution fonctionnelle ou spatiale réalisée
a priori peut par conséquent étre invalidée. Les agents doivent alors posséder
des mécanismes leur permettant de se réorganiser. Cette dimension s’appuie
notamment sur les travaux issus de la formation de coalitions (Sandholm et al.,
1999; Vauvert and El-Fallah-Seghrouchni, 2000).

1.2.1 Les organisations statiques

Dans ce type d’organisation, les roles et les relations entre les agents peuvent
étre définis a priori. L’adaptation des systéme multi-agents, reposant sur une telle
organisation, reste limitée. Ce type d’approche organisationnelle est souvent retenu
dans les cas oll le nombre d’agents reste peu important et, en particulier, dans les
systemes coopératifs d’agents spécialistes dans lesquels chaque agent sait ot obtenir
les informations et retourner les résultats.

Ce type de structure organisationnelle s’appuie sur des régles de comportement
que les agents doivent respecter pour éviter les conflits potentiels. Les conflits sont
ainsi résolus a priori. Cette technique de coordination est appelée dans la littérature
coordination par normes et lois sociales, e.g., (Lewis, 1969; Jennings, 1993; Sichman
et al., 1993; Shoham and Tennenholtz, 1995; Castelfranchi, 1998). Les normes et les
lois définissent des patrons de comportements. Leurs intéréts résident notamment



1.8 La prise de décisions distribuée 13

dans la limitation des cofits liés aux communications entre les agents du systéme

(Briggs and Cook, 1995).

1.2.2 Les organisations dynamiques

Les organisations dynamiques revétent un caractére particuliérement important
notamment dans le cadre de la résolution coopérative de problémes (Wooldridge and
Jennings, 1999) ou encore dans les mécanismes d’allocation de taches (Shehory and
Kraus, 1995). Selon (Wooldridge and Jennings, 1999), la résolution coopérative de
problémes distribués peut étre découpée en quatre phases dont l'une est le regrou-
pement d’agents ayant identifié une tache coopérative et sollicitant une assistance
pour la réaliser. Si cette phase réussit, alors la coalition d’agents ainsi formée est
collectivement engagée & réaliser une action coopérative.

Les travaux sur la formation de coalitions se sont fortement inspirés des mo-
déles économiques, dans lesquels plusieurs compagnies s’allient pour répondre aux
demandes du marché. La formation de coalitions (Ketchpel, 1994; Vauvert and El-
Fallah-Seghrouchni; 2000) peut se définir comme un type d’organisation a court
terme, contrairement aux approches organisationnelles statiques. Elles permettent a
un ensemble d’agents de se regrouper pour résoudre une tache complexe qu’ils ne
pourraient exécuter seuls ou qu’ils préférent exécuter de maniére collective. Toute
coalition peut étre construite et dissoute & tout moment de maniére opportuniste,
rendant ainsi le systéme plus flexible et adaptable a des environnements ouverts et
dynamiques.

1.3 La prise de décisions distribuée

Une problématique récurrente (Davis and Smith, 1983), associée a la coordina-
tion dans un systéme multi-agent, réside dans les mécanismes de prise de décisions.
La capacité d’atteindre un « consensus » ou un « compromis » par des agents coopé-
ratifs cognitifs est une propriété fondamentale des systémes intelligents et autonomes,
sans laquelle la société d’agents toute entiére ne peut fonctionner.

Tous les mécanismes d’interactions, permettant d’atteindre un consensus au sein
d’une société d’agent, doivent exhiber un certain nombre de propriétés, notamment
I’absence d’interblocage (Holzmann, 1991), comme d’une maniére générale dans tous
les systémes distribués. Toutefois, au sein d’un systéme multi-agent, les propriétés
sont quelque peu différentes. (Sandholm, 1999) distingue, par exemples les propriétés
suivantes :

— La garantie de succés. Un protocole de prise de décision doit garantir qu’un

consensus sera trouveé;

— La mazimisation des gains locauz. Intuitivement, un protocole doit permettre

& chaque agent de maximiser ses gains locaux et ainsi maximiser de maniére
globale ’ensemble des gains du systéme;
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— La rationalité individuelle. Un protocole est qualifié d’individuellement ra-
tionnel si les régles du protocole ne vont pas a ’encontre des intéréts des
participants;

— La stabilité. Un protocole est qualifié de stable s’il garantit que le comporte-
ment de tous les agents est cohérent, par exemple, en atteignant un équilibre
de Nash (Nash, 1950). Dans ce cas, aucun des agents ne doit avoir intérét a
changer de stratégie face & la stratégie d’équilibre de ses concurrents. Autre-
ment dit, aucun des agents ne doit pouvoir obtenir plus en choisissant une
autre stratégie que sa stratégie d’équilibre, a condition que les autres agents
continuent a choisir leurs stratégies d’équilibre ;

— La simplicité. Un protocole est « simple » s'il permet a chaque participant
de déterminer facilement la stratégie optimale ;

— La distribution. Un protocole doit idéalement étre distribué afin d’augmenter
la robustesse et la tolérance aux fautes.

Dans ce paragraphe nous allons présenter trois types de mécanismes pouvant
étre mis en ceuvre pour atteindre un consensus : le vote, la négociation et I’argumen-
tation.

1.3.1 Le vote

Les mécanismes de vote permettent & une société d’agents de choisir une solution
parmi un ensemble d’alternatives possibles. Classiquement, ces mécanismes peuvent
se découpler en deux phases : une phase durant laquelle les agents proposent les
différentes alternatives et une phase de vote au cours de laquelle les agents expriment
leurs préférences, i.e., pour ou contre telle ou telle alternative. Ces deux phases
g’articulent généralement autour d’un protocole (Pitt et al., 2005) réglementant le
processus de vote.

Lorsque le systéme n’est pas coopératif, certains agents peuvent mentir (i.e.,
voter pour une préférence qui n’est pas la leur ou au contraire voter contre 1'une
de leurs préférences). Pour répondre a cette problématique un certain nombre d’ap-
proches ont été proposées. Par exemple, dans le projet CLARKE TAX (Ephrati and
Rosenschein, 1991), le mécanisme de vote garantit que la seule stratégie valide est la
sincérité, permettant ainsi de maximiser les gains des agents.

1.3.2 La négociation

La négociation est un processus au cours duquel les agents échangent et évaluent
des propositions (des contrats) dans le but de maximiser leurs intéréts individuels.
Dans le cadre de la coordination multi-agent, la négociation a été utilisée notam-
ment pour prendre en compte l'allocation de ressources (Chevaleyre et al., 2005)
et de taches (Rosenschein and Zlotkin, 1994). La plupart des systémes basés sur la
négociation sont composés de quatre composants :

— Un ensemble de propositions qui représente I’espace possible des propositions

que peut formuler un agent au cours de la négociation ;
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— Un protocole qui définit 'enchainement des propositions que peut énoncer un
agent (i.e., les regles de linteraction). Ces régles sont connues par tous les
agents ;

— Un ensemble de stratégies qui détermine quelle proposition un agent énonce
pour atteindre au mieux le but fixé. La stratégie d’un agent est le plus souvent
privée (i.e., non visible par les autres agents) afin de maximiser son succeés
dans la négociation ;

— Une régle de terminaison qui permet aux agents de déterminer si la négocia-
tion est bloquée ou si elle a abouti & un accord.

Une négociation se décompose en une succession d’interactions au cours des-
quelles chaque agent énonce une proposition ou une contre-proposition. Les propo-
sitions énoncées sont contenues dans ’ensemble des propositions possibles. Chaque
proposition est acceptable si elle respecte les régles du protocole de négociation.
L’ordre des échanges est dirigé par la stratégie des agents. Si un accord est atteint
(i.e., défini par la régle de terminaison), alors la négociation est conclue et un consen-
sus est établi.

L’une des principales contributions & la négociation, issue des travaux basés sur
la théorie des jeux, fut celle de (Rosenschein and Zlotkin, 1994) qui ont introduit
la distinction entre la négociation orientée tdches qui porte sur la redistribution
des taches et celle orientée bénéfices ou valeurs! qui porte sur une redistribution
des buts. La littérature distingue également la négociation orientée états qui porte
sur ’ordonnancement des plans des agents. Rosenchein et Zlotkin modélisent les
dépendances entre les agents via un modéle quantitatif basé sur les fonctions d’utilité
ou chaque agent cherche & maximiser ses gains. Ils présupposent ’existence d’un
protocole de négociation (sous forme de régles données par le concepteur), laissant a
chaque concepteur le choix de la stratégie de prise de décisions.

Appliquée a la coordination multi-agent, la théorie des jeux fournit un cadre
formel pour modéliser la négociation et la prise de décisions entre des agents dont les
intéréts individuels sont représentés par des fonctions d’utilité. Cette formalisation
permet notamment de prouver la convergence du processus de négociation. Toutefois,
dans le cadre de la prise en compte d’hypothéses plus complexes (e.g., incertitude sur
les informations échangées, agents susceptibles de frauder, etc.) la théorie des jeux
ne permet pas de garantir 'existence et I'unicité d’une solution du fait de I'explosion
combinatoire induite.

Les approches issues des travaux sur 'aide a la décision s’appuient principale-
ment sur des modeéles de décisions multi-criteres (Moraitis and Tsoukias, 1999; Mo-
raitis and Tsoukias, 1996; El-Fallah-Seghrouchni et al., 2000). Ces approches visent
& coordonner des plans en s’appuyant sur un cycle de planification, négociation,
exécution (PNE). Au cours de la premiére phase, les agents planifient de maniére
individuelle leurs plans puis les communiquent aux autres agents du systéme. Les
plans individuels échangés, les agents initient la phase de négociation pour détecter
les conflits éventuels, les résoudre et « créer des situations de coopération » (i.e.,

'Le terme original est « worth ».
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dans le cas ot les agents découvrent que leur collaboration améliore leurs plans indi-
viduels). La négociation s’appuie sur une échelle de critéres permettant de déterminer
les gains d’une situation de coopération. Son but est de maximiser les plans indivi-
duels des agents en prenant en compte leurs préférences locales tout en maximisant
le plan multi-agent global.

1.3.3 L’argumentation

Les approches basées sur la théorie des jeux présentent un certain nombre
d’avantages dont le plus important est peut étre de pouvoir prouver certaines proprié-
tés du protocole de négociation. Toutefois, ces approches présentent des inconvénients
comme le souligne (Jennings, 2001) :

1. Les propositions des participants de la négociation ne sont pas justifiées. Au
cours d'une négociation humaine, chaque participant justifie ses propositions,
ce qui permet de comprendre comment le compromis a été établi.

2. Les positions des participants de la négociation sont statiques. Les techniques
de négociation issues de la théorie des jeux formulent ’hypothése que chaque
agent posséde une fonction d’utilité fixé a priori. Le comportement des agents
est par conséquent limité. Au contraire, dans une négociation humaine, les
participants cherchent & se convaincre, ce qui se traduirait par des modifications
de la fonction d’utilité.

Les limitations des approches issues de la théorie des jeux ont conduit & I’émer-
gence de mécanismes de prise de décisions basés sur 'argumentation (Sycara, 1989a).
Dans le contexte multi-agent, 'argumentation est un processus par lequel un agent
essaie de convaincre un autre agent de la validité (ou de 'invalidité) d’'une proposi-
tion (Parson et al., 1998; Amgoud et al., 2005). Ce processus implique que les agents
échangent des arguments en faveur ou contre une proposition tout en justifiant ’ac-
ceptabilité de leurs arguments. Nous reviendrons sur ces aspects dans le chapitre
3.

1.4 La coordination de plans

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons & la coordination coopérative de
plans. On parle alors de planification distribuée. Le terme de planification distribuée
est toutefois ambigu (Ferber, 1995; Durfee, 2001) car il n’explicite pas ce qui est
« distribué ». En effet, les plans peuvent étre construits de maniére centralisée par
un planificateur puis décomposés en un ensemble de sous-plans pouvant étre exé-
cutés par les agents du systéme. Les sous-plans décomposés sont synchronisés entre
eux par 'ajout d’actions de synchronisation puis alloués aux agents. Au contraire,
chaque agent peut élaborer son propre plan localement et le coordonner de maniére
distribuée. Dans le premier cas, seule I’exécution du plan est distribuée. En revanche,
dans le second, la synthése de plans, le processus de coordination ainsi que ’exécution
sont réalisés de maniére complétement distribuée.
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Dans un premier temps, nous introduisons les relations entre les plans, i.e., les
activités des agents. Dans un deuxiéme temps, nous présentons les mécanismes de la
coordination centralisée de plans. Finalement, nous nous intéressons aux approches
de la planification distribuée au travers de trois mécanismes : la planification par-
tiellement globale, la synchronisation distribuée de plans et la fusion incrémentale
de plans.

1.4.1 Les interactions entre plans

La détection des relations entre les activités des agents est un aspect fonda-
mental de la coordination multi-agent comme l'illustrent les travaux récents dans le
domaine (Clement and Barrett, 2003; Tavares-Da-Silva, 2003; D’Inverno et al., 2004).
L’un des premiers a formaliser ces relations fut (Martial, 1992). Pour Von Martial, la
prise en compte des relations entre plans ne fait sens que dans la mesure ot chaque
action est située temporellement (Allen, 1984). Par exemple, I’accés & une ressource
non consommable par deux agents ne génére un conflit que si cet accés est simultané.
Ceci ’amena. & proposer une classification de ces relations qu’il décomposa. en trois
catégories :

Les relations négatives. Ce type de relations caractérise I’ensemble des intérac-
tions entre plans qui empéchent leur exécution. La détection des relations négatives
est indispensable & ’exécution des plans des agents. Ces relations peuvent avoir pour
origine l'utilisation d’une ressource?, ou bien une incompatibilité de situation :

Les conflits de ressources. Ces conflits, dus a 'accés concurrents par des agents aux
ressources de I’environnement, conduisent inévitablement & des relations néga-
tives entre les plans. Ils peuvent porter sur des ressources « consommables »
(une ressource est consommable si et seulement si sa quantité décroit apres
son utilisation par un agent) ou « non-consommables » (une ressource est non-
consommable si et seulement si sa quantité reste inchangée apres son utilisation
par un agent).

Les conflits de situations. Deux actions d’'un plan peuvent étre également conflic-
tuelles parce qu’elles nécessitent deux états du monde exclusifs. Dans ce cas,
les actions sont incompatibles et ne peuvent s’exécuter en paralléle. La détec-
tion de ce type de relations négatives (i.e., la détection d’états mutuellement
exclusifs du monde) est étroitement liée au domaine. Toutefois, un certain
nombre de ces relations peuvent étre détectées de fagon générique (Blum and
Furst, 1997; Chapman, 1987).

Les relations positives. Ce type de relations caractérise 'ensemble des interac-
tions entre plans a partir desquelles il est possible d’identifier un bénéfice mutuel
a P'exécution combinée de ces plans. Ces relations sont souvent négligées mais per-
mettent un comportement global plus efficace. En effet, contrairement aux relations

2(van der Krogt et al., 2003) propose une logique permettant de caractériser les ressources.
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négatives, la détection des relations positives n’est pas nécessaire a la bonne exécution
du systéme. Les interactions positives peuvent se produire lorsqu’un agent exécute
une action validant un but ou sous-but d’un autre agent. Dans ce cas, ’agent impli-
qué peut modifier son plan pour tirer parti de cette relation. Ce type de relations,
qui peut étre percu comme une optimisation, formule I’hypothése que les agents sont
coopératifs. Trois sous-classes de relations positives sont distinguées :

Relation d’égalité. Une relation d’égalité entre deux plans signifie qu'une méme ac-
tion y est présente (i.e., une action est redondante). Dans ce cas, un plan global
plus efficace peut étre construit en supprimant I’exécution de ’action de 'un
des plans individuels des agents impliqués dans la relation. Autrement dit, si
une action peut étre exécutée par plus d’un agent et si les agents sont inter-
changeables pour I'exécuter alors, un agent suffit a son exécution tandis que
I'autre la supprime de son plan;

Relation de subsomption. Une relation de subsomption entre deux plans signifie que
I’exécution d’une action appartenant au plan individuel d’un agent implique la
réalisation d’une autre action. Une action peut étre vue comme une instance
d’une action & un niveau d’abstraction supérieur. Si une action est subsumée
par une autre alors seule l'action subsumée sera exécutée. Une action ag est
subsumée par une autre action aj si ag est un raffinement de a; (i.e., il existe
une décomposition de a; telle que ag est un élément de cette décomposition) ;

Relation favorable. Une relation favorable existe entre deux plans si une action d’un
plan est utile & 'exécution d’une action d’un autre plan. Ce type de relations
est favorable dans la mesure ot I'agent qui exécutera ’action facilite ’exécution
des plans des autres agents impliqués dans la relation.

Les relations explicites. Le dernier type de relations® caractérise ’ensemble des
interactions entre plans dont certaines des actions requiérent explicitement la réali-
sation d’une action par un autre agent. Ce type de relations permet de différencier
I’agent qui planifie et I'agent qui exécute. Ceci traduit le désir d’un agent de faire
participer un autre agent a son plan. L’ajout d’une relation explicite nécessite ’adap-
tation du plan de I'agent participant. Deux types de relations explicites sont définis :
les relations explicites demandant la participation d’un agent particulier, « actor re-
quest », et les relations explicites ne spécifiant que 'action & faire exécuter, « action
request ».

Von Martial propose également trois classes d’actions de coordination pour
résoudre les situations conflictuelles et pour tirer parti des relations favorables (cf.
figure 1.6) :

Résolution de conflits temporels. La résolution des conflits temporels a pour but
d’éviter I'exécution de deux actions conflictuelles dans le méme intervalle de
temps. Von Martial introduit deux opérateurs permettant de synchroniser les
actions de maniéres différentes :

(a) Etendre I'intervalle (Spread-actions) : cette opération vise a retarder ’exé-
cution d’une action permettant ainsi aux actions en conflit temporel de

3Von Martial utilise le terme de « Request Relation ».
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s’exécuter sur des intervalles de temps différents. Cette opération est ef-
fectuée en ajoutant une constante de temps & la date de début et de fin
d’une action;

(b) Réduire U'intervalle ( Reduce-interval) : cette opération vise a avancer l'exé-
cution d’une action réduisant d’une constante de temps l'intervalle de
temps associé & 'exécution d’une action.

Résolution de conflits de ressources. Dans le cas d’un conflit de ressources (i.e., une
ressource n’est pas présente en quantité suffisante dans 'environnement), ’ac-
tion de coordination consiste & réduire la quantité de ressource nécessaire en
réévaluant a la baisse les objectifs de ’agent consommateur (reduce-resource)
ou & utiliser une ressource différente mais équivalente (change-resource) ou en-
core a annuler 'action (cancel-action) ;

Modification de plans. Les actions de coordination concernant la modification des
plans sont associées & la prise en compte des relations favorables entre plans.
Lorsqu’une relation favorable est détectée entre deux plans, une phase de né-
gociation est initiée pour décider des modifications & apporter aux plans des
agents concernés.

1.4.2 Les mécanismes centralisés de coordination

La coordination par planification centralisée repose toujours sur l’existence d’un
agent coordinateur. Cet agent centralise l’ensemble des plans des agents du systéme
et résout les conflits potentiels entre leurs activités en introduisant des actions de
synchronisation. L’agent coordinateur peut : soit planifier pour 'ensemble des agents
et dans ce cas il doit décomposer le plan global en sous-plans synchronisés pouvant
étre exécutés par les agents; soit chaque agent peut planifier localement et dans ce
cas le role de I’agent coordinateur se résume a la synchronisation des plans regus.

Les approches par synchronisation

La synchronisation de plans s’appuie sur la notion de plan non-linéaire. En
effet, un plan non-linéaire (Durfee, 2001) est un plan dont les actions ne sont pas
strictement ordonnées. Par conséquent, il est possible de contraindre les relations
d’ordre entres les actions en ajoutant des actions de synchronisation et de garantir
ainsi que le plan sera exempt de conflits.

Cammarata, McArthur et Steeb (Cammarata et al., 1983) ont développé un
systeme multi-agent fondé sur la coordination par planification centralisée. Leur do-
maine d’application est le controle du trafic aérien dans lequel un agent est associé a
chaque avion. Le but de chaque agent est de construire un plan de vol pour atteindre
sa destination tout en respectant une contrainte de distance devant le séparer des
autres avions. Par 'intermédiaire d’un processus de négociation, un agent coordina-
teur est choisi. Chaque agent envoie les informations concernant son plan de vol a
cet agent coordinateur qui les utilise pour construire un plan multi-agent. Le plan
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multi-agent ainsi construit spécifie toutes les actions des différents agents du systéme
et notamment les actions devant étre exécutées pour éviter les collisions.

Georgeff (Georgeff, 1983) a proposé également une approche pour la coordi-
nation par planification centralisée dans laquelle chaque agent planifie localement
un plan, puis I'envoie & un agent coordinateur. Celui-ci analyse et identifie alors
les conflits entre les agents. Ces travaux ont permis la formalisation de la concur-
rence des activités au sein d’un systéme multi-agent. Son objectif est d’éviter les
interférences destructrices entre les plans dues aux accés simultanés a des ressources
partagées. La méthode de synchronisation proposée s’appuie sur des travaux re-
latifs au probléme de satisfaction de contraintes® en évitant que des portions de
plans conflictuelles soient exécutées concurremment. Georgeff modélise une action
a comme une séquence d’ensemble d’états, a = {s1,$2,...,5,}. Une action se dé-
compose en trois sous-parties : ’ensemble des états initiaux s1, appelé domaine de
I’action ; 'ensemble des états finaux s, appelé la portée de 'actions et I’ensemble
des états intermédiaires so, ..., sn—1, appelé les moments de ’action. Un probléme
de planification est un tuple P = (5,1, A,G), o S est un ensemble d’états, I dé-
signe I'ensemble des états initiaux I C S, A ’ensemble des actions primitives et G
I’ensemble des états buts a atteindre G C S. Un plan individuel P est une séquence
d’actions aj,as,...,a, telle que (i) a; peut étre appliquée a partir de tous les états
initiaux I, (41) pour tout 7, 1 < i < n les actions a; peuvent étre appliquées a partir
de tous les états intermédiaires de a;—; et finalement, (4i) l’action a, atteint le but
G (i.e., la portée de a,, contient G). Un plan multi-agent pour un probléme P est un
ensemble de plans résolvant chaque sous-probléme de P, synchronisés et applicables
a Pensemble des états initiaux I, atteignant le but G.

Les plans locaux des agents sont combinés pour identifier les conflits potentiels
en essayant d’accroitre leur parallélisation. L’élaboration de ces plans peut se décom-
poser en trois phases : (i) une phase d’analyse qui détermine les actions compatibles
entre les activités des agents, « interaction analysis » ; (i7) une phase d’analyse des
situations d’interblocage « safety analysis » (le role de cette phase est d’identifier les
régions critiques dans les plans individuels des agents) ; (44) finalement, une phase
de synchronisation dont le but est de coordonner les régions critiques déterminées
lors de la deuxiéme phase.

Les approches hiérarchiques

Corkill (Corkill, 1979) propose une implémentation distribuée de Noan (Nets of
Action Hierarchies) (Sacerdoti, 1977). NOAH s’appuie sur une approche hiérarchique
de la planification et représente les plans, les actions et les effets des opérateurs au
moyen d’un réseau procédural composé de plusieurs niveaux. A chaque niveau de la
hiérarchie, un ensemble de procédures appelées « Critics » est déclenché afin d’iden-
tifier, de classer et de corriger les opérateurs redondants ou conflictuels présents a
ce niveau de la hiérarchie. L'implémentation de Corkill est fondée sur l'allocation de
sous-buts d’un certain niveau & des agents. Une telle décomposition des buts en sous-

1Csp : « Contraints Satisfaction Problem ».
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buts est appropriée dans la mesure ot I'ensemble des buts est presque totalement
indépendant. Les plans sont synchronisés niveau par niveau (i.e., les agents commu-
niquent par variables partagées et résolvent les conflits de chaque niveau avant de
raffiner le plan a un niveau inférieur). Un plan « procedural net » est un graphe dont
les neeuds représentent les actions avec plus ou moins de détails. Ceux-ci sont orga-
nisés en séquences hiérarchiques partiellement ordonnées. Une action, & un niveau
spécifique, est représentée par un nceeud dans ce graphe. Les neeuds sont reliés pour
former une description hiérarchique de ’activité d’un agent. Chaque nceud posséde
un ensemble de fils qui représentent les sous-actions composant ’action-pére. Au
cours de Dexécution, les noeuds sont exécutés en réalisant les effets de I'action du
neeud-pére.

Par la suite, ces travaux ont été repris dans le systéme SiPE-2° (Wilkins, 1988)
qui propose une approche basée sur un réseau hiérarchique de taches (HTN, pour
« Hierarchical Transition Networks » (Erol et al., 1994)). Finalement, (DesJardins
and Wolverton, 1999) en ont proposé une version distribuée, DSIPE. Dans cette ver-
sion, les plans sont explicitement représentés comme des structures hiérarchiques de
taches et de sous-buts partiellement ordonnées. Le processus de planification repose
sur l'architecture de la figure 1.7, dans laquelle chaque agent identifie les interfé-
rences entre leurs activités respectives et les propage aux agents concernés. DSIPE
décompose le processus de planification en cellules, puis les coordonne en assignant
et synchronisant les différentes cellules. DSIPE est un systéme qui a été appliqué a
I'aide & la décision en introduisant un opérateur humain dans le processus de pla-
nification. Le systéme est responsable de l'identification des dépendances entre les
sous-plans afin d’éviter les conflits potentiels au moment de leur fusion.

Cellule de coordination

Sous-Plans Sous-Plans
Assignement des buts

Cellule de planification A Cellule de planification B

Contraintes sur .—>
<]< les buts <]<:

‘ Sous-but local
O Sous-but distant

F1a. 1.7: Architecture du systéme DSIPE.

5« System for Interactive Planning and Ezecution ».
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La notion d’abstraction hiérarchique se retrouve également dans d’autres plani-
ficateurs, notamment O-PLAN (Tate et al., 1999) ou encore IXTET (Laborie, 1995).

1.4.3 La planification partiellement globale

La planification partiellement globale, PGP « Partial Global Planning » (Durfee
and Lesser, 1987; Durfee and Lesser, 1991) est un schéma générique de coordination
distribuée pour la résolution de problémes qui s’appuie sur une architecture de type
tableau noir (Erman et al., 1980). Ce schéma de coordination ne vise pas a résoudre
des conflits entre les plans des agents, mais & permettre un gain de performance en
termes de temps de calcul (i.e., en réduisant U'inactivité de certains agents, en mini-
misant les taches redondantes) en se focalisant sur les aspects d’allocation de taches
(Durfee and Lesser, 1989). Cette approche a été validée dans le cadre de réseaux
de capteurs, DSN « Distributed Sensors Network » appliqué a la reconnaissance de
trajectoires de véhicules DVMT « Distributed Vehicles Monitoring Testbed » (Lesser
and Corkill, 1983). Des capteurs sonores répartis dans I'environnement doivent re-
construire la trajectoire des véhicules traversant les zones couvertes par ces capteurs

(cf. figure 1.4.3 a).

Chaque agent est capable de percevoir les modifications de la zone de l'envi-
ronnement dont il est responsable, et d’interagir avec les autres pour confronter ses
connaissances. Les interactions entre agents reposent sur la diffusion d’une structure
de données, appelée plan partiel global. Un PGPLAN traduit 'activité de 'agent ainsi
que ses relations avec les autres.
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capteur 1 capteur 2
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> d', d; Plans Local
"d, e %

d capteur détecte
dy un signal sonore
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chevauchement

capteur 3 capteur 4
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F1a. 1.8: a) Réseau de quatre capteurs de DvVMT b) Vue globale des plans des
agents.
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Représentation des activités des agents. Afin de coordonner ses activités, un
agent doit posséder une représentation des activités des autres agents du systéme.
Un agent modélise les activités & trois niveaux d’abstraction différents :

1. les plans locaux modélisent les perceptions locales de ’agent. Par exemple,
lagent; (cf. figure 1.4.3 a) posséde deux plans locaux qui correspondent aux
deux signaux sonores détectés planyy (df,...,d5) et planjs (da,. .., dio);

2. Les « plan-agents » modélisent ’activité globale de I'agent. Ce type de plan
est une synthése des différents plans locaux permettant de spécifier les buts
poursuivis par I’agent mais également d’estimer le temps d’exécution de chaque
action. A partir de ces informations, chaque agent peut construire un plan
d’activité précis spécifiant les dates de début et de fin de réalisation de chaque
tache;

3. Les plans partiellement globaux qui modélisent I'interaction entre les différents
plans-agents. Chaque agent échange ses plan-agents pour détecter les buts com-
muns entre les différents agents du systéme. Par exemple (cf. figure 1.4.3 b), il
existe un but commun entre les agents ag; et ags relatif & la construction de la
trajectoire (dy, ..., ds). Au contraire, I'activité d’identification de la trajectoire
(d},...,d}5) est indépendante et constitue un autre PGPLAN. Ces plans sont
globaux dans le sens ou ils sont partagés par plusieurs agents simultanément.
Toutefois, ils restent partiels car ils ne sont pas communs a tous les agents du
systéeme. Un PGPLAN est composé de quatre informations :

(a) Un objectif contenant le but du PGPLAN (i.e., le but poursuivi par un
agent ou un groupe d’agents) et la priorité associée a l'exécution de celui-
ci;

(b) Un plan d’activités « Plan Activity Maps représentant la liste des sous-
buts intermédiaires que I’agent doit atteindre. A chacun de ces sous-buts
est associé les résultats attendus ainsi que la durée d’exécution prévue;

(¢) Un plan de construction, « Solution Construction Graphy, contenant les
informations relatives aux interactions (i.e., quelles informations sont
échangées et a quel moment) :

(d) Un état contenant des références sur des informations importantes, comme
la réception d’informations d’autres agents.

La coordination des activités. Elle repose sur les relations entre les buts des
agents (Corkill et al., 1982; Lesser et al., 1989) et sur une organisation hiérarchique
(Corkill and Lesser, 1983). Cette organisation est définie & la création du systéme et
se base sur les compétences et les roles des agents. Les agents propagent leurs plan-
agents a ’agent coordinateur supérieur dans la hiérarchie, appelé PGPLANNER. Un
agent coordinateur peut étre un agent spécifique du systéme dont la seule activité est
de coordonner celle des autres agents sous sa responsabilité. L’organisation s’appuie
sur deux niveaux :

1. Le « meta-level organization » définit les relations hiérarchiques qui existent
entre les agents. Ainsi, lorsque qu’un agent recoit des plan-agents, il peut dé-
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terminer le plan & traiter en priorité. Cette organisation est indépendante du
domaine. Elle est définie statiquement lors de la création du systéme ;

2. Le « domaine-level organization » est lié au probléeme traité. Il caractérise
les responsabilités de chaque agent dans le processus de résolution. Ce niveau
peut, par exemple, définir des régles de propagation associées au placement
géographique des capteurs dans ’environnement. Dans le cadre de DvMT, les
agents géographiquement proches auront tres souvent des buts communs et par
conséquent devront plus fréquemment se coordonner.

Le PCPLANNER réalise la synthese des différents plan-agents regus et identifie
les buts communs des agents sous sa responsabilité a partir des plans locaux. Pour
chaque but identifié, il crée un PGPLAN qu’il communique aux agents concernés.
L’exemple de la figure 1.4.3 b) montre la vue globale que posséde 'agent coordina-
teur sur les agents 1, 2, 3, 4. L’agent coordinateur s’appuie sur trois stratégies de
prise de décisions pour 'ordonnancement local des buts afin de minimiser I'exécu-
tion des taches redondantes. Le PGPLANNER privilégie les actions qui réalisent de
fagon concurrente plusieurs buts, requiérent le moins de ressources et approuvent ou
réfutent la poursuite de certains buts.

Généricité et planification partiellement globale. (Decker and Lesser, 1992;
Lesser, 1998) se sont attachés a étendre le schéma originel de planification partielle-
ment globale au travers d’'un schéma de coordination appelé GPGP. Decker et Lesser
formulent quatre critiques & 'approche PGP :

1. L’hétérogénéité des agents : les agents peuvent étre humains ou posséder des
méthodes d’expertise différentes. L’hypotheése faite par Pap d’agents homo-
geénes (i.e., partageant les mémes critéres de décision) n’est pas toujours ap-
propriée;

2. Le caractére dynamique des agents : l'organisation hiérarchique des agents
n’est pas toujours définissable a priori. Une organisation statique peut ne pas
répondre parfaitement dans le cadre d’environnements dynamiques ;

3. La gestion du temps réel : certaines applications requiérent des temps d’exécu-
tion préétablis (i.e., le temps fait partie intégrante des buts des agents). PGp
ne fournit pas de mécanisme pour traduire des contraintes temporelles sur les
buts ;

4. La négociation pour la résolution de conflits : le schéma PGP est basé sur la
diffusion de plans locaux. Toutefois, les informations transmises ne sont pas
forcément pertinentes pour la prise de décisions.

GPGP introduit la notion d’engagement entre les agents ce qui permet d’amé-
liorer la coordination entre leurs activités. Si un agent ne tient pas ses engagements,
la tache sur laquelle il s'était engagé est allouée aux autres agents. Ceci permet
de prendre en compte les contraintes temporelles associées a la réalisation des buts
des agents. Par ailleurs, GPGP définit un langage commun entre les agents appelé
TxEMS (Decker, 1996) permettant une description précise de la structure des taches
des agents. TAMS permet notamment d’exprimer les taches et leurs priorités, les
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méthodes de résolution mises en ceuvre, les relations entre les taches ainsi que les
liens qui existent entre les taches et les ressources. Des agents hétérogénes peuvent
par conséquent communiquer de maniére beaucoup plus pertinente pour résoudre les
conflits inhérents & leur coordination.

1.4.4 La synchronisation distribuée de plans

Les travaux basés sur la synchronisation voient les activités des agents comme
des processus concurrents qui doivent étre synchronisés. Dans ce cadre, (El-Fallah-
Seghrouchni and Haddad, 1996a) propose un algorithme distribué qui permet de
réaliser une telle coordination. Les principaux avantages de cet algorithme résident
dans la distribution du processus de coordination entre tous les agents; ’absence de
discontinuité dans ’exécution des plans (i.e., aucun agent n’est suspendu au cours
du processus de coordination) et ’absence de phase de régénération de plans.

Ces travaux s’appuient sur une représentation du monde par états. Plus formel-
lement, un état du monde est représenté par un ensemble de propositions cohérentes
basées sur un formalisme logique. Une action a peut se définir comme un triplet
< N,P,E > de maniére similaire au formalisme STRIPS (Finke and Nilsson, 1971) :

— N, le nom de 'action a :

— P, les préconditions qui représentent un état partiel du monde (i.e., 1’en-

semble de conditions nécessaires a l'exécution de a);
— &, les effets qui représentent I’ensemble des conditions qui seront satisfaites
apreés ’exécution de a.

Un plan II est un graphe orienté dont les nceuds représentent les actions et les
arétes les relations d’ordre entre les actions. La production des plans est réalisée par
les agents en fonction de leurs buts locaux. Chaque agent est alors responsable de la
synchronisation de ses plans avec les autres agents.

Pour qualifier un plan local validé dans un contexte multi-agent, i.e., exempt de
conflits, El Fallah Seghrouchni introduit la notion de « plan structuré ». La construc-
tion d’'un plan structuré se décompose en deux phases. Dans la premiére, 'agent
élabore un plan de maniére indépendante sans tenir compte des plans produits par
les autres agents. Puis dans la seconde, l'agent essaie de synchroniser son plan en le
diffusant aux autres agents.

Pour bien comprendre ce processus de synchronisation, considérons un ensemble
d’agents {g1, g2, ..., gn} auxquels on associe un plan II;. Les plans Iy, IIo, ..., II,,_;
sont déja synchronisés (i.e., 111, Iy, ..., II,,_1 sont des plans structurés). Nous allons
nous intéresser & la construction du plan structuré de I'agent g, qui se décompose
en quatre phases successives :

1. Une phase de propagation de plan par g, de son plan II, aux agents
{917927 S >gnfl} ;
2. Une phase de coordination, durant laquelle chaque agent {g1,¢2,...,gn—1} es-

saie de synchroniser son plan déja coordonné avec le plan de g,. L’agent g;
synchronise II; avec 1L, en créant une aréte entre chaque paire d’actions dans
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Endn, x Inity,,, ol Endyy, représentent les actions finales du plan II; et Inity,
les premiéres actions de IT,, (cf. figure 1.9 situation 1). Puis, g; calcule les inter-
actions entre les actions de II; et II,, en prenant soin de vérifier qu’aucune des
actions de II; ne supprime une condition nécessaire & I'exécution d’une action
de II,, (cf. figure 1.9 situation 2);

Une phase de propagation des interactions entre les plans pendant laquelle
chaque agent g; renvoie le résultat de la synchronisation & g,. g, connait doré-
navant les dépendances pour chaque action de son plan avec les autres agents;

Une phase d’exécution au cours de laquelle g,, avant toute exécution d’une
action, attend les acquittements de synchronisation des agents g; avant de
I'exécuter.

Situation 1 M, Situation 2 M

F1a. 1.9: Synchronisation de plans.

(El-Fallah-Seghrouchni and Haddad, 1996b; Boussetta et al., 1998) ont proposé

d’étendre cet algorithme en introduisant les notions d’abstraction et de raffinements.
Le formalisme repose sur 'utilisation des réseaux de Petri récursifs qui fournissent
un cadre formel pour la validation et la gestion des plans. Les réseaux de Petri
constituent des squelettes de plans qui sont manipulés (i.e., fusion, raffinement) par
les agents. L’objectif de cette approche n’est pas de produire un plan global, mais
de garantir I’exécution des plans locaux des agents. Le modéle présente un certain
nombre d’avantages :

1.

Le modéle permet de représenter les actions concurrentes des agents a différents
niveaux d’abstraction;

La synchronisation des plans s’appuie sur la fusion de réseaux de Petri. Par
conséquent, les mécanismes de synchronisation sont indépendants du domaine.

Le modéle tire parti des relations favorables entre les activités des agents.

1.4.5 Le paradigme de fusion incrémentale de plans

Nous présentons ici un schéma générique de coordination, l'insertion incrémen-

tale de plans (« Plan-Merging Paradigm » PMP), présenté pour la premiére fois par
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(Alami et al., 1994) et étendu par la suite dans (Alami et al., 1995; Robert, 1996;
Alami et al., 1998b). La motivation principale de cette approche est de permettre
aux agents de planifier, de coordonner leurs plans et de les exécuter d’une maniére
distribuée et incrémentale sans étre contraints de suspendre I’exécution des plans
précédemment coordonnés. Le domaine principal d’application de PMP est celui de
la robotique distribuée (Alami et al., 1998a).

PMP permet & un grand nombre d’agents de concilier leurs plans « indivi-
duels », afin d’éliminer tout risque de conflit durant la phase d’exécution. Ce schéma,
qui respecte au mieux ’autonomie de chaque agent, permet aux agents de prendre
leurs propres décisions indépendamment d’un processus centralisé. La validation d’un
plan individuel est réalisée par insertion incrémentale de ce plan dans un graphe de
contraintes établi & partir des différents plans en cours d’exécution. Cette insertion
transforme le plan individuel en un plan coordonné exécutable, tout en imposant des
contraintes d’ordre entre les plans en cours d’exécution et le plan a valider. Cette
idée a notamment été reprise dans les travaux de (Tonino et al., 2002; de Weerdt,
2003).

Ce mécanisme de coordination repose sur 'entrelacement de trois phases dis-
tinctes (cf. figure 1.10) :
— Une phase de planification correspondant a 1’élaboration d’un plan individuel ;
— Une phase de délibération pendant laquelle le plan individuel est inséré dans
le contexte multi-agent ;
— Une phase d’ezécution pendant laquelle le plan coordonné, exempt de conflit
avec les autres agents, est exécuté.

Lorsqu’un agent exécute un plan coordonné, il prend réguliérement connaissance
de I’état courant du systéme afin de mener & bien les délibérations lui permettant
de valider & court terme les portions suivantes de son plan individuel courant. Ce
processus lui permet de prendre en compte le contexte d’exécution multi-agent. Cette
opération de validation du plan individuel est appelée insertion incrémentale de plans,
PMO « Plan-Merging Operation » (détaillée dans § 1.4.5). Les insertions de plans ont
donc une portée temporelle limitée correspondant aux portions de plans individuels
validées. Tout plan validé est alors considéré comme coordonné.

L’entrelacement de ces différentes phases est réalisé par l'intermédiaire d’évé-
nements propagés & tous les agents du systéme. L’exécution d’un plan coordonné
peut déclencher une nouvelle phase de planification suivi d’une phase de délibération
et ainsi initialiser une boucle planification - délibération - exécution. L’exécution
devient alors un processus permanent déclenchant de maniére événementielle des
processus intermittents de délibération lorsque le plan coordonné se termine ou de
planification lorsqu’un nouveau but est assigné a 'agent (cf. figure 1.10).

L’opération d’insertion incrémentale de plans. A la réception d’un nouveau
but gf“, l’agent A; élabore un plan individuel IP;"’H pour 'atteindre. Toutefois,
avant l'exécution de tout ou partie de son plan, un agent doit s’assurer que son
exécution est valide dans le contexte multi-agent (i.e., sans conflit avec les plans des
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autres agents). Cette opération d’insertion incrémentale de plan PMO a pour résultat
un plan coordonné CP; (i.e., un plan valide dans le contexte multi-agent). A; collecte
I’ensemble des plans coordonnés qui peuvent interférer avec son plan individuel et
construit un plan global GP représentant ’ensemble des contraintes temporelles entre
les différents plans coordonnés (i.e., GP = |J; CP;). GP constitue un graphe orienté
acyclique décrivant 1’état courant du systéme ainsi que ’ensemble des plans déja
coordonnés. Tout fonctionne comme si GP était produit et maintenu par l’ensemble
des agents.

Si linsertion de IP?H dans le plan global GP réussit, IPfH devient un plan
coordonné CP,’;H exempt de conflit (i.e., n’introduisant pas de cycle dans GP). Lors
d’un échec (i.e., lorsque 1'état final d'un plan d’un agent 4; empéche l'insertion du
plan individuel IPfH), deux techniques sont adoptées pour y remédier :

Une technique de raffinement : le plan individuel IP?H est raffiné, ce qui
permet de générer un plan & un niveau d’abstraction plus fin. Cette technique
ne garantit pas une insertion du plan individuel, toutefois elle maximise sa
probabilité de réussite en explorant plus en détails les causes de ’échec d’une
insertion ;

— Une technique d’attente : A; attend pour ré-exécuter une PMO qu’au moins

I’'un des agents interdisant l'insertion de son plan individuel réalise une PmMoO
avec succes, modifiant ainsi le plan global et permettant I'insertion de son
plan individuel IP?H.

Le protocole de délibération. Pour prévenir toutes modifications concurrentes
du plan global GP, chaque PMO est réalisée en exclusion mutuelle®. Le processus
de délibération suit le protocole défini par une machine & états finis constituée de
quatre états (cf. figure 1.11) :

5Ceci peut étre réalisé par des algorithmes & base de jetons ou par lutilisation d’horloges de
Lamport (Lamport, 1978).
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— Un état d’attente correspondant & 1’absence de processus de délibération en
cours (état 1);

— Un état d’attente d’entrée en section critique : étant donné que la délibération
tient compte de l'ensemble des plans des autres agents du systéme, toute
insertion d’un nouveau plan individuel doit étre réalisée de maniére exclusive
afin de garantir la cohérence du systéme (état 2);

— Un état de délibération (état 3) : au cours de cette étape, 'agent A; ayant
initié la PMO collecte ’ensemble des plans coordonnés des autres agents et
construit le graphe de contraintes temporelles GP correspondant & I’évolution
prévue du monde. La validation du plan individuel ZP?H est effectuée par
insertion dans GP. L’insertion peut aboutir a deux résultats différents suivant
le contexte courant :

1. L’insertion réussit : une nouvelle portion de plan individuel de A; est
validée et concaténée a son plan coordonné courant. Cette réussite im-
plique la libération du verrou associé & la section critique et un retour a
I’état 1 du protocole de délibération ;

2. L’insertion échoue en spécifiant la liste des dépendances entre les agents
conduisant & 1’échec de I'insertion du plan individuel de A; : 1a gestion
des dépendances est effectuée dans I’état 4. Cet échec implique également
la libération du verrou associé & la section critique.

— Un état de gestion d’échec de délibération (état 4). L’agent A; attend la
réussite d’au moins un agent qui interdisait 'insertion de son plan individuel
avant de réinitier une nouvelle PMO. Les informations relatives au succés
d’une PMO sont diffusées par 'intermédiaire d’événements & ['ensemble des
agents du systéme. Ainsi, chaque agent A; peut maintenir les relations de dé-
pendances entre les différentes opérations d’insertion de plans dans un graphe
de dépendances PDG;, « Planning Dependency Graph ».

Le graphe de dépendances PDG; est construit de maniére complétement dis-
tribuée par un mécanisme de propagation. Lorsque A; initie une PMO, la liste des
agents Pred; lui interdisant I'insertion de son plan individuel est vide. Si 'insertion
de IPfH réussit, A; propage l'information & tous les agents bloqués (i.e., dans 1'état
4 du protocole de délibération). Si l'insertion échoue, A; construit Pred; et vérifie
que les nouvelles dépendances n’introduisent pas de cycles dans PDG;. Dans ce cas,
une situation d’interblocage est détectée. Ceci signifie que les buts des agents impli-
qués ne sont pas indépendants et qu’'un processus de planification centralisé doit étre
mis en ceuvre. Dans le cas contraire, A; propage le graphe de dépendances contenant
les nouvelles informations & 'ensemble des agents contenus dans Pred;.

Lorsqu’un agent Ay recoit un graphe de dépendances, il propage & son tour
PDG; a l'ensemble des agents contenus dans Predy, diffusant le nouveau graphe de
dépendances a tous les agents du systéme. Ce mécanisme de diffusion est connu sous
le terme de « vague », et a fait I’'objet de nombreuses recherches dans le domaine des
systémes distribués et répartis (Lynch, 1996).



1.4 La coordination de plans 31

Echec abandon de

délibération
Pas de demande
de délibération
en cours
Etat 1
Requéte de
délibération
Evénement

de délibération

Aftente des événements
de délibération et gestion
de dépendances

Etat 4

Collecte des plans Délibération
réussie

coordonnés et insertion

Etat 2

Section critique
acquise

‘ Aftente d’entrée -
en section critique

Echecs de délibération
dépendances définies

Etat 3

Fic. 1.11: Le protocole de délibération.

La stratégie de résolution d’interblocages. Dans la section précédente, nous
avons mis en évidence les problémes liés aux interblocages dus a 'interdépendance
forte entre les buts des différents agents du systéme. Pour remédier a cette difficulté,
une extension du paradigme a été proposée par (Qutub, 1997), permettant au systéme
de converger progressivement vers une solution de plus en plus centralisée lorsque la
situation devient de plus en plus complexe.

Lorsque A; détecte une situation d’interblocage, il posséde toutes les infor-
mations nécessaires, PDG;, pour élaborer un plan pour tous les agents bloqués.
L’ensemble des agents bloqués, DE{ , sont dans 'impossibilité d’ajouter de nouvelles
portions de plans & leur plan coordonné. Par conséquent, & la fin de 'exécution de
leur plan coordonné, ’ensemble des agents de Dﬁg seront bloqués dans I’état 4 du
protocole de délibération. Pour résoudre cet interblocage, A; est nommé agent co-
ordinateur pour 'ensemble des agents de D[,g. L’agent coordinateur construit un
plan permettant d’atteindre 'union de tous les buts des agents de Dﬁg . Si un tel
plan existe alors A; décompose et synchronise le plan global en sous-plans pouvant
étre exécutés par les agents de DL]. Puis A; insére chaque sous-plan dans le plan
global afin de les valider. L’insertion peut aboutir & deux résultats différents suivant
le contexte courant :

1. L’insertion réussit. L’agent coordinateur envoie a tous les agents dans DL] son
plan & exécuter et chaque agent contenu dans DL retrouve son autonomie;

2. L’insertion échoue. I’agent coordinateur élabore la liste des dépendances Pred;
et vérifie que ces dépendances n’introduisent pas & nouveau de cycle dans le
graphe de dépendances. Si aucun cycle n’est détecté, ’agent coordinateur dif-
fuse le nouveau graphe de dépendances & I’ensemble des agents du systéme et
attend qu’un agent de Pred; réussisse une nouvelle PMO. Dans le cas contraire,

I’agent coordinateur met a jour la liste des agents bloqués DE{ et applique
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récursivement le méme processus de coordination avec un plus grand ensemble

d’agents.
Solution globale
Solution trouvée ‘ frouvée
Systéme complétement
‘ distribué
Nouvel interblocage
détecté
Interblocage
détecté
Systéme partiellement Systéme complétement
distribué centralisé

. |

Interblocage global
détecté

Aucune solution
globale n’existe

F1a. 1.12: Stratégie de résolution d’interblocages.

11 est & noter que plusieurs interblocages peuvent se produire parallélement et
étre résolus de maniére indépendantes. Dans un cas extréme, le systéme peut conver-
ger vers une solution complétement centralisée dans laquelle un agent coordinateur
planifie pour ensemble des agents du systéme (cf. figure 1.12).

Conclusion

Ce chapitre a présenté une vue générale des mécanismes de coordination et de
coopération mis en ceuvre dans le cadre des systémes multi-agents. Dans un pre-
mier temps, nous avons décrit la problématique liée & la coopération entre agents
autonomes. Puis, nous avons introduit les mécanismes basés sur les structures orga-
nisationnelles ainsi que les techniques de prise de décisions distribuées. Finalement,

nous avons plus particuliérement traité les aspects associés a la coordination de plans.

Tous les mécanismes présentés cherchent & maintenir 'intégrité fonctionnelle du
systéme, en garantissant que les activités des agents sont exemptes de conflits. En
revanche, 'objectif de ces approches n’est pas de produire un plan global. Bien que
ces mécanismes apportent un certain nombre de réponses a la problématique de la
coordination et du controle distribué, ils ne sont pas totalement satisfaisants et ceci
pour les raisons suivantes :

1. La coopération entre les agents existe uniquement lorsqu'un conflit doit étre
résolu. Par conséquent, ces mécanismes ne mettent en ceuvre la coopération
que dans un cadre limité et ne permettent pas un réel partage de compétences
et de croyances entre les agents pour réaliser une tache commune.
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2. Le découpage en trois phases des mécanismes de coordination : une phase de
planification locale puis une phase de coordination et finalement une phase
d’exécution, met en évidence un certain nombre de limites lorsque les buts des
agents sont fortement couplés. En effet, ces trois phases ne sont pas totalement
indépendantes. Ceci oblige certains modéles de coordination a avoir recours a
un traitement plus ou moins centralisé de la coordination. De plus, la phase de
planification se limite souvent & 'instanciation de plans préétablis au sein d’une
librairie & cause du surcofit important engendré par la synthése dynamique de
plans.






Chapitre 2

Modéles de coopération par états
mentaux

Introduction

Les modéles cognitifs ou « BDI » postulent que les activités d’un agent, tout
comme celles d’un étre humain, doivent étre dictées par des représentations abstraites
du monde, incluant la représentation de ses propres capacités, de ses buts ainsi
que ceux des autres agents : ces représentations sont les états mentaux, « Belief »,
« Desire » et « Intention ». L’approche de la coopération, présentée dans ce chapitre,
propose une vue d’ensemble de ces modéles.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans un premier temps, nous
présentons la théorie de lintention conjointe (§ 2.1); puis nous introduisons sa gé-
néralisation dans le contexte de la résolution coopérative de problémes distribués
(§ 2.2); dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons a la théorie des plans par-
tagés qui formalise les états mentaux nécessaires a la collaboration pour construire
un plan et finalement (§ 2.3), nous terminons par la présentation des principales
implémentations des modeéles de coopération reposant sur ces deux théories (§ 2.4).

2.1 De l’intention a la coopération

La théorie de 'intention conjointe (Levesque et al., 1990; Cohen and Levesque,
1991) s’appuie sur un modele BnI dans lequel lintention est vue comme un choix
suivi d'un engagement & exécuter une action (Cohen and Levesque, 1990).

2.1.1 Engagement et intention individuels

Cette théorie est décrite par une logique modale : (BEL x p) et (GOAL x p)
exprime que x croit que la proposition p est satisfaite et posséde le but p; (MB x y
p) exprime que x et y croient mutuellement que p est vraie; (AGT x; .. .x, €) exprime

35
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que seuls les agents x; .. .x, produisent la séquence d’événements e; e; < e2 exprime
que e; est une sous séquence de ey et finalement (HAPPENED a), (HAPPENING a),
(HAPPENS a) expriment qu’une séquence d’événements décrite par une expression
représentant respectivement une action a vient de se produire, est en train de se
produire ou se produira. Une expression représentant une action est construite a
partir de variables en utilisant la logique suivante : a;b traduit la composition des
actions a et b; a|b traduit le choix non déterministe entre a et b; al|b traduit la
concurrence entre a et b; p? traduit une action de test et finalement a* traduit la
répétition.

Les opérateurs BEL et GOAL sont définis dans la sémantique des mondes pos-
sibles, dans laquelle un monde est modélisé par une fonction donnant, pour chaque
instant, un ensemble d’événements primitifs. Il est formulé I’hypothése que chaque
agent peut accéder & ses croyances et a ses buts. Une expression est évaluée en fonc-
tion de I’état du monde mais également & un instant de ce monde. La valeur de vérité
d’une expression utilisant HAPPENED, HAPPENING, HAPPENS différe seulement par
I'instant a laquelle elle est évaluée : immédiatement aprés, pendant, immeédiatement
avant. La théorie de 'intention conjointe utilise les abréviations suivantes :

Définition. 2.1 (Actions)

(DONE x,...xq a) = (HAPPENED a) A (AGT X, ..., a)
(DOING x, ...x a) % (HAPPENING a) A (AGT x, ...xn a)
(DOES x,...xa a) = (HAPPENS a) A (AGT x, ...x, a)

Définition. 2.1 (Eventualité)
Une séquence d’événements se produit, incluant la séquence d’événements vide, aprés
laquelle p est vraie (i.e., p sera atteint dans le futur) :

Op & 3e (HAPPENS e;p?)

Définition. 2.2 (Toujours)
La formule bien formée p est toujours vraie :

def

Définition. 2.3 (Jusqu’a)
Jusqu’a ce que la formule bien formée p soit vraie, q demeura, vraie :

(UNTIL p q) & e (HAPPENS ¢;q7) © Ja (a < ¢) A (HAPPENS a;p?)

A partir de ces définitions, il est possible d’exprimer I'engagement d’'un agent x
a réaliser un but p : 'agent doit croire que p est faux mais veut qu’il devienne vrai
dans le futur et continue & vouloir satisfaire p jusqu’a ce qu’il croit que le but est
atteint ou qu’il ne le sera jamais. Ceci introduit la notion de but persistant :
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Définition. 2.2 (But persistant)

(PGOAL x p q) %«
(BEL x =p) A (GOAL x Op) A
(UNTIL [(BEL x p) V (BEL x C-p) V (BEL x —q)] (GOAL x Op))

L’expression q permet d’exprimer une condition sur la conservation du but p.
Cette condition est le plus souvent utile dans une expression telle que (PGOAL x p
(GOAL x q)) pour exprimer I’engagement a réaliser p comme étant un sous but de q.
Finalement, 'intention d’un agent x d’exécuter une action a se définit de la maniére
suivante :

Définition. 2.3 (Intention)

(INTEND x a q) &

(PGOAL x (DONE x [UNTIL (DONE x a) (BEL x (DOING x a))] ?;a) q)

Un agent a 'intention d’exécuter une action s’il posséde un but persistant pour
réaliser cette action et croit qu’il est en train de I'exécuter.

2.1.2 Engagement et intention conjoints

Un groupe d’agents © posséde l'intention conjointe de réaliser une action si
chaque agent s’est conjointement engagé a réaliser cette action et qu’ils croient mu-
tuellement la réaliser. L’engagement conjoint se définit comme étant un but conjoint
persistant (JPG). La premiére tentative de formalisation s’est intéressée a remplacer
la notion de PGOAL par celle de croyance mutuelle (MB) et la notion de (GOAL x
Op) par la croyance mutuelle d'un but (MG) :

Définition. 2.4 (But conjoint persistant)

(JPG O p q) def

(MB © —p) A (MG © p) A
(UNTIL [(MB © p) V (MB © O-p) V (MB © —=q)] (MG © p))

ou

(MG © p) & (MB © (Va € © (GOAL a Op)))

Cependant, cette définition n’est pas tout a fait correcte. Supposons qu’un agent
x vienne a croire que le but p est inatteignable; x doit abandonner ce but et, par
conséquent, (MG © p) n’est plus satisfait. Toutefois, il ne peut abandonner ce but tant
que les autres agents du groupe ne possédent pas la connaissance mutuelle que ce but
est inatteignable. Un engagement conjoint ne peut étre considéré comme un simple
engagement individuel o le groupe d’agents est pergu comme un seul agent, pour
la simple raison que les membres du groupe peuvent avoir des croyances divergentes.
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Lorsqu’un agent membre d'un groupe découvre que le but poursuivi est inatteignable
ou atteint, il doit nécessairement en informer les autres. Pour y remédier, la notion
d’engagement conjoint introduit la notion de « but faible »* (WG) qui traduit I’état
d’un agent x désirant atteindre le but p relativement & un groupe d’agents © :

Définition. 2.5 (But faible)

(WG x © q) &

[-(BEL x p) A (GOAL x Op)] V
[(BEL x p) A (GOAL x O(MB x © p))] V
[(BEL x O0=p) A (GOAL x O(MB x © O-p))]

La notion de but faible implique trois cas mutuellement exclusifs : soit x posséde
le but Op, ou pense que p est atteint et veut que la croyance « p ne sera jamais
atteint » soit partagée par tous les membres du groupe.

Lorsqu’un agent est conjointement engagé a la réalisation d’un but p, les agents
du groupe ne font plus I’hypothése que chacun d’entre eux posséde le but p, mais
seulement qu’ils possédent p comme but faible. Ceci permet & chaque agent de croire
localement que p est inatteignable ou atteint indépendamment d’une croyance mu-
tuelle et d’avoir le but d’en informer les autres. Par conséquent, la définition d’un
JPG, « Joint Persitant Goal » s’exprime de la maniére suivante :

Définition. 2.6 (But conjoint persistant)

(JPGOpq ¥

(MB © —p) A (MG © p) A
(UNTIL [(MB © p) vV (MB © O-p) V (MB © —q)] (WMG x p))

ol

(WMG © p) & (MB © (vx, ¥y € © (WG x y p))

Ayant donné la définition de I'engagement conjoint, il est possible de définir
la notion d’intention conjointe comme étant une généralisation de 'intention indivi-

duelle :

Définition. 2.7 (Intention conjointe)

lepq

(JPG © (DONE © [UNTIL (DONE © a) (MB © (DOING © a))] ?;a) q)

'Dans la version originelle un but faible est noté WG mais par la suite WAG dans (Smith and
Cohen, 1996).
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2.1.3 Le protocole d’engagement

La définition de 'engagement et de l'intention conjointe fait apparaitre que
les agents d’un groupe, désirant réaliser une tache collective, doivent satisfaire des
croyances et des engagements mutuels pour établir un JPG. Il en découle un né-
cessaire échange de requétes et de confirmations basées sur des actes de langage
permettant ainsi au groupe de parvenir & un consensus relatif a leurs croyances et
a leurs engagements mutuels (Smith and Cohen, 1996). Cette phase d’échanges est
appelée protocole d’établissement d’engagements puisqu’elle permet 1’établissement
d’'un JPG. Supposons qu’un agent x appartenant au groupe O initie le protocole
d’établissement d’engagements, il peut alors se décomposer en trois étapes :

1. x envoie une requéte en précisant le WG qu’il désire atteindre. Cette requéte
traduit non seulement le but de x de réaliser p mais également celui de le faire
adopter aux autres membres du groupe. Aprés cette requéte, tous les agents
partagent la croyance que x a adopté le WG p.

2. Chaque membre du groupe répond par une confirmation ou un refus relatif a
I’adoption du but faible p. Lorsqu’un agent confirme le but faible, il en informe
également les autres.

3. Si tous les agents répondent par une confirmation & la requéte de x, alors les
conditions d’établissement d'un JPG(O, p) sont satisfaites.

Au cours de I'établissement d’un JPG, le protocole d’établissement d’engage-
ments synchronise les agents du groupe. En particulier, grice a ce protocole, les
agents entrent simultanément dans un engagement conjoint pour réaliser une tache
collective représentée par le but p. A I’étape 1, I'adoption d’'un WG par x implique
que si x croit dorénavant localement que p est atteint ou inatteignable, il doit en
informer les autres agents. L’étape 2 contraint de maniére similaire les autres agents
du groupe. Comme ’étape 3 l'indique, tous les agents du groupe doivent parvenir &
un consensus pour quun JPG soit établi. Un JPG n’est, par conséquent, établi que
lorsque tous les membres du groupe I'ont confirmé. Ce protocole permet de propager
toutes modifications concernant le but & atteindre. Ainsi, le suivi par chaque agent
de I'état de la tache collective est assuré.

2.2 Les état mentaux et la résolution de problémes

Dans ce paragraphe, nous proposons une généralisation de la coordination par
intention conjointe a la résolution coopérative de problémes distribués. Ces travaux
(Wooldridge and Jennings, 1994b; Wooldridge and Jennings, 1994a; Wooldridge and
Jennings, 1999) proposent une décomposition simple du processus de résolution qui
peut étre découpée en 4 phases successives :

1. une phase d’identification d’actions collaboratives : cette identification peut
survenir lorsqu’un agent doit atteindre un but qu’il ne peut réaliser seul ou
bien parce qu’il privilégie une solution coopérative.
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2. une phase de regroupement : au cours de cette phase, les agents ayant identifié
une tache coopérative lors de la premiére phase sollicitent une assistance pour
réaliser leurs buts. Si cette phase réussit, alors 'ensemble des agents du groupe
sont collectivement engagés & réaliser une action coopérative.

3. une phase de planification : au cours de cette phase les agents tentent de né-
gocier un plan conjoint en se basant sur leurs croyances pour atteindre le but
désiré.

4. une phase d’exécution : au cours cette derniére phase le plan collectif est exécuté
par les agents du groupe.

2.2.1 L’identification d’actions coopératives

La phase préliminaire du processus coopératif de résolution de problémes est
Iidentification d’actions coopératives. Il est possible de distinguer deux raisons prin-
cipales qui conduisent un agent & initier cette phase. Tout d’abord, un agent peut
étre dans I'impossibilité d’atteindre son but seul. L’agent doit, par conséquent pour
parvenir i ’atteindre, coopérer. Dans le cas contraire, il peut délibérément choisir de
privilégier une action coopérative pour des raisons propres a agent (e.g., but atteint
plus rapidement de maniére coopérative, préservation de ses ressources propres, etc.).

Définition. 2.4 (Capacité d’un agent)

Un agent ¢ peut satisfaire un but ¢, si et seulement si, il existe une action complexe
a telle que 7 est le seul agent & savoir qu’aprés 'exécution de «, ¢ sera satisfait ou
qu’il pourra satisfaire .

(CAN i ¢) %' 30 (KNOW i (AGT a i) A (ACHEIVES o ¢)) V

Joo (KNOW i (AGT av i) A (ACHIEVES o (CAN i )))

oit (KNOW i ) % & v (BEL i ¢) et

(ACHIEVES « ) % HAPPENS(ar) => HAPPENS(ar;?)

Définition. 2.5 (Capacité d’un groupe d’agents)

Un groupe d’agent g peut satisfaire un but ¢, si et seulement si, il existe une action
complexe a et un groupe d’agents ¢’ tel que chaque agent de g croit mutuellement
que les agents de ¢’ peuvent réaliser «, et que chaque agent de g croit qu’apres
I’exécution de «, @ sera satisfait ou que g aura la capacité de satisfaire .

(JCAN g ¢) & 30, g (MKNOW g (g’ C g) A (AGT « ) A (ACHIEVES a ¢)) V

Ja, g (MKNOW g (g’ C g) A (AGT a ) A (ACHIEVES « (JCAN g ¢)))

oit (MKNOW g ¢) & & v (MB g (MKNOW g ¢))
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Définition. 2.6 (Coopération)

Une situation de coopération (PfC?) existe pour un agent i qui posséde le but ¢, si
et seulement si, il existe un groupe g tel que ¢ croit que g peut conjointement réaliser
©, et que ¢ ne peut pas réaliser seul ¢ ou alors que ¢ croit que pour toutes actions «
qui permettent de réaliser ¢, il posséde le but de ne pas exécuter .

(PC i )% (GOAL i ) A Jg (BEL i (JCAN g ¢)) A

[~(CAN i ¢) V
(BEL i Va (AGT avi) A (ACHIEVES o ) => (GOAL i (~DOES(at))))]

2.2.2 La formation d’un groupe

Lorsque les actions pouvant étre réalisées de maniére coopérative sont identi-
fites, un agent doit solliciter I'assistance d’un groupe d’agents capables de réaliser
le but. Si la formation du groupe réussit alors tous les agents de ce groupe sont
conjointement engagés a exécuter une action collective atteignant ce but. Toutefois,
un agent ne peut garantir que la formation du groupe réussira. On parle alors de
tentative de regroupement.

Définition. 2.7 (Tentative de regroupement)

Une tentative de regroupement initiée par un agent ¢ pour atteindre un but ¢ est
I’exécution d’une action complexe o apreés laquelle ¢ est satisfait ou au moins un
sous-état 1.

o | (BELi—¢) A (AGT i)
{ATTEMPT i a ¢ ¥} = | (GOAL i (ACHIEVES « ¢))
(INTEND i (DOES a1 ?))

A\
A 7T

La proposition ¢ est le but que 'agent cherche & atteindre et 1 la proposition
suffisante pour que ¢ soit satisfaite. Si le regroupement réussit alors chaque agent
du groupe posséde un engagement conjoint a réaliser le but de 1.

2.2.3 La formation de plans

Lorsque la phase de regroupement est validée, I’ensemble des agents est conjoin-
tement engagé a réaliser une action collective et croit pouvoir atteindre le but désiré.
Toutefois, ’action collective ne peut débuter que lorsque les agents se sont accordés
sur les sous-actions & exécuter. Par conséquent, la troisiéme étape du processus de
résolution est la formation de plans.

Initialement, la coalition d’agents connait au moins une action permettant de
se rapprocher du but ou méme de l'atteindre. Cependant, un agent peut croire que
I’exécution d’une action entraine la non satisfaction des propositions nécessaires pour

2« Potential for Cooperation ».



42 CHAPITRE 2. MODELES DE COOPERATION PAR ETATS MENTAUX

atteindre le but. Il apparait alors nécessaire & la coalition de parvenir & un consensus
pour définir exactement la succession d’actions & réaliser (cf. § 1.3). Atteindre un
consensus au sein d’un groupe d’agents implique que les agents soient capables de
raisonner sur les plans et les actions; de formuler des arguments pour ou contre
une action et de proposer des solutions alternatives jusqu’a ce qu'un compromis soit
atteint.

2.2.4 La phase d’exécution

Si la troisiéme phase de formation de plans réussit, la coalition est engagée
conjointement sur la maniére de réaliser le but qui lui a été confié. Cette quatriéme
phase, dite d’exécution, requiert simplement que la coalition d’agents ait ’intention
conjointe de réaliser les actions du plan précédemment discutées.

Définition. 2.8 (Une action collective)

Un groupe d’agents g est considéré comme une coalition désirant atteindre le but
¢ 8'il existe une action « telle que : (i) a atteint ¢ et (i) chaque agent i de g a
Iintention conjointe de réaliser le but ¢.

(TEAM g ¢ i) © 3 a (ACHIEVES a ¢) A (Jl g o (GOAL i )

La définition de V'intention conjointe (JI) permet d’assurer que l’ensemble de
la coalition reste mutuellement engagée a réaliser 'action collective. De plus, elle
garantit que si 'un des agents croit que le but n’est plus atteignable alors il en
informera la coalition et I’action collective se terminera (cf. § 2.1.1).

2.3 La théorie des plans partagés

Cette théorie fut originellement élaborée pour modéliser la structure intention-
nelle d'un discours (Grosz and Sidner, 1990). Par la suite, la formalisation a été
généralisée dans le cadre de plus de deux agents pour permettre la prise en compte
de la construction de coalitions d’agents collaboratifs (Grosz and Kraus, 1996; Grosz
and Kraus, 1999). Ce modéle a été adapté dans plusieurs domaines : pour modéliser
la structure intentionnelle du dialogue (Lochbaum, 1995; Lochbaum, 1998); pour
structurer des interfaces homme-machine (Ortiz and Grosz, 2002); ou encore dans
le projet STEAM (Tambe, 1997).

2.3.1 Le modéle intentionnel de la collaboration

La théorie des plans partagés (Grosz and Kraus, 1993) est un modeéle de co-
ordination basé sur les intentions et les croyances des agents3. Ce modéle formule
deux hypothéses. Tout d’abord, la coordination ne peut étre percue comme la simple

30n retrouve également cette idée dans les travaux de (Mandiau, 1993). Ses travaux reposent
sur le concept que tout plan construit par un agent refléte ses différents états intentionnels.
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analyse des activités en termes de plans individuels des agents, mais plutét comme
un processus d’intégration des intentions et des croyances des différents agents col-
laboratifs. Cette approche de la coordination peut également étre présentée comme
un processus de raffinement itératif de plans par des agents.

La théorie des plans partagés s’appuie sur les notions de plans et d’états men-
taux (Pollack, 1990). Le modéle cognitif de Pollack ne prend pas en compte la notion
de coopération. [’exécution d’une action par un agent est définie & deux niveaux.
Au niveau des croyances de ’agent, 'exécution d’une action o implique que I'agent
posséde les connaissances (i.e., une succession d’actions [3;) permettant d’exécuter
Paction a ('ensemble des actions 8; constituant la recette R, pour réaliser «) et que
chaque action §; est exécutable par un agent. Au niveau des intentions de I'agent,
I’exécution de « se traduit par l'intention d’effectuer chaque action de R, et l'inten-
tion d’effectuer o en appliquant la recette R,. Cette formalisation de la coopération
permet de traiter des actions complexes et des plans partiels; de modéliser les délé-
gations de taches entre les agents; de fournir un entrelacement entre les phases de
planification et d’exécution, et de distinguer les informations nécessaires aux agents
directement impliqués dans le processus de planification.

La théorie des plans partagés distingue deux formes d’intention; (1) « [’inten-
tion de » réaliser une action et (2) « lintention que » une proposition soit satisfaite.
Un agent, qui posséde l'intention de réaliser une action, doit non seulement s’étre
engagé a exécuter cette action, mais il doit également posséder les croyances relatives
aux compétences requises en termes de plans pour la réaliser (i.e., individuellement
ou collectivement). Un agent, qui posséde Iintention qu’une proposition soit satis-
faite, doit s’étre engagé a mettre en ceuvre toutes ses compétences pour que cette
proposition soit vérifiée. Cette seconde forme d’intention est utilisée pour représen-
ter 'engagement des agents envers lactivité du groupe (i.e., formaliser la notion
de collaboration entre les agents) et fournir les bases nécessaires aux agents pour
construire des croyances mutuelles (Grosz and Kraus, 1999). Ces deux formes d’in-
tention sont raffinées en introduisant la notion de potentialité. Cette notion permet
d’exprimer, au travers d’intentions potentielles, les choix possibles de ’agent au cours
de sa délibération et avant tout engagement de sa part.

2.3.2 La définition de la notion de plan

La théorie des plans partagés distingue les plans complets et les plans partiels. Un
plan complet partagé (FsP) caractérise un plan dans lequel chaque action est réalisée
par un agent du groupe. Par conséquent, un Fsp est le résultat de la construction
collaborative des activités coordonnées de la coalition d’agents et peut étre défini
comme le but du processus d’élaboration collaboratif de plans (i.e., 'ensemble des
états mentaux que doivent posséder les agents pour exécuter ’action qui leur a été
confiée). Au cours du processus collaboratif de construction du plan, toutes les actions
ne sont pas entiérement définies. On parle alors de plans partagés partiels (Psp). Un
Psp définit les états mentaux minimaux requis pour exprimer la collaboration entre
les agents et les critéres gouvernant le processus de construction du plan complet.
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Les agents impliqués dans le processus de construction d’un plan pour réaliser
une action doivent posséder un certain nombre de croyances (individuelles ou mu-
tuelles), relatives a la facon dont les actions et les sous-actions qui la composent sont
réalisées. Ces croyances sont spécifiées en termes de recettes. Une recette est un plan
prédéfini permettant de réaliser une action. Il est possible de distinguer : les recettes
complétes qui sont composées uniquement d’actions définies et les recettes partielles
composées d’actions encore indéfinies. Une recette partielle devient compléte dés lors
que toutes ses actions sont définies.

Finalement, une action doit étre exécutée par un agent de maniére individuelle.
Par conséquent, la théorie des plans partagés introduit la notion de plans individuels
qui caractérise 'activité d’'un agent particulier au sein du plan partagé. Un agent
posséde un plan complet individuel (F1P) pour réaliser une action A, si (i) il connait
une recette pour Ay, (i) il croit qu’il est capable de réaliser chaque action de cette
recette et (#17) il a l'intention de réaliser toutes les actions la composant. De fagon
similaire a la définition des plans partagés, au cours du processus de construction, les
agents ne possédent que des plans partiels. On parle alors de plans partiels individuels
(P1P). Un agent posséde un P1P pour réaliser une action A, si, (7) il ne connait qu’une
recette partielle pour réaliser A, et (7) qu’il ne posséde que des plans partiels pour
réaliser les actions la composant.

L’élaboration, & partir d’'un plan partiel d’un plan complet, implique le choix
ou l'extension (de maniére incrémentale ou non) d’une recette partielle. Cette élabo-
ration implique également de définir récursivement, pour chaque action de la recette,
un sous-plan permettant de la réaliser. Le processus se termine lorsque le plan n’est
composé que d’actions élémentaires (i.e., d’actions qu’un agent peut individuellement
exécuter). Le plan ainsi obtenu est un plan complet.

Les concepts essentiels* a la formalisation de la théorie des plans partagés sont :
(1) Pengagement du groupe a réaliser une activité; (2) 'engagement a réaliser une
action au service de 'activité du groupe; (3) Pexistence et 'engagement du groupe a
choisir une recette ; (4) l'existence et I’engagement du groupe a allouer des actions a
des sous-groupes. Comme la définition l'illustre, la planification collaborative intro-
duit plusieurs problématiques non présentes dans la planification « mono-agent » :
(i) les agents peuvent posséder des connaissances différentes (e.g., seuls les agents
directement impliqués dans le processus de planification et d’exécution de certaines
sous-actions ont besoin de connaitre les détails de la réalisation de celles-ci) ; (1)
I’élaboration d’un plan dans un contexte multi-agent nécessite ’allocation des agents
(resp. de sous-groupes d’agents) a des actions individuelles (resp. multi-agents), au
sein de la recette; (77) les agents doivent s’engager non seulement & réaliser leurs
propres actions, mais également & soutenir les actions des autres et ’activité globale
de Pensemble de la coalition ; (iv) finalement, la planification collaborative nécessite
des mécanismes de prise de décisions distribués (e.g., la négociation, les protocoles
d’interaction, etc..).

*Une description formelle et détaillée est disponible dans (Grosz and Kraus, 1996).
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2.3.3 Le processus d’élaboration de plans

Afin d’élaborer collectivement un plan, un groupe d’agents doit mettre en ceuvre
un certain nombre de mécanismes pour construire, & partir d’un plan partiel, un plan
complet : (i) compléter et étendre la recette du plan (si elle est partielle); (i) seé-
lectionner un agent ou un sous-groupe d’agents pour réaliser une action du plan en
construction et (i) établir les engagements individuels et les croyances mutuelles
nécessaires a la collaboration. Dans le cadre de la théorie des plans partagés, l'en-
semble de ces mécanismes, reposant sur des techniques de prise de décisions distri-
buées, constitue le processus d’élaboration de plans par lequel un plan partiel évolue
en plan complet.

2.4 Les implémentations de la coopération par états
mentaux

Cette section présente les principales implémentations fondées sur les modéles
de coopérations par états mentaux. Nous abordons I'implémentation de la théorie
de I'intention conjointe au travers des projets ARCHON et STEAM et celle des plans
partagés par 'intermédiaire des projets STEAM, GIGAGENT et WEBTRADER.

2.4.1 Archon

Jennings (Jennings, 1993; Jennings, 1995) s’est intéressé a l'utilisation de l'en-
gagement conjoint (JPG) dans le domaine de la coordination d’un systéme industriel,
appelé ARCHON (Wittig, 1992; Jennings and Wittig, 1992; Perriolat et al., 1996) dans
lequel les engagements sont décrits sous forme de régles. Ce formalisme de descrip-
tion des engagements rend ainsi possible le codage explicite de la coordination dans
le mécanisme de raisonnement des agents.

L’architecture d’un agent dans le systéme ARCHON est présenté a la figure 2.1.
Les agents sont composés de trois couches :

1. Une couche de contréle qui modélise les capacités dépendantes du domaine de
I’agent. Cette couche permet de dissocier les capacités de 'agent intrinséques
au domaine d’application et les capacités liées & la coopération.

2. Une couche de coopération qui définit les régles d’engagements entre agents.
Pour illustration, les tableaux 2.1 et 2.2 montrent une partie des régles de
réévaluation d’engagement et de sélection d’actions (Jennings, 1995). Les régles
du tableau 2.1 expriment les régles dans le cas ol le but conjoint a été atteint
normalement et les régles du tableau 2.2, les régles mises en ceuvre dans le cas
d’un échec.

3. Une couche de communication qui gére les interactions avec les autres agents
du systéme.
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e N
Controleur de communication

Coopération &

controle
Modéle de
connaissances
Module de /
coopération
.
] Modéle de
/ I'agent
Y 9
Module
d’évaluation
de situations
\ Modéle de
I’environnement

------

Module de controle
. /

Fic. 2.1: Architecture d’un agent ARCHON.

La mise en ceuvre de la coopération repose sur un réseau d’accointances repris

du systéeme MACE (Gasser et al., 1988; Gasser et al., 1987) décrivant trois types
d’informations :

1.

Un modéles de connaissances qui contient des informations relatives aux autres

agents. Le modéle de connaissances maintient les informations suivantes :

— Classe : les agents sont organisés en groupes appelés classes, identifiés par
un nom unique.

— Nom : chaque agent posséde un nom unique dans sa classe. L’adresse d’un
agent est le couple (classe, nom,).

— Réles : un roéle décrit la place que joue un agent dans une classe.

— Compétences : les compétences représentent ce qu’'un agent est capable de
réaliser.

— Buts : les buts modélisent ce que veut atteindre un agent.

— Plans : les plans modélisent la facon dont un agent veut atteindre ses buts.

Un modeéle d’agent qui contient les informations relatives aux compétences et
capacités de 'agent ;

Un modéle de l'environnement qui contient les informations relatives & ’envi-
ronnement de ’agent ;
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Reégles de réévaluation d’engagement

R1 | si téche t terminée et
t a produit l’action conjointe désirée
alors le but conjoint est atteint.

R2 | si réception de 1l’information i

i concerne le but conjoint G et

i invalide la croyance nécessaire a G
alors se désengager du but conjoint G.

R3 | si suppression de la téche tl et
tl est une sous-partie de la recette R et
tl doit &étre synchronisée avec t2 dans R
alors R est violée.

R4 | si la recette courante R est terminée
le résultat attendu par R n’est pas obtenu et
il existe une autre recette

alors R est invalide.

TaB. 2.1: Regles de réévaluation d’engagement dans ARCHON.

Reégles de sélection d’actions en cas d’échec

Rl | si le but conjoint est satisfait
alors abandonner toutes les tAches associées et
informer le module de coopération.

R2 | si désengager envers le but conjoint
alors abandonner toutes les taches associées et
informer le module de coopération.

R3 | si la recette courante R est violée et
R ne peut &tre réordonnancée
alors suspendre les téches associées & R et

informer le module de coopération.

réinitialiser le timer et la description associés & R et

R4 | si la recette courante Rl et invalide et
il existe une recette alternative R2
alors abandonner toutes les taches associées a Rl et

proposer R2 au module de coopération.

informer le module de coopération que Rl est invalide et

TAB. 2.2: Régles de sélection d’actions en cas d’échec dans ARCHON.
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2.4.2 Teamwork

Ce paragraphe présente un modéle général de coopération entre agents pour
atteindre un but commun appelé STEAM® (Tambe, 1997; Tambe and Zhang, 1998).
Ce modele s’appuie sur la théorie de U'intention conjointe (Levesque et al., 1990) et
s’inspire des travaux de la théorie des plans partagées (Grosz and Kraus, 1996). Plus
précisément, STEAM s’intéresse a la mise en ceuvre de systémes collaboratifs (Tambe,
1998; Pynadath et al., 1999; Tambe, 1996) en considérant une approche hiérarchique
& deux niveaux :

1. Un niveau organisationnel qui s’appuie sur des réles : une équipe d’agents peut
avoir une organisation plus ou moins hiérarchisée (e.g., une équipe d’agents
peut étre composée de plusieurs sous-équipes). Cette organisation hiérarchique
s’appuie sur deux types de roles :

(a) Les roles persistants : ce type de role est affecté a long terme & un agent
ou a une sous-équipe de l’organisation ;

(b) Les roles associés a une tdache spécifique : ce type de role est affecté a court
terme en fonction de la tache a exécuter et de la situation.

L’affectation d’un réle & un agent ou & une sous-équipe d’agents est réalisée
en fonction de leurs capacités au moment de ’exécution. En effet, si les capa-
cités d’un agent ou d’une sous-équipe d’agents décroissent au cours du temps,
son role doit alors étre réaffecté pour limiter la dégradation des performances.
Cette affectation peut étre effectuée de deux maniéres : soit un agent se porte
volontaire pour assumer le réle; soit un autre agent lui demande explicitement
de l'assurer.

2. Un niveau tdches qui s’appuie sur des opérateurs : STEAM s’appuie sur une
représentation explicite des activités collectives sous la forme d’opérateurs col-
laboratifs (un opérateur peut étre vu comme un plan réactif et collaboratif).
Par exemple, la figure 2.2 montre une hiérarchie d’opérateurs extraite d’un do-
maine d’application de STEAM (la simulation d’hélicoptéres de combat). Cette
hiérarchie d’opérateurs s’inspire des hiérarchies de plans réactifs dans les ar-
chitectures telles que Raps (Firby, 1987), Prs (Rao et al., 1993) ou SOAR
(Newell, 1992). Cependant 'apport de STEAM réside dans la formalisation des
activités des agents. STEAM distingue les activités nécessitant plusieurs agents
représentées par des opérateurs collaboratifs (e.g., Attaquer (cf. figure 2.2)) et
les opérateurs individuels qui expriment qu’une activité peut étre réalisée par
un seul agent.

Comme les opérateurs individuels, les opérateurs collaboratifs sont constitués
de régles permettant leurs déclenchements; de régles définissant les effets de
Popérateur et de régles de terminaison. Cependant, la principale différence entre
ces deux types d’opérateurs réside dans leur domaine d’application. Un opé-
rateur individuel agit sur les croyances individuelles d’un agent tandis qu'un
opérateur collaboratif agit sur les croyances mutuelles d’un groupe d’agents

5« A Shell for Teamwork ».
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collectivement engagé a réaliser la tache associée & cet opérateur. Par consé-
quent, chaque agent engagé dans une tache collective doit garder en mémoire
les croyances mutuelles relatives & cette tache.

4 N
(Exécuter mission)
(Suivre plan de vol) (Attaquer) (Préparer retour base)
(Suivre contréle ... ... Etre Se cacher Utiliser ... Retourner ... ...
itinéraire) visible armes point de
’A\ /\‘ contéle
(Se déplacer) ... ... Initialiser ~ Maintenir Choisir ... ...
m vol plané position  cachette
Haut Bas ...
niveau niveau
- %
FiG. 2.2: Exemple de hiérarchie d’opérateurs extrait du domaine d’application des

hélicoptéres de combat. Les opérateurs entre crochets représentent les opérateurs

collaboratifs (i.e., nécessitant plusieurs agents).

Finalement, STEAM distingue trois classes d’actions indépendantes du domaine

facilitant la communication et la coordination des agents d’une équipe :

1.

Une classe d’actions préservant la cohérence : cette classe d’actions requiert
que les membres de I'équipe communiquent pour s’assurer de la cohérence de
I'initiation et de la terminaison des opérateurs collaboratifs. Lorsqu’un agent
découvre localement que 'opérateur collaboratif est atteint ou inatteignable, il
ne doit pas simplement terminer la tache associée a 'opérateur mais également
en informer les autres membres de 1’équipe, pour éviter la perte de ressources
et conclure de maniére cohérente cette tache;

Une classe d’actions de controle et de réparation : cette classe d’actions détecte
si une tache n’est pas réalisable & cause de I’échec d’un agent de ’équipe. Ce
type d’actions conduit & une réorganisation, par 'intermédiaire de réassigne-
ment de réles, pour surmonter cet échec.

Une classe d’actions filtrant les communications : cette classe d’actions permet
de limiter les informations transmises aux membres de I’équipe. L’idée princi-
pale est de raisonner explicitement sur les cotts et les bénéfices de transmettre
des informations pour atteindre des croyances mutuelles.
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Entreprise A Entreprise B Client

Client

Client

Client

Agent acheteur

Agent vendeur

- - -

-

Collaboration interne

Transaction collaborative

F1G. 2.3: Architecture de WEBTRADER

2.4.3 La théorie des plans partagés et ses applications

La théories des plans partagés a été appliquée notamment dans deux projets
(Grosz et al., 1999) : le projet GIGAGENT qui permet la collaboration entre un groupe
d’agents hétérogenes et le projet WEBTRADER appliqué au commerce électronique.

Le systéme GIGAGENT permet la collaboration entre agents humains et infor-
matiques. Le but du systéme est de fournir une plate-forme pour étudier la collabo-
ration dans un systéme multi-agent. Ce systéme trouve son application dans deux
domaines : la musique et I’administration de systémes. Dans la premiére application,
chaque agent humain est secondé par un agent informatique pour I'aider dans ses
taches de composition. Dans la seconde application, l’agent humain est secondé dans
sa tache d’administrateur réseau par des agents responsables des sauvegardes et des
installations de logiciels.

Dans WEBTRADER. (cf. figure 2.3), il existe plusieurs entreprises composées
d’acheteurs et de vendeurs. Les clients peuvent interagir avec les vendeurs pour
acheter un bien. Au sein du systéme, les bénéfices des agents sont calculés en termes
d’entrées d’argent pour I’entreprise. Le but des agents d’une méme entreprise est de
maximiser l'argent gagné. Le projet WEBTRADER propose une approche originale
pour aborder le domaine du commerce électronique. Contrairement aux autres ap-
proches (Takahashi et al., 1996; Wurman et al., 1998), elle s’appuie sur un mécanisme
de collaboration et non de compétition entre les agents.

Conclusion

Ce chapitre a présenté deux théories permettant la formalisation de la coopéra-
tion au travers des états mentaux des agents. De fagon générale, les modeles cognitifs
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et les définitions des états mentaux ne font pas l'objet d’un consensus parmi les cher-
cheurs du domaine. Les critiques les plus courantes sont les suivantes :

1. Les modéles sont formalisés sous la forme d’axiomes logiques utilisant des mo-
dalités « auto-épistémiques » (e.g., 'agent croit qu’il croit p). La combinatoire
induite par cette formalisation rend ces modéles difficiles & implémenter dans
leur formalisme d’origine.

2. Sur un plan théorique, 'un des inconvénients majeurs de ces approches réside
dans le fait que les agents soient omniscients, i.e., I’ensemble des croyances d’un
agent contient toutes les formules valides pouvant étre déduites. Par consé-
quent, ces modeéles ne prennent pas en compte les capacités d’inférence obliga-
toirement limitées des agents.

3. Ces modeéles se fondent entiérement sur le postulat philosophique de I'intention
(Bratman, 1992) et ne reposent sur aucune donnée expérimentale.

Malgré ces inconvénients, la formalisation de la coopération par états mentaux
doit étre percue comme un modeéle théorique vers lequel devrait converger les modéles
effectifs.






Chapitre 3

Argumentation et dialogue

Introduction

L’argumentation est un sujet d’étude trés vaste au regard du nombre de théories
élaborées depuis Aristote. Chaque théorie est empreinte du cadre que lui impose sa
discipline d’origine (e.g., la linguistique, la philosophie, la logique mathématique) et
porte un regard spécifique sur le phénoméne étudié au point que I’argumentation
peut avoir des sens bien différents. Dans le contexte multi-agent, ’argumentation
fait référence a ’ensemble des raisonnements par lesquels on déduit les conséquences
logiques d’un principe, d’'une cause ou d’un fait, en vue de prouver le bien-fondé
d’une affirmation, et de convaincre. La capacité d’un agent & argumenter repose
essentiellement sur sa capacité a lier les différents faits entre eux, & décider quels
arguments soutiennent quels faits, mais également & interagir avec les autres agents.

Dans une premiére partie (§ 3.1), nous présentons ’approche théorique de ’argu-
mentation. Puis, nous proposons d’introduire les concepts manipulés dans le domaine
de 'argumentation (§ 3.2). Finalement, nous présentons les principaux modéles dia-
lectiques (§ 3.3) et une bréve description de quelques réalisations effectuées dans ce
cadre (§ 3.4).

3.1 Le cadre théorique de I’argumentation

Dans ses Essais sur l’argumentation, Plantin (Plantin, 1990) propose une clas-
sification méthodique de I’argumentation. La premiére définition donnée par Plantin
de 'argumentation est la suivante :

« L’argumentation est l’opération par laquelle un énonciateur cherche
a transformer par des moyens linguistiques le systéme de croyances et de
représentations de son interlocuteur. »

Cette définition exprime de maniére pragmatique le concept d’argumentation
comme la formulation de propositions et 'intention de I’énonciateur de modifier les

53
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croyances et les représentations du locuteur. (Vernant, 1997) rejoint cette définition
en précisant que tout énoncé a pour but de transformer le monde du locuteur. Toute-
fois, cette définition ne précise nullement les moyens & mettre en ceuvre pour parvenir
a ces transformations ni celles a effectuer.

La classification de 'argumentation proposée par Plantin distingue I’argumen-
tation comme fait de langue ou comme fait de discours. Dans le premier cas, l'argu-
mentation est percue comme un moyen de faire converger le locuteur vers certains
enchainements. Selon cette conception, I’argumentation ne peut étre assujetti & une
norme. Au contraire, si 'argumentation est percue comme un fait de discours, elle
doit étre soutenue par un schéma argumentatif de base. Il s’agit alors d’évaluer la
caractéristique du discours selon des normes. On peut alors distinguer d’une part les
discours qui poursuivent un but pratique (on parle alors de rhétorique) et d’autre
part les discours dont le but est de montrer la validité d’un propos (on parle alors
de dialectique). C’est ce dernier type de discours que nous traitons dans ce chapitre.

3.1.1 L’approche de Toulmin

Dans le cadre des dialogues argumentatifs, Toulmin (Toulmin, 1958), 'un des
pionniers de I’étude formelle de I’argumentation, formalise la notion d’argument en la
décomposant en conclusion (claims), justifications (data), et régles d’inférence (war-
rants). Certaines conditions exceptionnelles (rebuttal) permettent de ne pas appliquer
ces régles. Enfin, les régles elles-mémes doivent étre justifiées par des justifications
de régles (backing).

En d’autres termes, un schéma argumentatif de base est soutenu par une pré-
misse et une conclusion et par une opération inférentielle, appelée loi de passage
(Toulmin et al., 1979). Cette loi constitue le noyau de la cellule argumentative (cf.
figure 3.1). Dans ce cadre, 'opération inférentielle est régie par une norme de dis-
cours, qui distingue les lois de passage valides des inférences fallacieuses. Il s’agit alors
d’évaluer la caractéristique du discours selon des normes externes tant sur ’activité
linguistique que langagiére afin de déterminer les inférences fallacieuses.

3.1.2 L’approche de Dung

L’une des approches importante, dans le domaine de I’argumentation formelle
est issue des travaux de (Dung, 1995; Bondarenko et al., 1997). Ces travaux pro-
posent un modéle argumentatif indépendant de la structure interne des arguments
qui s’appuie sur la nature des relations d’attaque qui les lient (cf. figure 3.2). Un
argument est une entité abstraite dont le réle est déterminé par ses relations avec
les autres arguments. Aucune hypothése n’est faite quant a la nature des relations
d’attaque entre les arguments.

Définition. 3.1 (Systéme argumentatif) Un systéme argumentatif AF est un
couple
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Fondements

Selon les principes et les lois
du domaine concerné

Loi de passage

de part cefte régle qui en résulte

Modérateur

Données Conclusion

soutiennent dans une certaine

mesure

Réserve

Ces données cette conclusion

a moins que ...

Fia. 3.1: La cellule argumentative de Toulmin.

ot A est un ensemble d’arguments et < est une relation entre les paires d’arguments
de A. L’expression a < b signifie que « a est attaqué par b », « b est un attaquant
de a » ou « b est un contre-argument de a ».

Exemple 3.1 Le couple AF = (A, <) avec comme arguments
A: {a’b7c7d7e7f’g)h77j7j7k7l7m7n’p7q}

et « comme le montre la figure 3.2, est un exemple abstrait d’un systéme argumen-
tatif.

Pour un agent rationnel, un argument est acceptable s’il est capable de le dé-
fendre contre toute attaque. L’acceptabilité caractérise le principe suivant : un agent
peut défendre les arguments qu’il accepte et il accepte tous les arguments qu’il peut
défendre. Les arguments admissibles par un agent rationnel sont définis de la maniére
suivante :

Définition. 3.1 (Arguments admissibles)

1. Un argument a € A est acceptable en fonction d’un ensemble d’arguments S
si et seulement si pour tous les arguments b € A : si b attaque a, alors b est
attaqué.

2. Un ensemble d’arguments exempt de conflit S (i.e., tel qu’il n’existe pas a, b
dans S avec a < b) est admissible si tous les arguments de S sont acceptables.

A partir de cette définition, Dung introduit deux sémantiques pour caractériser
les agents crédules et les agents septiques (Dung, 1995).
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F1a. 3.2: Relations d’attaque dans un systéme argumentatif.

3.2 Les concepts des dialogues argumentatifs

Nous abordons, dans ce paragraphe, les concepts sur lesquels s’appuient les
dialogues argumentatifs. Nous introduirons succinctement la théorie des actes de
langage, puis nous présentons les notions de convention, d’engagement et de tableau
de conversation.

3.2.1 La théorie des actes de langage

La théorie des actes de langage, issue de la philosophie et de la linguistique, est
une approche pragmatique du langage. Cette théorie est classiquement attribuée a
Austin (Austin, 1962). Dans ses travaux, « How To Do Things With Words », il sou-
ligne que le langage humain repose sur des classes d’actes de langage' constituées non
seulement d’affirmations sur des faits, mais également d’affirmations qui cherchent &
modifier ’état du monde des interlocuteurs. Austin appelle de tels actes de langage
des performatifs. 1l postule que 'expression d’une proposition par un agent peut se
composer de trois types d’actes :
— Un acte locutoire est réalisé simplement par ’expression d’un énoncé syntaxi-
quement acceptable;
— Un acte illocutoire est réalisé avec par l'expression d'un énoncé contenant
explicitement ou implicitement un verbe performatif (e.g., « demander »,
« informer », « argumenter », etc.). A chaque verbe est associée une force
wllocutoire
— Un acte perlocutoire est un acte qui produit un effet voulu par ’énonciateur
sur I'auditeur.

!Le terme d’acte de langage est souvent ramené a la seule classe des actes illocutoires.
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L’une des étapes du développement de la théorie des actes de langage fut propo-
sée par Searle (Searle, 1969; Searle, 1979). La these défendue réside dans le fait que
toute conversation est régie par des régles comportementales. Ceci améne Searle & for-
muler les actes de langage en termes de régles, en dérivant les conditions nécessaires
et suffisantes & leur réalisation. Mais les travaux de Searle se sont surtout attachés
a proposer une classification des actes illocutoires selon leur force. La typologie des
actes de langage comporte cinq catégories :

— Un acte assertif engage le locuteur sur la vérité d’une proposition exprimée

(e.g., une affirmation) ;

— Un acte directif est une tentative de la part du locuteur d’obtenir quelque

chose de l'auditeur (e.g., une demande, un ordre) ;

— Un acte commissif engage le locuteur a réaliser une action (e.g., une pro-

messe) ;

— Un acte expressif exprime un état psychologique du locuteur (e.g., un remer-
ciement) ;

— Un acte déclaratif a pour but de modifier un état du monde (e.g., une décla-
ration).

Bien que cette typologie fut souvent critiquée, elle a le mérite d’avoir permis
Iidentification d’au moins trois types syntaxiques d’énoncés communs & la plupart
des langages : déclaratifs, impératifs et interrogatifs.

3.2.2 Les conventions et les normes dans le dialogue

La convention évoque, dans le sens commun, un accord passé entre différents
membres d'une communauté. Selon (Lewis, 1969), une convention doit étre pergue
comme une régle existant au sein d’'une communauté mais qui ne fait pas forcé-
ment ’objet d’un accord explicite. Les régles peuvent étre exprimées par exemple de
maniére impérative, e.g., « fais x » ou « ne fais pas T ».

Les régles, qui nous intéressent dans le cadre du dialogue entre agents, sont les
régles qui régulent et maintiennent la cohérence du dialogue. Une facon simple de
mettre en place ce type de régles est de définir un protocole de communication défi-
nissant les interactions possibles entre agents. C’est principalement dans le domaine
de la recherche sur les langages de communication entre agents artificiels qu’a été
développée la notion de protocole de communication. Les modéles KQML (Know-
ledge Query and Manipulation Language) (Finin et al., 1994) et ceux de la Fipa
(Foundation for Intelligent Physical Agents) (Labrou and Finin, 1997) sont directe-
ment inspirés de la théorie des actes de langage. Les protocoles de communication
spécifient les séquences autorisées d’actes communicatifs, sans préciser le contenu
sémantique des actes. Généralement, ces protocoles sont modélisés au moyen d’auto-
mates a états finis. Un exemple céléebre (cf. figure 3.3) est celui proposé par Winograd
et Flores (Winograd and Flores, 1987). Ce protocole définit les enchainements des
actes de langage autorisés au cours d’un dialogue argumentatif.

Les protocoles souffrent pourtant de la faiblesse des langages de communication
avec lesquels ils sont utilisés. Cela contraint les protocoles & spécifier a la fois la
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P
Protocole de communication

A demonde B Promet B asserte A déclare @

Adeclore
B rejete contredil/ B retir
A retire
B contredit\\ A acgepte A retire A rgtire
Arejéte @ . @

B retire

p
Exemple de dialogue conforme

A, : Peux-tum’aider & porter ce piano ? ] — 2
B 5 : Jene peuxpas,j'ai mal aux bras. 2 —= 7
Aj OK. Je me débrouillerai seul. 7 —> 3—> 9
G J

Fia. 3.3: Protocole de communication de Winograd et Flores.

coordination et la sémantique des actes de communication. Ils ont finalement un réle
ambigu alors que dans l'idéal ils ne devraient spécifier que les régles d’enchainement
du dialogue.

3.2.3 Le tableau de conversation et les engagements

La notion de tableau de conversation permet de mettre en avant l’aspect public
d’un dialogue en enregistrant ’état d’une conversation. Par conséquent, le tableau de
conversation peut étre vu comme une base de faits partagés de laquelle il est possible
de déduire certaines informations. Par exemple, si lors d’une promenade dans un
parc, il se met & pleuvoir, il est raisonnable de déduire de cette situation que tous
les personnes présentes croient qu’il pleut. Ce fait appartient maintenant au fonds
commaun. 11 est ensuite possible d’en déduire que chaque personne de la communauté
a accés a cette information. Dans le cadre du dialogue, les énoncés forment la base de
faits partagés a partir de laquelle certaines informations sont supposées communes
(ou publiques). Cette hypothése parait étre suffisamment réaliste (Hamblin, 1971)
pour traiter la majorité des situations dialogales, tout en permettant de se concentrer
sur les mécanismes de mises a jour du tableau de conversation.

Il nous reste a présent a préciser la nature des faits qui peuvent étre stockés dans
le tableau de conversation. Une solution naive viserait & conserver tous les énoncés de
chaque participant. Le tableau peut alors étre considéré comme un simple historique
du dialogue.
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(Singh, 2000) propose de raffiner la notion de tableau de conversation en in-
troduisant le concept d’engagement. Dans cette approche, le tableau ne représente
plus simplement un enregistrement des propositions énoncées mais traduit également
les engagements pris par les agents au cours du dialogue. Par exemple, si un agent
affirme une propriété du monde, il s’engage & ce que cette propriété soit effective-
ment vérifie dans sa base de croyances (engagement propositionnel). Les travaux
de (Walton and Krabbe, 1995; Singh, 1999; Piwek, 2000) permettent de dégager les
différents types d’engagements que les interlocuteurs peuvent prendre au cours d’un
dialogue. Nous donnons ci-dessous les principaux :

Les engagements sociaux. Ce sont les engagements pris vis-a-vis d’autres
membres d'une communauté. Dans le cadre du dialogue, ce sont donc des en-
gagements envers l'interlocuteur. Par exemple, un agent peut s’engager envers
un groupe d’agents a réaliser telle ou telle tache.

Les engagements propositionnels ou en actions. Les engagements proposi-
tionnels sont généralement considérés comme des engagements dirigés vers le
présent, portant sur une propriété du monde, et sont typiquement véhiculés
par les assertifs, e.g., « j’affirme que la porte est ouverte ». Les engagements en
actions portent généralement sur les actions a réaliser dans le futur. Les actions
sur lesquelles s’engagent les agents peuvent étre des actions a réaliser dans le
cadre du dialogue, e.g., « je m’engage & affirmer que la porte est ouverte »,
ou plus généralement des actions a exécuter, e.g., « je m’engage a fermer la
porte ».

Les engagements conditionnels. Ils permettent d’exprimer des engagements du
type « Si ¢ alors ¢ ». Autrement dit, si la condition ¢ est vérifiée alors je
m’engage & réaliser ¢. La condition peut étre, par exemple, une propriété du
monde qui doit étre satisfaite ou un état du dialogue qui doit étre atteint.

Les engagements explicites ou implicites. Les engagements explicites sont re-
présentés par des actes de langage. Au contraire, les engagements implicites
font partie d’'une connaissance partagée par un groupe d’agents. Ce type d’en-
gagement correspond aux habitudes d’interactions (Singh, 1999). Par exemple,
la non réponse d’un agent a une question peut exprimer son acceptation.

3.3 Les modéles dialectiques

Au travers de ce paragraphe, nous traitons les différentes approches mises en
ceuvre dans le cadre des dialogues argumentatifs.

3.3.1 La logique dialogique

Les travaux de Lorenzen (Lorenzen, 1987) s’appuient sur les connecteurs clas-
siques de la logique propositionnelle pour formaliser les régles nécessaires a la mise
en ceuvre de dialogues argumentatifs entre agents artificiels. Ces travaux ont donné
naissance & la logique dialogique. Pour Lorenzen, les connecteurs logiques utilisés
dans les énoncés expriment les régles du dialogue (cf. tableau 3.1). Par exemple,
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c’est le fait qu’il soit nécecessaire de prendre tour & tour la défense de P puis de
@ quand on a affirmé P A @), ou encore que pour réfuter P A @, il faille attaquer
successivement, P puis @, que la conjonction logique P A @ prend tout son sens. Le
sens des connecteurs logiques n’est plus défini en termes de langage, mais en termes
de régles de dialogue.

‘ Connecteur H Assertion ‘ Attaque ‘ Défense ‘
Implication A—B A B
Conjonction ANB Aou B Aou B
Disjonction AV B Apuis B | Apuis B

Négation -A A
Quantificateur existentiel JrA(x) quel x? r=a
Quantificateur universel VrA(x) —A(a) A(a)

TaAB. 3.1: Sémantique des connecteurs logiques de Lorenzen.

Selon Lorenzen, le dialogue argumentatif est une construction interactive d’une
preuve logique dans laquelle une proposition est considérée vraie si elle conduit a I’af-
firmation par les deux participants des mémes propositions (i.e., 'opposant accepte
toutes les propositions du proposant).

3.3.2 Les dialogues critiques de Barth et Krabbe

Les travaux de Barth et Krabbe (Barth and Krabbe, 1982) qui s’appuient sur
ceux de Lorenzen propose un modéle plus général pour I’étude des dialogues critiques.
Les dialogues critiques débutent par I’assertion d’une thése (i.e., une proposition
énoncée par I'un des deux participants est attaquée par I'autre). Un dialogue critique
est modelisé par un quadruplet (C, 7,0, P) ou T est la thése énoncée par le proposant
P O lopposant & T et C ’ensemble des concessions faites par O. Chaque participant
a un dialogue posséde un role dialogique (i.e., proposant ou opposant) dictant les
comportements rationnels admis au sein du dialogue.

Les participants s’appuient sur quatre actes de langage que ce soit pour I’attaque
ou la défense :

— L’affirmation : « J'affirme p 5 ;

— La proposition : « Je soutiens p »;

— La mise en doute : « Est-ce que p ¢ »;

— La défense inconditionnelle : « Tu as dit toi-méme que p ».

La discussion se termine dés lors que le participant ne peut plus énoncer d’argu-
ment ou déroge aux régles dialogales (e.g., en prenant la défense de deux propositions
contradictoires p et —p). Sur cette base, Barth et Krabbe proposent plusieurs régles
permettant de structurer le dialogue en s’appuyant sur les états que peut prendre un
énoncé pour les agents, i.e., pour, neutre ou contre. Ces régles peuvent étre résumeées
de la maniére suivante :
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— Le proposant est pour toutes les propositions qu’il avance et neutre par rap-
port aux propositions de 'opposant. Il a donc un devoir de défense mais pas
un droit inconditionnel d’attaque. La contre-attaque constitue en revanche
une défense autorisée.

— L’opposant, de maniére asymétrique, est pour ce qu’il avance et contre ce
qu’avance le proposant. Il a le droit d’attaquer toute proposition ne figurant
pas dans sa liste de propositions déja concédées.

3.3.3 Le modéle mathématique du dialogue de Hamblin

Dans son article fondateur paru en 1971, Hamblin (Hamblin, 1971) propose
d’étudier plus spécifiquement les arguments formellement fallacieux en étudiant la
validité d’'un argument (i.e., si un argument est acceptable ou non), mais hors de
son contexte d’utilisation. En effet, certains arguments sont fallacieux car utilisés de
maniére inadéquate au cours du dialogue, et non parce qu’ils sont intrinséquement
invalides.

Pour Hamblin, les dialogues argumentatifs sont des dialogues qui reposent sur
des normes et des conventions. L’objectif est de contraindre les interactions entre les
participants en garantissant la validité du raisonnement produit au cours du dialogue.
Le modéle de Hamblin s’appuie sur un ensemble de régles qui régulent les « coups »
pouvant étre joués par les participants au dialogue. Chaque coup représente un acte
de langage. Les régles sont de la forme « si conditions alors le coup c est interdit »
ou alors « si conditions alors le coup c est autorisé ». Les conditions attachées aux
régles peuvent faire référence a ’historique du dialogue. Pour conserver une trace des
différentes propositions énoncées par les participants, Hamblin s’appuie sur une liste
d’engagements notée CS, « Commitment-Stores ». La notion de « Commitment-
Stores » est & rapprocher de celle de tableau de conversation introduite dans le
paragraphe 3.2.3. Il permet de garantir la cohérence du dialogue en empéchant, par
exemple, un joueur de se contredire ou de répéter une proposition.

Par la suite, (MacKenzie, 1979) a proposé une amélioration du systéme de
Hamblin. Le systéme permet notamment de stocker les défis dans les C'S' et a été le
systeme qui a été le plus utilisé hors de son contexte dialectique d’origine. Comme
Hamblin, MacKenzie modélise une interaction de type argumentative entre deux
opposants qui soutiennent des théses contradictoires. Cet état de fait est implicite et
préexiste a la conversation elle-méme.

Le langage utilisé par les joueurs repose sur la logique propositionnelle. Les lo-
cutions sont constituées a partir de différentes fonctions communicatives appliquées
A ces propositions. La liste des coups pouvant étre énoncés par le proposant et 'op-
posant est donnée par le tableau 3.2.
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’ Type de coup H Exemple Notation
Affirmation Jasserte que p D
Retrait Je retire que p —
Question Est-ce que p? —
Défi Pourquoi p? p
Résolution Retire p ou —p! —

TaB. 3.2: Coups du systéme proposé MacKenzie.

Le systéme introduit deux types de régles : les régles de mise a jour? (cf. tableau
3.3) qui précisent comment les listes d’engagements doivent étre modifiées en fonction
des coups ; et les régles du dialogue (cf. tableau 3.4) qui spécifient dans quels contextes
les coups sont autorisés ou interdits.

Un coup joué par un joueur peut modifier non seulement sa liste d’engagements
mais également la liste d’engagements de "autre joueur. L’idée ici est qu'un joueur est
engagé par défaut sur ce que lautre lui dit. C’est a lui d’expliciter son désaccord (si
désaccord il y a) et ainsi de limiter les acceptations explicites entre les participants.

CR.début : CSy(P) =0 et CSH(O) =10

CR.assertion(p) : CS;(P) = CS;—1(P) U {p} et CS;(O) = CS;—1(0) U {p}
CR.défi(p) : CS;(P) = CS;—1(P)U{?p} — {p} et CS;(O) = CS;_1(0)
CR.assertion(p) comme défense sur g : (aprés un défi sur q)

CSi(P) = CSi_1(P)U{p,p — q} et CS;(0) = CSi—1(0) U{p,p — ¢}
CR.retrait(p) : CS;(P) = CS;_1(P) et CS;(0) = CS;_1(0)
CR.question(p) : CS;(P) = CS;_1(P) et CS;(O) = CS;_1(0)
CR.résolution(p) : CS;(P) = CS;_1(P) et CS;(0) = CS;—1(0)

TAB. 3.3: Régles de mise a jour des listes d’engagements.

Initialement, les listes d’engagements (C'S) des deux joueurs P et O sont vides
(CR.début). Si le joueur P affirme une proposition p (CR.assertion(p)) alors p
est ajoutée aux engagements préalablement pris par P et O (engagement de facto).
Si le joueur P défie une proposition p sur laquelle O est engagée (CR.défi(p)) alors
P se désengage en supprimant p de sa liste d’engagements. Si le joueur P affirme
une proposition p en réponse a un défi sur une proposition ¢ (CR.assertion(p)
comme défense sur q) alors P et O ajoutent a leur liste d’engagements 'implica-
tion p — ¢. Finalement, si P retire (CR.retrait(p)), questionne (CR.question(p))

2Ces régles sont exprimées selon le formalisme suivant : C'S;(X) spécifie la liste d’engagements
du joueur X aprés le coup 0, et a 'exception de la régle initiale (CR.début), toutes supposent que
le dernier coup a été joué par le proposant P (Maudet, 2001).
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ou demande la résolution (CR.résolution(p)) d’une proposition p alors les listes
d’engagements de P et O restent inchangées.

DR.tours : chaque joueur joue a tour de réle une locution autorisée.

DR.question : aprés une question sur p, 'autre joueur peut jouer (4) affirmer p,
(#) affirmer —p ou (4i1) défier p.

DR.assertion : ne peuvent étre affirmer que les propositions qui ne sont pas déja
présentes dans le C'S des deux joueurs.

DR.retrait : une implication dont la conséquence est une conséquence immeédiate
de son antécédent ne peut étre ni retirée, ni défiée.

DR.défi : aprés un défi sur p, Uautre joueur peut (i) retirer p (i) demander la
résolution d’une implication dont la conclusion est p et dont "antécédent est
une conjonction de faits sur lesquels le participant qui a émis le défi est engagé,
ou (744) affirmer un fait non défié.

DR.résoudre : ne pas demander de résolution sur p sauf si (i) p est une conjonc-
tion de faits immeédiatement incohérentes, ou si (i) p est une implication pour
laquelle la conclusion est une conséquence immédiate des prémisses, I'interlo-
cuteur est engagé sur toutes les prémisses, et le coup précédent est un retrait
ou un défi de la conclusion.

DR.résolution(p) : aprés une demande de résolution sur p, 'interlocuteur peut
() retirer l'un des faits de p (ii) retirer 'une des prémisses de p ou (ii) affirmer

Pp-

TaB. 3.4: Reégles du dialogue proposées par MacKenzie.

Exemple 3.2 En guise d’illustration, nous reprenons ici I’exemple donné par (Mau-
det, 2001). Les propositions a, b, p et s représentent respectivement les énoncés
suivants : « la personne est d’accord », « les journaux ont le droit de publier ’in-
formation », « Uinformation est privée » et « Uinformation concerne la santé de la
personne X », illustrées par le dialogue suivant :

Pr: Les journaux ne peuvent pas publier cette information !

Or: Pourquoi ?

P Parce qu’elle concerne la vie privée de X et qu’il n’est pas d’accord.
Os: Pourquoi cette information concerne-t-elle sa vie privée ?

Ps : Parce que cela concerne sa santé.

Le tableau 3.5 représente 1’évolution des listes d’engagements des deux joueurs
au cours du dialogue présenté ci-dessus. Au départ, P affirme que les journaux ne
doivent pas publier une information concernant un personnage X. En affirmant sa
thése, ~d, P s’engage lui-méme et engage son adversaire O sur ce fait. O se désengage
de cette affirmation en la défiant. Il s’engage du méme coup sur le défi et invite P &
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justifier son affirmation. Il interdit ainsi une justification ultérieure reposant sur ce
fait (cf. DR.défi). P fournit alors une justification, ce qui engage les deux joueurs
sur cette affirmation et sur le fait que celle-ci implique logiquement le fait défié.
Le dialogue se poursuit de maniére similaire avec le défi d'un des éléments de la
justification de P, ce qui entraine une nouvelle justification de P.

] Tour ‘ Joueur ‘ Coups ‘ CS(P) \ CS(0) ‘

1 P affirme(—d) —d —d

2 O | défi(-d) ~d ?7-d

3 P affirme(p A —a) | =d,p A\ —a ?-d,p A —a
pA-a— —d | pA-a— —d

4 (@) défi(p) =d,p A\ —a ?=d, 7p, —a
pA-a— —d | pA-a— —d

5 P affirme(s) -d,pA—a,s | ?d,?p, —a,s
pA—-a— —-d | pA-a— —d
s—p s—p

TAB. 3.5: Exemple d’évolution des listes d’engagements.

3.3.4 L’approche dialectique de Prakken

Le modéle dialectique de (Prakken, 1995; Prakken, 1997) présente I’avantage de
bien décomposer les différentes problématiques abordées par I’argumentation. Son
modéle s’appuie sur quatre couches :

1. La couche logique qui définit ce que sont les arguments (i.e., le langage utilisé
pour exprimer les arguments ainsi que les mécanismes pour les construire) ;

2. La couche dialectique qui traite les conflits entre les arguments en introduisant
les notions d’« attaque », de « réfutation » ou de « défaite ». Cette couche
définit également les critéres d’évaluation permettant de résoudre les conflits
entre arguments ;

3. La couche procédurale qui régule les échanges entre les participants du dialogue.
Elle introduit les régles du dialogue en définissant quand et comment un parti-
cipant peut attaquer un argument ou en introduire un nouveau. Cette couche
est garante de l'application des régles du dialogue entre les participants;

4. La couche stratégique ou heuristique qui introduit la notion de stratégie dans le
dialogue. Elle a pour role de déterminer ’argument le plus approprié en fonction
des régles du dialogue décrites par les couches dialectique et procédurale.

Ces quatre couches sont illustrées par ’exemple suivant :

P1 illustre la couche procédurale : le proposant affirme une proposition pour
débuter le dialogue que I'opposant peut soit accepter, soit rejeter. Op rejette la
proposition. Py doit alors prouver son affirmation en construisant un argument a
partir de la couche logique. La méme couche intervient et produit le contre-argument
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Py Jaflirme que John est coupable du meurtre.
Or: Je rejette ton affirmation.
Py : Les empreintes digitales de John ont été retrouvées sur le couteau prés

du corps de Bill. Si Bill a été poignardé, les empreintes de la personne
sont sur le couteau, donc Bill a été poignardé par John. Si Bill a été
poignardé par une personne, cette personne est coupable du meurtre.
Donc John est coupable du meurtre de Bill.

O, : Je te concéde les faits, toutefois, je suis en désaccord avec ton raisonne-
ment : un témoin M. X dit que John a retiré le couteau du corps. Ce qui
expliquerait le fait que les empreintes de John se trouve sur le couteau.

Ps: Le témoignage de M. X est évidemment irrecevable, puisqu’il est ano-
nyme. Par conséquent, mon affirmation est toujours valide.

O impliquant la couche dialectique pour déterminer la force appropriée du contre-
argument. Méme remarque pour Ps, toutefois, P illustre la couche heuristique en
utilisant le fait qu'une argument dont une prémisse est inconnue ne peut attaquer
un fait.

La couche logique. Cette couche se focalise sur la description du langage qui
permet de représenter I'information ainsi que les régles de production d’arguments.
Les langages utilisés dans le cadre de 'argumentation sont le plus souvent basés sur
des formalismes de la logique modale telle que la logique déontique qui permet d’ex-
primer des systémes normatifs. Un systéme normatif modélise un ensemble d’agents
interagissant dont le comportement est gouverné par des normes. Les normes pres-
crivent ce que les agents sont obligés de faire, ce qu’ils sont autorisés a faire et ce qui
leur est interdit de faire (Nute, 1997).

La couche dialectique. Cette couche souléve trois principales questions : & quel
moment considérer que des arguments sont conflictuels 7 Comment les conflits entre
arguments peuvent-ils étre comparés? Quels arguments résistent & un conflit 7 La
notion de conflit est utile pour déterminer si un argument en attaque un autre. La
littérature distingue classiquement trois types de conflits entre arguments. Le pre-
mier type de conflit se produit lorsque deux arguments parviennent a des conclusions
contradictoires, i.e., réfutation de conclusions. Le second type de conflit se produit
lorsque les prémisses® de deux arguments sont contradictoires. (Prakken and Vrees-
wijk, 2002) nomme ce conflit 'attaque de prémisses. La troisiéme et derniére forme
de conflit, appelée conflit de régles, introduite par (Pollock, 1995), se produit lors-
qu’un argument défie une régle d’inférence d’un autre argument. Ces trois types de
conflits peuvent étre directs ou indirects. Un argument est indirect s’il attaque une
sous-conclusion d’un argument et direct dans le cas contraire.

3Nous utiliserons indifféremment les termes de prémisse, antécédent, ou support pour qualifier
les conditions de l'application d’une régle.
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La notion de conflit ou d’attaque entre deux arguments sous-tend une forme
d’évaluation des arguments. En d’autres termes, la comparaison de deux arguments
doit permettre d’évaluer la pertinence d’un argument vis-a-vis d’un autre, et ainsi
déterminer si l'un des deux arguments invalide l’autre. Si l’attaque d’un argument a;
invalide un argument ao, alors ao est défait par a;. La comparaison des arguments
s’effectue en fonction des régles d’inférences mises en ceuvre lors de la production
de 'argument. Typiquement, un juriste peut invalider le raisonnement d’un collégue
en s’appuyant sur des textes de loi de plus haut niveau hiérarchique. Par exemple,
une loi constitutionnelle posséde une portée plus limitée qu’une loi extraite d’un
traité international. Cette hiérarchie dans les régles d’inférence permet de résoudre
les conflits entre arguments. Toutefois, la comparaison hiérarchique des arguments
peut elle-méme étre source de conflits. Dans ce cas, la hiérarchie de régles est éga-
lement sujette & discussion. L’argumentation s’intéresse alors & déterminer si une
régle est supérieure & une autre. Ce type d’argumentation doit alors posséder un
langage, permettant d’exprimer les priorités entre les différentes régles d’inférences
pour qu’elles puissent étre considérées dans ’argumentaire.

La notion de défaite d’'un argument ne peut étre considérée comme la simple
comparaison de deux arguments. L’état d’un argument dépend, en effet, de toutes les
interactions entre les arguments. Ce probléme est connu sous le terme de probléme
de rétablissement (Horty, 2000). Supposons que B invalide A et que B lui-méme soit
invalidé par un troisiéme argument C', alors A est toujours valide. C — B — A
est appelée la preuve de A (ou C — B exprime la relation d’attaque entre deux
arguments et se lit C' attaque B).

La notion de preuve est importante (Dung, 1995; Bondarenko et al., 1997). Elle
permet de catégoriser les types de raisonnement mis en ceuvre lors d'un débat. Un
débat, dans lequel tous les arguments doivent étre prouvés ou justifiés, s’appuie sur
un raisonnement sceptique. Dans le cas contraire, on parle de raisonnement crédule.
Il est a noter existence d’un autre type de raisonnement appelé par objection ot
tous les arguments attaqués doivent I’étre par des arguments justifiés.

La notion d’exception est une notion naturelle dans tout systéme. La grammaire
francaise n’en est pas exempte. Trois techniques différentes peuvent étre mises en
ceuvre pour exprimer cette notion. Deux d’entre elles sont issues des recherches sur les
raisonnements non-monotones tandis que la troisiéme provient plus spécifiquement
des travaux sur I’argumentation.

Une premiére technique consiste & déclarer explicitement ’exception sous forme
d’une « clause d’exception », que 'on peut traduire par le sens commun de « & moins
que ». De telles clauses sont représentées par des opérateurs qui ne peuvent étre
formalisés par des expressions issues des raisonnements non-monotones ou de la pro-
grammation logique. Dans certaines formalisations, ’exception est intrinséquement
associée a la régle. Par exemple, la régle « si A alors B 4 moins que C' » s’exprime
de la maniére suivante (ot ~ représente l'opérateur d’exception) :

m:AN~C — B
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Une représentation plus abstraite et modulable est également possible en explicitant
I’exception en tant que régle. Cette formalisation permet d’extraire I’exception de la
regle.

r: AN~ Exc(r) — B
ro : C — Exc(ry)

Une variante de cette technique (Routen and Bench-Capon, 1991; Hage, 1996; Prak-
ken and Santor, 1996), exprime la notion d’exception comme une méta-régle sans
utiliser d’opérateur d’exception.

rn:A— B
ro: C' — Exc(ry)

Cette technique porte le nom d’approche par exclusion. Dans le cadre de ’argumen-
tation, la régle 9 est un contre-argument de I'application de r;. Cette formalisation
des exceptions est & rapprocher de la notion de conflit entre régles (Pollock, 1995).

Finalement, la troisiéme technique pour exprimer la notion d’exception repose
sur une formalisation implicite de 'exception au travers des priorités entre les régles.
Comme dans la seconde approche par exclusion, ’exception n’est pas explicitée,
cependant, elle s’appuie sur le conflit entre deux régles et leurs préférences.

r:A— B
rg:C — -B
rE<ro

ou < définit la relation d’ordre entre les régles r1 et ro.

La couche procédurale. Cette couche régule les échanges entre les participants
du dialogue. Elle définit la procédure par laquelle le proposant et 'opposant dé-
battent d’une proposition. Cette couche revét un caractére tout particulier dans le
cadre des raisonnements juridiques dans lesquels le vice de procédure peut conduire
a une annulation des poursuites ou a un non-lieu de l’accusation. Selon (Toulmin,
1958), un argument est valide §’il résiste aux critiques formulées et qu'’il s’insére dans
la procédure juridique. La procédure garantit ainsi la rationalité du raisonnement
au méme titre que la couche dialectique. En d’autres termes, le role de la couche
procédurale est de spécifier les procédures qui doivent garantir la validité d’un rai-
sonnement. Par exemple, I'une des procédures associée au raisonnement scientifique
(Rescher, 1977; Brewka, 1994) édicte que toute proposition est considérée vraie tant
qu’elle n’a pas été attaquée par un contre-argument valide.

Dans le cadre spécifique des dialogues argumentatifs dans lesquels la notion
de persuasion est présente (Hamblin, 1971; McKenzie, 1990), la couche procédurale
régule I'utilisation des actes de langage (Austin, 1962; Searle, 1977) de défi, de retrait,
d’acception ou d’argument vis-a-vis d’une proposition. Le but du proposant est de
faire concéder a 'opposant sa proposition et, a contrario, ’objectif de 'opposant est
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de faire retirer la proposition du proposant. Le dialogue se termine lorsque I'un des
participants au dialogue a atteint son but.

La plupart des systémes argumentatifs s’appuient sur de tels mécanismes dia-
logaux (Bench-Capon, 1998; Lodder, 1999; Prakken, 2001a). Contrairement aux mo-
déles théoriques classiques de I'argumentation composés de la couche logique et de la
couche procédurale uniquement, ’ajout de la couche dialectique permet de dissocier
les arguments liés aux aspects dialogiques et ceux liés & la procédure caractéris-
tique d’un raisonnement. Une proposition peut, par conséquent, étre attaquée par
deux types d’arguments : des arguments relevant de ’approche traditionnelle (i.e.,
attaque de conclusions, de prémisses et de régles) au niveau dialectique mais égale-
ment par des arguments relevant d’un non respect de la procédure (Brewka, 2001,
Prakken, 2000; Prakken, 2001b).

La couche heuristique. Cette couche traite les problémes liés au choix des ar-
guments a utiliser en déterminant notamment sur quelles prémisses s’appuyer pour
construire les arguments et I’'ordre de leur introduction dans le dialogue. Le réle de la
couche heuristique est de mettre en ceuvre des stratégies efficaces afin de persuader
les participants du dialogue de la thése défendue. Par exemple, certains travaux issus
de la négociation (Kraus et al., 1998; Parson et al., 1998) s’appuient sur un modéle
des participants du dialogue pour évaluer leurs réponses possibles et ainsi étre plus
a méme de les convaincre.

3.3.5 Un modéle de dialogue pour ’argumentation

Amgoud et de Maudet (Amgoud et al., 2000) ont proposé un modeéle de dialogue
reposant sur ’argumentation. Ces travaux qui ont été notamment repris par (Morge,
2005) dans le cadre d’un systéme dialectique pour 'aide & la concertation, s’inté-
resse a ’argumentation en tant que moteur de l'interaction entre agents rationnels.
Chaque agent posséde une base de croyances Y pouvant étre incohérente et non dé-
ductivement close. X contient des formules propositionnelles du langage £ composées
des symboles F traduisant l'inférence et = exprimant 1’équivalence logique.

Définition. 3.2 (Argument)
Un argument est une paire (H, h) ot h est une formule de £ et H un sous-ensemble
de X tel que (i) H est cohérent, (i) H - h et (i17) H est minimal, par conséquent
aucun sous-ensemble de H ne peut satisfaire (1) et (7). H est appelé le support de
I’argument et h sa conclusion.

A partir de la définition d’un argument, Amgoud introduit la notion d’attaque
de prémisses? :

Définition. 3.3 (Attaque de prémisses)
Soit (Hi, h1) et (Ha, he) deux arguments de ’ensemble des arguments A(X). (Hy, h1)
attaque les prémisses de (Hg, h) si et seulement si 3h € Ha tel que h = —h;.

“L’attaque de prémisses est connu sous le terme anglais « undercutting ».
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En d’autres termes, un argument est attaqué si et seulement si, il existe un
argument pour la négation d’un élément de son support. Pour traduire différents
niveaux de croyances chez les agents, leurs bases sont stratifiées en fonction d’un
ensemble de préférences Pref. Un niveau de préférence est un ensemble non vide H
de X, noté level(H).

Définition. 3.4 (Préférence)
Soit (Hi,h1) et (Ha,ho) deux arguments de A(X). (Hy,hy) est préféré a (Hg, ho)
selon Pref si et seulement si level(H;) < level(Hy).

Finalement, Amgoud définit le systéme argumentatif d’un agent :

Définition. 3.5 (Systéme argumentatif)

Un systéme argumentatif est un triplet (A(X), Undercut, Pref) tel que A(X) est un
ensemble d’arguments construit a partir de ¥, Undercut C A(X) x A(X) et Pref
est un préordre® sur A(X) x A(X).

Au niveau du dialogue, les travaux d’Amgoud se sont inspirés de 'approche de
(Pitt and Mamdanie, 1999) qui décomposent un systéme en deux niveaux : un niveau
responsable du raisonnement et un niveau responsable de I’engagement dialectique
des agents.

Le niveau du raisonnement. Le role de ce niveau est de définir les liens entre les
tours de parole (i.e., les actes de langage) et les états mentaux de ces participants. Ce
niveau s’articule autour des attitudes que peuvent prendre les agents. Par exemple,
les agents peuvent étre crédules, i.e., accepter une proposition p si p est soutenue par
un argument, ou encore attentifs, i.e., n’accepter que les propositions qu’ils peuvent
eux-mémes soutenir.

Le niveau dialectique. Les actes de langage du niveau dialectique sont définis
en termes d’engagements (Singh, 2000; Singh, 1998). A chaque agent est associé
un tableau de conversation qui garde une trace des engagements (i.e., les propos)
d’un participant au dialogue. Le tableau de conversation est régi par des régles qui
permettent de définir comment les informations sont mises & jour. Amgoud note un
tableau de conversation C'S4, ou A; dénote ’agent auquel appartient le tableau.
L’union de tous les tableaux de conversation & un instant donné constitue ’état du
dialogue. Plus précisément, un tableau de conversation est noté :

CSy, = (S, IR, 72,1°)

avec :
— &S est 'ensemble des affirmations et des promesses réalisées par ’agent A; ;
— I® est I'ensemble des demandes effectuées par I'agent A, ;
— 72 est Pensemble des questions posées a agent A; ;

5Un préordre est une relation binaire réflexive et transitive.
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— 7€ est I’ensemble des défis réalisés par Pagent A;.

La formalisation des actes de langage nécessaires & la mise en ceuvre du dialogue
argumentatif est définie par le langage minimal X constitué des actes suivants :

X = {Question, Challenge, Assert, Accept, Re fuse,
Request, Promise, Retract, Argue}

Assert permet les échanges d’informations telles que « il fait beau » ou « j'ai
Uintention de faire quelque chose ». Request est invoqué lorsque un agent ne peut
ou préfére atteindre ses intentions seul. Les demandes différent des affirmations car
elles ne peuvent étre associées & une valeur de vérité. L’acceptation d'une demande
dépend des intentions de ’agent la recevant. Une promesse, Promise, est effectuée
par un agent lorsqu’il a besoin de demander quelque chose & un autre agent et qu’il a
quelque chose a donner en retour. En réponse & une affirmation, une demande ou une
promesse, un agent peut accepter, refuser ou poser une question telle que « est-il vrai
que p est satisfait ¢ ». Un Challenge permet & un agent de demander les raisons d’une
affirmation ou bien de demander quelque chose (e.g., « pourquoi ce journal a-t-il
publié ces informations ? »). La réponse a un défi doit étre un argument. Finalement,
Argue, permet & un agent d’argumenter en faveur d’une proposition et Retract lui
permet de retirer une affirmation ou une demande précédemment effectuée.

Deux types d’actes de langage sont distingués : les actes de langage initiateurs
qui permettent & un agent d’obtenir une réponse d’autres agents (e.g., Question ou
Challenge) et les actes de langage réactifs qui permettent & un agent de répondre aux
actes de langage initiatiques (cf. tableau 3.6).

‘ Actes initiateurs ‘ Actes réactifs ‘

Assert, Request Accept, Refuse, Promise
Question Assert
Challenge Argue, Retract

TAB. 3.6: Tableau des actes de langage et de leurs relations.

Pour chaque acte du tableau 3.6, Amgoud introduit une sémantique en s’ap-
puyant sur les deux niveaux précédemment présentés. Considérons en guise d’illus-
tration la description des actes Question, Challenge, Assert. Nous supposons qu’un
agent A; s’adresse & 'agent A; :

1. Question(p). Le fait sur lequel porte la question est ajouté au tableau de
conversation de I'agent récepteur. Ceci implique que 'agent récepteur s’engage
a répondre a l'agent émetteur.
Niveau raisonnement : () (aucune condition n’est requise).
Niveau dialectique : C'S4, 19 = CSa, .12 U {p}.

2. Challenge(p). Un défi s’ajoute a 'ensemble des défis, a la condition que le fait
défié soit un engagement de I'agent émetteur.
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Niveau raisonnement : ().
Niveau dialectique : si p € C'Sy; alors CSy; I = CSa, -I€ U {p}.

3. Assert(p). Un agent qui affirme une proposition p posséde un argument en sa
faveur. Par conséquent I’agent s’engage sur p dans le sens ot si un autre agent
attaque p, il est capable de justifier sa proposition. Une affirmation est ajoutée
dans le tableau de conversation et dans le cas ou 'affirmation est en réponse a
une question, la question est supprimée du tableau.

Niveau raisonnement : un agent A; posséde un argument en faveur de p.
Niveau dialectique :

o (OSy, =CSy4 U {p}.

o Sip€e Sy, I alors CSy, -T2 =CSy, -I¢ - {p}.

3.4 L’argumentation et ses applications

Ce paragraphe propose un bref apercu des systémes développés dans le cadre
de ’argumentation au travers de trois réalisations : pleadings game, persuader, trains
system.

3.4.1 Pleadings game

Pleadings game (Gordon, 1994; Gordon, 1995) est une tentative de modélisation
d’une plaidoirie dans le cadre d’'une procédure judiciaire. Durant cette phase, les
parties échangent des arguments et des contre-arguments pour déterminer 'issue
du procés. Ce systéme est a la fois implémenté et formalisé autour de la logique
dialogique de (Lorenzen, 1987) et d’une théorie de raisonnement par défaut (Geffner,
1992).

La plaidoirie débute lorsque le plaignant énonce sa premiére affirmation. Par la
suite, le dialogue est gouverné par deux régles structurelles. La premiére édicte qu’a
chaque tour de parole les parties doivent répondre par des actes de langage autorisés
et appropriés. Un acte de langage est approprié s’il concerne une affirmation dont
il n’a pas encore été question au cours du dialogue. La seconde définit sous quelles
conditions un acte de langage est autorisé. Par exemple, une affirmation d’une des
parties peut étre défiée si et seulement si cette affirmation n’a pas été déja discutée et
si elle n’a pas été précédemment énoncée pour se défendre. De plus, une affirmation
défiée peut étre défendue par un argument aussi longtemps que cette affirmation
n’est pas discutée. Les prémisses de cet argument sont cohérentes avec les précédentes
affirmations énoncées. Dans le cas contraire, elles doivent étre concédées. Si aucune
affirmation autorisée ne peut étre énoncée, la plaidoirie se termine.

Le résultat d’une plaidoirie est composé d’une liste d’affirmations identifiées au
cours du dialogue, sur lesquelles les parties ne sont pas d’accord et d’un gagnant (s’il
existe). La notion de gagnant s’exprime relativement a la liste des affirmations conflic-
tuelles du dialogue. Si la liste des affirmations sur lesquelles il existe un désaccord
n’est pas vide, alors aucune des deux parties n’est gagnante et la cour doit prendre
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la décision. Si toutes les affirmations conflictuelles ont été discutées et que ’enchai-
nement des arguments impliquant ’affirmation principale du plaidant construit une
théorie valide et irréfutable alors, le plaidant remporte la plaidoirie. Dans le cas
contraire, c’est le défenseur qui gagne.

Exemple 3.3 Nous illustrons le pleadings game avec un exemple extrait du droit
allemand, opposant un plaignant P et un défenseur O au sujet de la validité ou de la
non-validité d’un contrat. Le plaignant qui a formulé une offre au défenseur débute la
plaidoirie en affirmant qu'un contrat les lie (P;). Le défenseur le défie de le prouver
(O1). Le plaignant soutient son argumentaire en précisant que le défenseur a accepté
son offre et que, par conséquent, ils sont liés par contrat (Ps). Les propositions
échangées sont numérotées (i).

Py : Affirme[(1) Contrat]
O; : Reéfute|(1)]
Py : Argumente|(2) Offre, (3) Acceptation, (4) Offre A Acceptation = (1)]

Par la suite (O2), le défenseur concéde qu'il y a bien eu une offre et que si l'offre
a été acceptée alors, ils sont liés par un contrat (4). Toutefois, il réfute le fait d’avoir
accepté le contrat et se justifie en soulignant que ’acceptation a été envoyée aprés la
date d’expiration de l'offre. Par conséquent, il n’y a pas d’acceptation au sens légal
du terme.

Os : Concéde|(2),(4)].
Réfute[(3)],
Argumente[(5) Accepter tardivement, (6) Accepter tardivement = —(3)]

Le plaignant contre-attaque (Ps) avec un argument plus précis en énongant que
meéme si 'acceptation était tardive, 'acceptation a bien eu lieu et qu’il a immeédia-
tement renvoyé un message confirmant son acceptation.

P3 : Conceéde[(5)],
Réfute((6)],
Argumente[(5) Accepter tardivement, (7) Acceptation regue,
(8) Accepter tardivement A Acceptation reque = (3)]

Finalement, le défenseur concéde 'argument (8) (le seul effet de cette concession
est de pouvoir énoncer un contre-argument) et sa prémisse (5) et réfute (7). En
effet, c’est la seule affirmation qui peut étre encore réfutée puisque le défenseur a
introduit la prémisse (5) en Os. Le plaignant réfute alors (7) et ne peut énoncer
d’autre argument. La plaidoirie est alors terminée car aucun autre argument ne peut
étre formulé par I'une ou 'autre des parties.

O3 : Conceéde|(5),(8)],
Réfute[(7)]
Py : Reéfute|(7)]

Dans cette exemple, aucune des deux parties ne parvient & gagner la plaidoirie. Ceci
est illustré par les résultats de la plaidoirie présentés ci-dessous. Le graphe dialectique
d’arguments construit est le suivant :
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P1: 12,3,4] en faveur de l'existence d’un contrat
O1 : [5,6] en faveur d’une non acceptation de l'offre
Py i [5,7,8] en faveur de l'acceptation de l'offre

Les affirmations de ce graphe qui n’ont pas été concédées sont les suivantes :

(1) Contrat

(3) Acceptation

(6) Acceptation tardive = — Acceptation
(7)  Acceptation reque

3.4.2 Persuader

Persuader est le nom d’un systéme argumentatif basé sur la négociation déve-
loppé par Sycara (Sycara, 1989b; Sycara, 1989a; Sycara, 1990). Persuader s’applique
ala négociation dans le monde du travail et implique trois types d’agents représentant
respectivement les syndicats, une entreprise et un médiateur. Le systéme modélise
les propositions et les contre-propositions, formulées de maniére itérative, afin que les
différentes parties puissent parvenir & un consensus. La négociation porte entre autres
sur les salaires, les pensions, 'ancienneté des salariés ou encore la sous-traitance.

L’argumentation s’appuie sur les croyances des agents représentées sous la forme
de buts et de relation entre les buts. Un exemple des croyances manipulées (extrait
de (Sycara, 1989a) p. 130) est donné par la figure 3.4. Ces croyances, modélisées sous
forme de graphe acyclique, représentent celles d’une entreprise dont le but de plus
haut niveau est de maximiser son profit. Par exemple, une diminution des cotts (-)
de production conduira & une augmentation des profits (+) ; une augmentation de la
qualité (4) ou une baisse des prix (-) entrainera une augmentation des ventes (+),
etc.

Dans (Sycara, 1989a), Sycara donne un exemple d’arguments pouvant étre
échangés avec les syndicats revendiquant une hausse des salaires : « [’entreprise ne
peut pas augmenter les salaires, car une hausse des salaires entrainera une diminu-
tion de la masse salariale ». Pour engendrer cet argument, le systéme détermine les
buts contradictoires avec la proposition et évalue une action de compensation. Dans
I’exemple de la figure 3.4, 'action de compensation est la réduction de la masse sala-
riale. A nouveau, I'action de compensation proposée par 'entreprise peut engendrer
une contradiction avec les buts des syndicats et conduire a la production d’un autre
argument.

Plus généralement, Persuader peut engendrer plus d’un argument & partir d’une
proposition. Ces arguments sont classés en fonction de leur force. (Sycara, 1989a)
ordonne les arguments, du plus faible au plus fort, selon le principe de (Gilkinson
et al., 1954) : (1) principe universel; (2) théeme; (3) autorité; (4) statu quo; (5)
norme; (6) habitude; (7) contre-exemple et (8) menace.
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profits (+) ‘

ﬂ coUt de production (=) ‘

efficacité
de l'usine (+)
sahsfoc‘rlgn des _ concessions salaires (+)
employés (+) économiques (+)
concessions
non-économiques (+)

codt des
matériaux (-)

colt de la masse
salariale (=)

ﬂ emploi (=) ‘ automatisation (+)

sous-traitance (+)

~ concessions salaires (<)
économiques (-)

social (=)

ﬂ ventes (+) ‘

qualité (+) ‘

prix (=) ‘

Fia. 3.4: Structure des arguments dans persuader.
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3.4.3 Systéme Trains

Les travaux de Ferguson et Allen (Ferguson and Allen, 1994) se sont intéressés
a la construction coopérative de plans entre un agent artificiel et un agent humain.
Leurs travaux ont été appliqués a 'aide aux usagers du transport ferroviaire. Dans
cette approche, les agents sont capables de proposer des plans, d’accepter une sug-
gestion d’un autre agent ou encore de critiquer les plans produits. Pour Ferguson
et Allen, la complexité des interactions impose une représentation adaptée de la
notion de plan. Ceci les améne & proposer un modéle formel basé sur un systéme
argumentatifS.

Le raisonnement sur des plans s’exprime en termes de régles portant sur les
actions (i.e., les préconditions et leurs effets). Les arguments sont construits pour
supporter des faits relatifs & 'exécution des actions et peuvent, comme dans tout
systéme argumentatif, étre réfutés. Les arguments ne pouvant plus étre réfutés re-
présentent alors des plans valides et exécutables.

La représentation des connaissances s’appuie sur une représentation événemen-
tielle et discrete du temps (Allen, 1984), a Uinstant t, n(t) représente le prochain
pas de temps. Par exemple, le prédicat Load(e;), qui décrit un événement associé a
une action de chargement est vrai si 'événement e; se produit a linstant ¢ (Load
est le type de e;). Pour éviter la confusion entre la notion d’action et d’événement,
Ferguson et Allen introduisent le prédicat Try(a,t,e;). Ce prédicat est satisfait si
Paction a est exécutée a l'instant ¢ entrainant le déclenchement de 1’événement e;.

Classiquement en planification (Finke and Nilsson, 1971), les actions sont re-
présentées par un ensemble de préconditions qui spécifient les propriétés du monde
qui doivent étre vérifices pour appliquer une action et un ensemble d’effets qui carac-
térisent les propriétés modifiées par son exécution. En s’appuyant sur le formalisme
de Ferguson et Allen, une action peut se définir par :

Holds(preconds(a),t) N Try(a,t,e;) D Holds(effets(a), n(t))

En d’autres termes, si les préconditions d’une action a sont valides & un instant
t et que nous tentons d’exécuter a, alors les effets de cette action seront vérifiés
au prochain pas de temps. Ce type de formalisme pose le probléme classique de
quantification” . En effet, toutes les préconditions doivent étre vérifiées pour garantir
la bonne exécution d’une action.

Pour remédier & ce probléme et tisser le lien entre le domaine de la planification
et celui de 'argumentation, Ferguson et Allen propose une définition plus faible.
Tout d’abord, ils introduisent la notion de régle dans la définition d’une action.

Holds(preconds(a),t) AN Try(a,t,e;) — Event(e;)

5Pour plus de détails sur le systéme argumentatif utilisé par Ferguson et Allen, se référer a (Loui,
1987) et (Pollock, 1992; Pollock, 1987).

"Le probléme de quantification (McCarthy, 1977) réside dans la spécification exhaustive des
préconditions qui doivent étre satisfaites pour qu'une action puissent étre déclenchée.
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Cette définition exprime que ’exécution d’une action implique ’apparition d’un évé-
nement sans dire quels sont les effets d'un tel événement et surtout sans garantir
son succes. Une action est une régle d’inférence qui peut étre attaquée. Les pré-
conditions sont les prémisses de la régle et ’événement est sa conclusion. L’autre
point important de cette définition est le découplage entre les effets d’une action et
I’action elle-méme, permettant, par exemple, & un agent de planifier une action sans
connaitre ses effets mais seulement 1’événement généré par les actions de son plan. Ce
découplage permet de faire le lien entre les connaissances partielles et distribuées des
agents. La représentation des effets s’exprime classiquement de la maniére suivante :

Event(e:) D Holds(effets(et),n(t))

Ferguson et Allen cherchent également a affaiblir la notion de préconditions. En
effet, certaines préconditions ne peuvent étre connues que par certains agents ou un
agent peut volontairement faire une hypothése sur une précondition nécessaire au
déclenchement d’une action. C’est pourquoi la régle suivante est rajoutée :

{—Holds(preconds(a),t) A Try(a,t,e;)} — —Event(e;)

Cette régle garantit simplement que si une condition nécessaire n’est pas satisfaite
alors le déclenchement d’une action a ne pourra avoir lieu, mais autorise les agents
& appliquer une action dont ils ne connaissent pas la validité des préconditions.

Supposons que ¢ et @9 soient les préconditions d’une action a. Un plan qui ne
prendrait en compte que la précondition ¢; reste raisonnable dans la mesure ou la
valeur de ¢2 n’est pas connue, mais peut étre renseignée par un autre agent. Il est
alors possible d’établir un ordre partiel entre les différents arguments. Un argument
qui ne formule aucune hypothése quant & ses prémisses est par conséquent plus fort
qu'un argument dont certaines sont hypothétiques car inconnues.

Exemple 3.4 Deux agents coopératifs A et B doivent construire un plan pour trans-
porter des marchandises m a un lieu précis. Pour prendre ces marchandises, les agents
doivent, dans un premier temps, transporter celles-ci au port P et les embarquer sur
un cargo C. Un cargo quitte chaque jour le port entre 4h00 et 6h00. L’heure de
départ du cargo est notée Ty, 4 < Ty < 6. Si les marchandises voyagent en train
jusqu’au port, elles arriveront & 5h00 au port. Si elles voyagent par camion, elles
arriveront & 3h00. Toutefois, le transport par camion est trois fois plus cher que par
train. Les deux modes de transport sont représentés respectivement par les actions
sendByTruck et sendByTrain. Ces deux actions ne possédent pas de préconditions
et définissent les regles suivantes ot [ représente le lieu destination :

{Try(sendByTruck(m,l),t,e;)} — Transport(e;,m,l,3)
{Try(sendByTrain(m,l),t,e;)} — Transport(e;,m,1,5)

Le prédicat d’événement Transport est défini par :

Transport(e;, m,d,n) D At(m,d,t +n)
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L’action de charger dans le cargo C' les marchandises M a pour préconditions que le
cargo et les marchandises doivent étre présents au port :

{At(m,l,t), At(c,l,t), Try(Load(m,c,l),t,e;)} — Load(es, m,c,l)
Le prédicat d’événement Load est défini par :
Load(et, m,c,l) D In(m,c,t+ 1)
Finalement, le systéme posséde deux régles spécifiques du domaine :

Ty >t — At(C,Pt)
T;<t — =At(C,P,t)

L’agent A propose un plan initial dans lequel les marchandises voyagent par camion
et sont chargées dans le cargo. 1l ignore la précondition exprimant que le cargo doit
étre au port a ’heure du chargement.

Try(sendByTrain(M, P),0,e0) — Transport(eg, X, P,5)
Transport(eg, X, P,5) — At(M,P,5)
At(M, P,5) N Try(Load(M,C, P),5,e5) — Load(es, M,C, P)
Load(es, M,C,P) — In(M,C,6)

L’agent B indique que le chargement échouera si le cargo part & 4h00 :

Ty;=4 — —At(M,P,5)
—At(M, P,5) A Try(Load(M,C, P),5,e5) — —Load(es, M,C, P)

L’agent A répond par un argument de méme force. Par conséquent, 'argument initial
de A est toujours valide et un plan solution a été trouvé :

Ty=6 — -At(M,P,5)
At(M, P,5) N Try(Load(M,C, P),5,e5) — Load(es, M,C, P)

L’argument équivalent dans le cadre du transport par camion aurait été :

Try(sendByTruk(M,P),0,e9) — Transport(ep, X, P,3)
Transport(ep, X, P,3) — At(M,P,3)
At(M, P,3) NTry(Load(M,C, P),3,e3) — Load(es, M,C, P)
Load(es, M,C,P) — In(M,C,3)
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Conclusion

Ce chapitre reprend les principaux travaux dans le domaine de ’argumentation
et des raisonnements non-monotones sous l’angle du dialogue. Ceci nous a permis
de présenter les fondements de 'argumentation ainsi que les mécanismes 3 mettre
en ceuvre pour structurer et réguler les interactions entre agents artificiels dans un
cadre argumentatif.

Les systémes dialectiques, et le domaine de I'argumentation de maniére plus
générale, apparaissent comme des voies prometteuses pour la réalisation de systémes
multi-agents capables de raisonner conjointement. Les travaux récents dans ce do-
maine montrent que "'argumentation trouve naturellement sa place dans la probléma-
tique de la prise de décisions distribuée (notamment dans le cadre de la négociation).
L’intérét de cette étude pour les systémes multi-agents est double : d’une part, elle
donne un cadre formel a la modélisation des interactions entre agents, et d’autre
part, elle permet de définir une certaine forme de rationalité & leurs interactions.

Deux constations s’imposent :

Tout d’abord, les systémes dialectiques se limitent le plus souvent & des inter-
actions impliquant seulement deux participants, ¢.e., un proposant et un opposant.
Ceci constitue une limitation forte dans un cadre multi-agent. En outre, il n’est
pas toujours possible de se ramener & des interactions binaires comme [’a souligné
(Traum, 2004). Cette limitation provient de la difficulté d’appréhender la notion de
tour de parole dans un contexte impliquant plus de deux interlocuteurs.

Finalement, ce chapitre met en évidence que les systémes dialectiques s’inté-
ressent plus au résultat du processus de délibération, e.g., qui conduit les agents a
un consensus sur un état du monde ou & une prise de décisions, qu’a la démarche qui
a permis de 'obtenir. Or, cette démarche est toute aussi importante que le résultat,
puisqu’elle introduit la notion de preuve. Nous voyons ici se dessiner un lien avec
la planification. En effet, un plan est une preuve particuliére qui cherche & mon-
trer quun but est réalisable. La question est alors la suivante : dans quelle mesure
les mécanismes dialectiques peuvent-ils étre adaptés a la synthése de plans dans un
contexte multi-agent 7



Chapitre 4

Concepts de la syntheése
dialectique de plans

Introduction

La planification est un domaine de I’Intelligence Artificielle qui étudie les méca-
nismes permettant & un agent autonome de raisonner sur l’action. Ces mécanismes
abstraits définissent comment choisir et comment organiser les actions a exécuter,
en anticipant leurs conséquences sur le monde pour atteindre un but prédéterminé.
En ce sens, la planification constitue un moteur important de la rationalité d’un
agent. Mais qu’en est-il lorsque nous cherchons & définir une rationalité collective ?
Quels sont les mécanismes qui permettent & des agents de raisonner conjointement
sur un but commun & atteindre 7 Dans ce manuscrit, nous défendons l’idée forte que
la planification distribuée définit une certaine forme de rationalité collective. Dans
cette perspective, ’étude des mécanismes nécessaires a la synthése collaborative de
plans constitue une étape importante de sa formalisation.

Dans ce chapitre, nous définissons les concepts de la synthése dialectique de
plans. Nous posons I’hypothése qu’aucun des agents impliqués dans la construction
d’un plan n’est capable de résoudre le but assigné seul et se trouve dans ’obligation
d’interagir et de coopérer avec les autres agents afin de l'atteindre. Dans un premier
temps, nous présentons les fondements de notre modéle. Puis, nous introduisons les
notions préliminaires nécessaires & sa formalisation. Finalement, nous définissons les
notions de plans et de plans solutions manipulées dans notre approche.

4.1 Le fondement de ’approche

De maniére similaire & la construction d’une preuve mathématique, la produc-
tion d’un plan peut s’assimiler & la construction automatique d’une preuve permet-
tant de démontrer qu’un but est atteignable. En ce sens, un plan constitue une preuve
particuliére dans laquelle les régles de déduction sont définies en termes d’actions.

79
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Pour Popper et Lakatos (Lakatos, 1976), il n’existe pas de preuve correcte de maniére
absolue :

« Nous ne savons rien, nous pouvons seulement conjecturer. »

Autrement dit, toute preuve peut a tout moment étre réfutée par une expeéri-
mentation ou un test. Si le test conduit & une réfutation de la preuve, celle-ci est
remise en cause. Il faut alors la réparer afin de la rendre plus robuste. La nouvelle
version de la preuve peut a son tour étre testée et éventuellement réfutée puis réparée.
Par conséquent, 'obtention d’une preuve peut se définir comme un processus itératif
de propositions — réfutations — réparations. Le respect de cette démarche définit la
rationalité scientifique et garantit la validité de la preuve produite.

Pour appliquer une telle approche au domaine de la planification distribuée,
il nous faut tout d’abord introduire la notion de conjecture. Une conjecture peut
se définir comme un plan sous hypothéses, i.e., un plan qui peut étre exécuté si
certaines conditions sont vérifiées. Supposons un instant qu’une porte soit fermée. Si
I’agent n’est pas capable de 'ouvrir, méme s’il peut réaliser ’ensemble des actions
nécessaires pour remplir son but derriére celle-ci, il ne proposera aucun plan. En
effet, la planification classique (Finke and Nilsson, 1971) requiert que ’ensemble des
propriétés du monde nécessaires a ’exécution d’un plan soient satisfaites avant sa
réalisation. En revanche, si ’agent peut faire I’hypothése que la porte est ouverte, il
est fort possible qu’un autre agent sera capable de lui venir en aide en proposant un
plan pour 'ouvrir. Nous voyons bien ici l'intérét de considérer la notion de conjecture
plutét que celle de plan. Bien entendu, les hypothéses formulées par les agents doivent
étre vérifiées pour qu’une conjecture soit considérée comme un plan-solution (i.e.,
exécutable au sens de la planification classique). C’est alors le role des autres agents
de proposer leurs compétences pour les satisfaire. Par conséquent, les hypothéses
deviennent des sous buts a atteindre par les autres agents. Un agent peut ainsi, méme
s’il ne posséde pas toutes les compétences nécessaires, proposer une conjecture pour
résoudre une partie du plan global.

Supposons maintenant que tous les agents soient capables de construire de telles
conjectures & partir de leur base de croyances (i.e., I’état du monde connu par un
agent) et de leurs compétences (i.e., un ensemble d’actions leur permettant d’agir)
et qu’ils possédent un but commun. Tour & tour, les agents peuvent prendre la parole
pour raffiner les hypothéses de la conjecture, réfuter ou encore réparer la conjecture.
Lorsque la réparation de la conjecture précédemment réfutée réussit, la conjecture
devient plus robuste puisqu’elle résiste dorénavant & cette réfutation mais peut étre
encore réfutée. Lorsque la réparation échoue ou qu’il n’est plus possible de poursuivre
le processus de raffinement, la conjecture doit étre abandonnée et une nouvelle doit
étre explorée. En revanche, si une conjecture n’est pas réfutée, elle est considérée
comme un plan acceptable et constitue la solution du systéeme.

En poussant plus loin le rapprochement entre le concept de validité de la preuve
de Lakatos et la planification distribuée, il est légitime de s’interroger sur les types
de réfutations que l'on peut formuler & I'encontre d’une conjecture et de maniére
réciproque sur les mécanismes de réparation & mettre en ceuvre pour les contrer.
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Nous proposons pour répondre a cette question de s’inspirer de la littérature portant
sur la coordination et plus spécifiquement sur les travaux traitant des interactions
entre plans (Martial, 1992). Les chercheurs de ce domaine se sont attachés a décrire les
différents conflits pouvant exister entre plans. Ces conflits peuvent étre vus comme
autant de réfutations identifiables par les agents. Ces travaux revétent un intérét
majeur non seulement pour définir les mécanismes permettant d’identifier les conflits
et donc les réfutations mais également pour formaliser leurs techniques de résolution.

Ceci nous améne au dernier point important de notre approche : comment or-
ganiser les interactions entre les agents pour garantir la validité du plan produit ?
Pour répondre & cette question nous nous inspirons des travaux portant sur l’argu-
mentation. Ces travaux fournissent un cadre formel aux interactions entre agents.
Nous pensons ici aux travaux sur les dialogues argumentatifs (Prakken, 2001b) et
sur les jeux de dialogue (Amgoud et al., 2002; Tang and Parson, 2005). L’intérét
de ces travaux réside dans leurs modeéles de I'interaction. En effet, ils apportent une
formalisation des mécanismes dialectiques nécessaires & un groupe d’interlocuteurs
afin de démontrer la validité d’une proposition. Un dialogue argumentatif se focalise
généralement sur deux interlocuteurs, 'opposant et le proposant. Ces deux interlo-
cuteurs constituent deux réles distincts. Le dialogue est structuré en tours de parole,
chaque interlocuteur jouant & tour de role. Le dialogue se termine lorsque la thése
soutenue par I'un des deux protagonistes du dialogue est reconnue comme vraie par
l'autre.

4.1.1 Un apercu du modéle

Contrairement a la formalisation « classique » des dialogues argumentatifs (Am-
goud et al.; 2000), nous proposons un modéle du dialogue dans lequel les interactions
entre les agents prennent la forme d’un débat, de maniére similaire au type d’interac-
tions que 'on peut trouver sur un forum. Ce modéle semble, en effet, mieux adapté
a la mise en ceuvre de dialogues dans lesquels le nombre d’agents est important et
dont le rdle (e.g., proposant, opposant, etc.) évolue rapidement et n’est pas défini
a priori (Traum, 2004). Les agents interviennent dans le dialogue en réagissant aux
propositions des autres agents, co-contruisant ainsi un plan-solution pour atteindre
le but qui leur a été confié.

La vue générale de notre modéle est présentée a la figure 4.1. Les agents commu-
niquent par l'intermédiaire d’actes de dialogue. Le contenu informationnel des actes
de dialogue exprime soit des conjectures constituant une partie de la preuve glo-
bale construite par les agents, soit des réfutations en dénoncant la validité. Chaque
agent posséde une structure que nous nommons tableau de démonstration, dans la-
quelle il stocke les conjectures et les réfutations énoncées au cours du dialogue. Les
mises & jour, réalisées en fonction des actes recus ou émis, sont effectuées de maniére
totalement distribuée.

Le tableau de démonstration d’un agent définit ’état du raisonnement déja
produit par 'ensemble des agents. Chaque énonciation d’un acte, que ce soit pour
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{ Régles du dialogue }

:

Croyances ‘ ( Croyances ‘

Dialogue

L Compétences ‘ L Compétences ‘

© | 0
actes de actes de
Mise & jour dialogue dialogue Mise & jour
& Y
dialogue
Agl A3

0 Mise & jour L ________

O ye
Tableau
‘ Croyances W
‘ Compétences J Ag2

FiG. 4.1: Schématisation du modéle de construction dialectique de plans.
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prouver la validité d’une hypothése ou encore réfuter une conjecture, provoque une
opération de mise a jour de celui-ci. Les actes de dialogue autorisés sont définis
en fonction de I'état du tableau de démonstration. La mise & jour du tableau de
démonstration doit respecter un certain nombre de régles pour garantir la validité
du raisonnement global produit. C’est le respect de ’ensemble de ces régles qui fait
que le plan est considéré comme un plan-solution valide et accepté par tous.

4.1.2 Un exemple introductif

Exemple 4.1 Considérons un exemple extrait du jeu des « settlers ». Cet exemple
est composé de quatre agents : un fermier (farmer), un meunier (miller), un boulanger
(baker) ainsi qu’un transporteur (conveyor). Le fermier est capable de produire du
blé, le meunier de fabriquer de la farine & partir des sacs de blé vendus par le fermier
et le boulanger le pain avec la farine du meunier. Le transporteur est en charge du
transport des marchandises. Le but soumis & ces quatre agents est de fabriquer deux
pains. Imaginons maintenant le dialogue qu’ils pourraient construire pour atteindre
ce but :

baker; : « Je vous propose de faire deux pains. Mais il me manque deux sacs
de farine. Il faudrait que ces sacs me soient apportés au villagel. »
conveyor] @« Si tu veux, je me propose de transporter dans ma charrette cartl

les deux sacs de farine au villagel. Mais je ne connais pas le village
ou je dois effectuer le chargement de la marchandise. »

millery : « En ce qui me concerne, je peux te vendre deux sacs de farine mais
il faut que quelqu’un puisse te les apporter et que tu me paies la
somme de 4 euros. Pour cela, je vais moudre un sac de blé mais il
m’en manque encore un. Il faudrait que ce sac me soit apporté au
village2. »

baker; : « D’accord, je te paie donc 4 euros pour les deux sacs de farine. »

conveyory @« D’aprés ce que je comprends, les deux sacs de farine sont a char-
ger au village2 ou habite le meunier. »

farmery : « Je propose de vendre le sac de blé au meunier. Pour y parvenir
je vais planter du blé et le récolter. Sous réserve que le meunier me
paye 1 euros pour la marchandise et que cette marchandise puisse
étre disponible dans le village du meunier. »

millers : « Je te paie 1 euros pour le blé. ».

conveyors :  « Je crois que vous avez encore besoin de moi pour le transport du
sac de blé. Bon, je me propose de transporter dans ma charrette
cartl le sac de blé du village du fermier (village3) au village du
meunier (village2). »

farmer, : « Je te remercie mais comment peux-tu utiliser la méme charrette
pour le transport du blé et de la farine? »
bakers : « Le fermier a raison. Il faut utiliser une autre charrette pour le

transport du blé. »
conveyors :  « Je n’en ai pas d’autre malheureusement. »
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millers : « Je propose que tu transportes le blé dans mon village puis que tu
transportes la farine chez le boulanger. Ainsi, il n’est pas nécessaire
d’utiliser une autre charrette. »

conveyors @ « Ok, ca me va. »

Ce dialogue montre comment les raffinements traduisent les propositions for-
mulées pour atteindre un sous-but (propositions : bakery, conveyory, miller;, bakers,
farmer;, conveyors), comment les réfutations permettent d’invalider un plan (réfuta-
tions : bakers, farmery ) et finalement comment les réparations le remanient pour le
rendre plus robuste (réparations : millers, conveyors, millery). A la suite de ce dialogue,
le plan-solution obtenu est le suivant : le boulanger fabriquera le pain en utilisant
la farine que lui aura vendue le meunier. Pour satisfaire la commande du boulanger,
le meunier moudra du blé qu’il achétera auprés du fermier. Le fermier plantera la
quantité nécessaire de blé pour le récolter et le vendre au meunier. Finalement, le
transporteur apportera la farine au boulanger et le blé au meunier.

4.2 Les notions préliminaires

Dans ce paragraphe, nous proposons de définir les notions préliminaires néces-
saires & la formalisation du modéle dialectique de synthése de plans.

4.2.1 Les états de croyance

La représentation des croyances repose sur une notation dérivée de la logique
du premier ordre. En effet, la logique du premier ordre se préte bien & la description
de propriétés générales sur le monde; c’est donc elle que nous avons retenue comme
base pour construire le langage £ utilisé dans notre approche. Chaque terme de L est
soit une variable soit une constante (nous 6tons les symboles de fonction du langage
prédicatif). Les prédicats de la forme P(ty,...,t,) avec P un symbole de prédicat
n-aire et t1,...,t, des termes de £ codent les propriétés du monde manipulées par les
agents. Finalement, les mots de £ sont soit des termes soit des formules construites
& partir des connecteurs classiques exprimant des propriétés secondaires du monde
(Garcia, 1993), e.g., une régle de non ubiquiteé.

Remarque. 4.1 Nous représenterons les prédicats et les constantes de £ par des
chaines de caractéres alphanumériques d’au moins deux caractéres, e.g., villagel ou
cart2. Les symboles de variables seront toujours décrits par un unique caractére en
italique pouvant étre indicé, e.g., x ou y1.

Un état de croyance est un ensemble de prédicats instanciés de £. Etant donné
que notre langage £ ne posséde pas de fonctions et que la description des croyances
des agents fait intervenir un nombre fini de constantes, 'ensemble des états de
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croyance possibles est également fini. On peut alors traduire ’ensemble des formules
de L sous forme d’un ensemble de propositions et utiliser les algorithmes classiques
du calcul propositionnel. Nous disons qu’un prédicat p est vérifié dans un état de
croyance s si et seulement si p peut étre unifié avec un prédicat de s tel que o(p) € s,
ol o est la substitution résultat de I'unifcation de p avec le prédicat de s. Dans le cas
contraire, nous considérons la propriété du monde représentée par p comme étant
inconnue. Par conséquent, il n’est plus possible de poser ’hypothése du monde clos.
Nous dirons alors qu'un prédicat p n’est pas vérifié dans un état s si et seulement si
o(—p) € s.

Exemple 4.2 Supposons que nous voulions exprimer les croyances d’un agent trans-
porteur. Ses croyances portent sur trois villages (villagel, village2, village3), deux
charrettes (cartl, cart2) et une caisse de marchandise (goods). L’état de croyance de
I’agent est décrit par la figure 4.2.

L’unification! de deux prédicats p; et ps consiste a trouver, quand il existe, un
ensemble de couples qui associe & une variable de p; un terme tel que p; et ps soient
syntaxiquement égaux. Cet ensemble de couples est appelé une substitution.

Exemple 4.3 Considérons l'unification du prédicat p = at(c,v) avec l'état de
croyance de l'agent transporteur (cf. figure 4.2). Il existe deux substitutions possibles,
1.e., deux interprétations possibles pour le prédicat p, définies par les substitutions
suivantes :

o1 = {c = cartl, v = villagel }
o9 = {c = cart2, v = village2 }

Intuitivement, une substitution caractérise un ensemble de contraintes d’instancia-
tion définissant pour chaque variable de p une valeur. Ainsi dans I’exemple ci-dessus
o1 exprime les deux contraintes d’instanciation ¢ = cartl et v = villagel tandis que
o9 exprime ¢ = cart2 et v = village2. En substituant chaque occurrence des variables
de p par leurs valeurs associées contenues dans o; et oo on obtient deux prédicats
complétement instanciés qui appartiennent a 1’état de croyance s.

4.2.2 Les opérateurs et les actions

En s’appuyant sur le modele d’actions STRIPS (Finke and Nilsson, 1971), nous
définissons une action par un opérateur de transformation. Le principe de la mo-
délisation des actions par des opérateurs de transformation consiste & spécifier les
propriétés du monde nécessaires & son application, i.e., les préconditions de 'action,
ainsi que les propriétés du monde engendrées par son exécution, i.e., les effets de
I’action.

!Nous renvoyons ici le lecteur sur les travaux fondateurs de (Robinson, 1971) dans le cadre
général et de (Paterson and Wegman, 1976) dans le cadre de 'unification linéaire.
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Les préconditions d’un opérateur représentent le domaine de définition d’une ac-
tion, i.e., ’ensemble des états de croyance dans lesquels ’action peut étre appliquée.
Ce calcul peut étre réalisé en unifiant les préconditions de 'opérateur avec ’état de
croyance de I’agent. Classiquement, on s’arrange pour que le langage £ contienne un
petit nombre de prédicats permettant de définir simplement I’ensemble des domaines
de définition des actions.

Les effets d’un opérateur spécifient les propriétés du monde modifiées par I'exé-
cution d’une action. D’un point de vue formel, si une action est définie par un opé-
rateur qui transforme un état de croyance s; en un état s;y1, les effets d’'une action
sont perceptibles au travers des différences qu’il existe entres les deux ensembles de
prédicats s; et s;4+1. La représentation des effets d’un opérateur de transformation
peut donc se ramener au probléme suivant : quelles propriétés doit-on dter & s; et
quelles propriétés doit on ajouter & s; pour définir s;11 7

La définition préliminaire? d'un opérateur de transformation est la suivante :

Définition. 4.1 (Opérateur)
Un opérateur peut étre défini par le quadruplet

o = (name(0), precond(o), add(o), del(o))

— name(0), le nom de 'opérateur, est défini par une expression de la forme
n(xy,...,z,) ou n est un symbole d’opérateur et x1,...,xy représentent les
parameétres de 'opérateur.

— precond(o) représentent les préconditions de 'opérateur o, i.e., les propriétés
du monde nécessaires a son exécution.

— add(o0) et del(o) définissent deux ensembles de propriétés décrivant respecti-
vement les faits a ajouter et les faits & supprimer de ’état du monde aprés
I’exécution de o.

Le probléme de persistance, i.e., la détermination des propriétés du monde qui
restent inchangées aprés ’exécution d’une action, est résolue simplement en conser-
vant dans s;;1 toutes les propriétés non concernées par add(o) et del(o). Le probléme
de ramification, i.e., la détermination des propriétés du monde qui sont modifiées par
Pexécution d’une action, est résolue en explicitant entiérement dans add(o) et del(o)
toutes les propriétés qui sont modifiées par 'opérateur o. Finalement, le probléme
de quantification, i.e., la détermination des préconditions d’une action, est résolue
en spécifiant dans precond(o) I’ensemble des conditions nécessaires a son exécution.

Exemple 4.4 Nous donnons ici les opérateurs associés & I'agent transporteur :

;; L’agent a déplace une charrette ¢ d'un village v1 a un village v2
Imove(a,c,vl,v2)

precond: connected(v1,v2), at(c,vl)

add: at(c,v2), —at(c,vl)

del: at(c,vl)

2Le concept d’opérateur de transformation sera enrichi dans le chapitre 6.
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;; L'agent a charge une marchandise g dans une charrette c dans le village v
Hload(a,c,v,g)

precond: at(c,v), is-available(g,v)
add: in(c,g), nat(c,v), —is-available(g,v)
del: at(c,v), is-available(g,v)
;; L'agent a décharge une marchandise g d'une charrette ¢ dans le village v
lunload(a,c,v.g)

precond: at(c,v), in(c,g)

add: is-available(g,v), —in(c,g)

del: in(c,g)

Remarque. 4.2 L’absence de 'hypothése du monde clos dans notre approche im-
plique que la négation des propriétés contenues dans del(o) soit speécifiée dans add(o).
Dans la suite, nous supposerons que add(o) contient implicitement les propriétés niées
de del(o). Ceci nous permettra de ne pas surcharger Iécriture des opérateurs.

Considérons maintenant les caractéristiques des opérateurs de transformation
mis en ceuvre dans notre approche. Leur premiére caractéristique est leur déter-
minisme. Si une action est applicable dans un état s; alors I’exécution de ’action
transformera toujours s; en un unique état s;11. Les opérateurs non déterministes
peuvent se découper en deux grandes familles : les opérateurs conditionnels et les
opérateurs probabilistes. Les premiers impliquent la prise en compte non plus d’un
seul état résultant, mais de plusieurs états définissant autant d’alternatives possibles
a l'exécution d’une action (Peot and Smith, 1992). La seconde famille d’opérateurs re-
pose sur une représentation probabiliste de I’action (Kaelbling et al., 1998). A chaque
action est associée une valeur qui caractérise la probabilité que I'action produise les
effets escomptés par son exécution.

La seconde caractéristique importante des opérateurs choisis réside dans leur
représentation implicite du temps. Les actions n’ont pas de durée et définissent
des changements d’états instantanés. La représentation explicite du temps, au sein
des opérateurs, ne se justifie que lorsqu’il est nécessaire de planifier en prenant en
compte des références temporelles absolues. Dans la majorité des cas, un ensemble
de contraintes d’ordre suffisent & spécifier des relations temporelles entre les actions
(Allen, 1984). Dans un contexte multi-agent, la prise en compte de ces relations est
intéressante. En effet, ces relations permettent d’exprimer la concurrence entre les
différentes activités des agents.

Exemple 4.5 Supposons que I'état des croyances de I'agent transporteur décrit a
la figure 4.2 soit le suivant :

at(cart2, village2),
at(cartl, villagel),

so = ¢ in(goods, cart2),
connected(village2, villagel),
connected(villagel, village2)
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et que Pon veuille appliquer 'opérateur !move

Imove(c,v1,v2)
precond: connected(v1,v2), at(c,vl)
add: at(c,v2)
del: at(c,vI)

L’unification des préconditions de I'opérateur 'move avec ’état de croyance sg définit
deux actions applicables & partir de sg. La premiére action peut étre décrite par :

;; Déplace la charrette cartl dans le village village2
Imove(cartl,villagel,village2)
precond: connected(villagel,village2), at(cartl,villagel)
add: at(cartl,village2)
del: at(cartl,villagel)

L’état résultant de I’application de move est alors :

at(cart2, village2),

at(cartl, village2),
—at(cartl, villagel),
in(goods, cart2),

connected (village2, villagel),
connected(villagel, village2)

S1

La seconde action applicable peut étre décrite par :

;; Déplace la charrette cart2 dans le village villagel
Imove(cart2,village2,villagel)
precond: connected(village2 villagel), at(cart2,village2)
add: at(cart2,villagel)
del: at(cart2,village2)

L’état résultant de I’application de move est alors :

at(cart2, villagel),

at(cartl, villagel),
—at(cart2, village2),
in(goods, cart2),
connected(village2, villagel),
connected (villagel, village2)

4.2.3 Les notions d’agent, de domaine et de probléme

Jusqu’a présent, nous avons introduit le langage sur lequel repose la description
des croyances des agents ainsi que les opérateurs nécessaires & sa manipulation. Dans
ce paragraphe, nous donnons notre définition des notions d’agent, de domaine et de
probléme habituellement utilisées en planification.
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Définition. 4.2 (Agent)
Un agent est un tuple

ag = (name(ag), operators(ag), beliefs(ag))

— name(ag) est le nom de I'agent ;

— operators(ag) est un ensemble d’opérateurs, i.e., les compétences de l'agent ;

— beliefs(ag) définit un ensemble de propriétés du monde connues par I’agent.
Nous supposons que l’é¢tat initial de croyance beliefs(ag) définit un ensemble
cohérent de propriétés.

Exemple 4.6 L’agent fermier f peut réaliser les actions décrites par les cing opé-
rateurs suivants :

1. lsow(f,wheat,q) : planter une quantité g de ble.

2. lharvest(f wheat,q) : récolter une quantité de blé q.

3. Isell(f,ag,wheat,q) : vendre une quantité de blé g & un autre agent ag.

4. lpay(f,ag.g,p) : payer une marchandise g & un autre agent ag pour un prix

déterminé p.
5. lsettle(f,v) : ’installer dans un village v.

L’ensemble des propriétés décrivant 1’état initial de ses croyances est le suivant :

agent-name(famer),
agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 0),
has-goods(farmer, wheat, 0),
has-cash(farmer, 2),
price(farmer, wheat, 3),
has-tool(farmer, scythe),
at(cartl, village3)

beliefs(farmer) =

En planification, un domaine définit classiquement ’ensemble des opérateurs qui
peuvent s’appliquer sur le monde. Dans le cadre de notre approche, ces opérateurs
sont contenus dans la description des agents eux-mémes. Par conséquent, un domaine
de planification multi-agent peut se définir simplement comme un ensemble d’agents.

Définition. 4.3 (Domaine de planification)
Un domaine de planification D est un ensemble d’agents de la forme
(name(ag), operators(ag), beliefs(ag)) tel que
— name(ag) identifie de maniére unique 'agent ag dans le domaine D ;
— T'union des états initiaux des croyances représente un ensemble cohérent de
propriétés.



4.2 Les notions préliminaires 91

Par conséquent, nous ne nous intéressons pas au probléme de la gestion de
croyances contradictoires. Un certain nombre de travaux apportent une réponse par-
tielle & cette problématique en utilisant notamment des bases de croyances stratifiées,
e.g., (Gregoire, 1999; Amgoud and Cayrol, 2002), la mise en ceuvre de systémes d’in-
férences vérifiant la cohérence des croyances, e.g., (Stanojevic et al., 1994; Huhns and
Bridgeland, 1991) ou encore 'exécution d’actions spécifiques permettant de vérifier
certaines propriétés du monde, e.g., (Petrick and Bacchus, 2004).

La gestion de la cohérence des croyances est fondamentale dans les systémes
multi-agents. En revanche, en planification, I’état initial est toujours supposé cohé-
rent car il est difficile de produire des plans corrects & partir d’un état incohérent.
En effet, supposons qu’un agent doive atteindre un but et que sa réalisation nécessite
I’ouverture d'une porte. Si les croyances des agents spécifient que la porte est ouverte
et fermée, quelle propriété doit-on considérer comme vraie? Une solution pourrait
étre de produire deux plans, un pour chaque sous état initial cohérent, mais encore
faut-il que les agents soient capables de les construire. D’une maniére générale, le
calcul des sous états cohérents nécessite 'introduction de régles d’inférence permet-
tant de déduire les contradictions entre les propriétés du monde, complexifiant ainsi
de facon importante le processus de planification.

Exemple 4.7 Voici un domaine de planification permettant a un groupe d’agents
de produire du pain. Un agent fermier fait pousser du blé. Lorsque le blé est arrivé
a maturité, il est fauché puis transporté par un transporteur auprés du meunier qui
le moud pour obtenir de la farine. Les sacs de farine peuvent alors étre déposés chez
le boulanger pour la fabrication du pain.

Dans cet exemple, le domaine D est composé de quatre agents. Par soucis de
concision, nous ne donnons ici que leur nom et leur état initial de croyance.

D = {famer, miller, baker, conveyor}

agent-name(famer),
agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 0),
has-goods(farmer, wheat, 0),
has-cash(farmer, 2),
price(farmer, wheat, 3),
has-tool(farmer, scythe),
at(cartl, village3)

beliefs(farmer) =

agent-name(miller),
agent-village(village2),
has-goods(miller, flour, 0),
has-goods(miller, wheat, 1),
has-cash(miller, 4),
price(miller, flour, 1)

beliefs(miller) =
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agent-name(baker),
agent-village(villagel),
has-goods(baker, flour, 0),
has-goods(baker, bread, 0),
has-cash(baker, 6),
price(baker, bread, 1)

beliefs(baker) =

agent-name(conveyor),
connected (villagel, village2
connected(village2, villagel
connected (village2, village3
connected(village3, village2
at(cartl, village3)

Y

beliefs(conveyor) = ’

Y

~— — — —

)

Etant donné un domaine, il nous reste maintenant & décrire un probléme de
planification. Un probléme doit spécifier les états initiaux des croyances des agents,
les opérateurs qu’ils peuvent appliquer ainsi que le but qu’ils doivent réaliser. Dans
le cadre de la représentation logique des états de croyance, il apparait naturel de
représenter le but sous la forme d’un ensemble de prédicats instanciés décrivant les
propriétés du monde qui doivent étre vérifiées par les agents.

Définition. 4.4 (Probléme de planification)
Un probléme de planification pour un domaine D est un triplet

P = (807 079)

— 5o et O représentent I'union des croyances et des opérateurs des agents de D.
— g définit un ensemble cohérent de prédicats instanciés, i.e., les propriétés du
monde devant étre atteintes.

Exemple 4.8 Un but possible pouvant étre soumis aux agents de ’exemple 4.7 peut
étre le suivant :

g = {has-goods(baker, bread,2), sow-wheat(famer, 10)}

Ce but s’adresse & quatre agents : un fermier, un meunier, un boulanger ainsi qu’un
transporteur. Ces quatre agents doivent étre capables d’atteindre deux buts : le
boulanger doit posséder deux pains et le fermier doit avoir planté dix parcelles de
blé.

Remarque. 4.3 Il est possible que les buts décrivant un probléme de planification
soient incompatibles. Dans ce cas, il est nécessaire de résoudre les conflits entre les
buts en appliquant notamment des mécanismes de négociation ou d’argumentation
(Karunatillake et al., 2005; Tessier et al., 2000).
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4.2.4 Les conjectures et les plans

Classiquement, un plan est un ensemble d’actions contenues dans une structure
particuliére exprimant des relations entre les actions. Dans le cas d’une séquence, la
relation entre les actions est une relation d’ordre total. Le choix d’une telle structure
semble trop restrictif pour s’appliquer dans un contexte multi-agent. FEn effet, elle ne
permet pas de définir simplement la notion de conjectures (i.e., de plans hypothé-
tiques) mise en ceuvre dans notre approche, ni de décrire des actions concurrentes.
Ceci nous ameéne 3 retenir pour notre approche la notion de plan partiel utilisée par
les algorithmes de planification dans un espace de plans (Ghallab et al.; 2004).

Pour illuster tous les aspects d’une conjecture reprenons 'exemple 4.8 comme
fil conducteur. Nous supposons qu’il existe une conjecture initiale constituée
d’'une seule action proposée par le boulanger qui permet d’atteindre le but has-
goods(baker,bread,2) :

;; Le boulanger baker fabrique une quantité 2 de pain.
Imake(baker,bread,2)
precond: has-goods(baker,flour,2)*  has-goods(baker,bread,0),
is-available(flour,villagel)*
add: has-goods(baker,flour,0), has-goods(baker,bread,2),
del: has-goods(baker flour,2), has-goods(baker,bread,0),
is-available(flour,villagel)

Regardons comment la conjecture doit étre raffinée par ajouts successifs d’ac-
tions? et de quelle maniére s’effectue sa mise a jour. Cela nous permettra d’introduire
de maniére informelle la notion d’hypothése ainsi que les quatre constituants d’une
conjecture : un ensemble d’actions, un ensemble de contraintes d’ordre, un ensemble
de contraintes d’instanciation et un ensemble de liens causaux.

Les actions. Pour l'instant rien ne garantit au sein de la conjecture que la fa-
rine nécessaire a la fabrication des pains soit disponible dans le village o habite le
boulanger. Par conséquent, la propriété is-available(flour villagel), requise par les pré-
conditions de I’action !make, est une hypothése formulée par la conjecture initiale.
Pour vérifier cette hypothése, le transporteur propose de raffiner cette conjecture en
ajoutant la séquence suivante de trois actions :

;; Le transporteur conveyor charge la marchandise flour dans la charrette cartl
dans un village v
Hload(conveyor,cartl,v,flour)

precond: at(cartl,v)*, is-available(flour,v)*

add: in(cartl,flour)

del: at(cartl,v), is-available(flour,v)

3Par abus de langage, nous utiliserons dans la suite de ce manuscrit le terme générique d’action
pour caractériser a la fois une action en tant qu’instance d’un opérateur de transformation et
Popérateur lui-méme.

*Les hypothéses sont identifiées par un astérisque.



94 CHAPITRE 4. CONCEPTS DE LA SYNTHESE DIALECTIQUE DE PLANS

;; Le transporteur conveyor déplace la charrette cartl d'un village v au village
villagel
Imove(conveyor,cartl,v,villagel)

precond: connected(v,villagel)*, at(cartl,v)*

add: at(cartl,villagel)

del: at(cartl,v)

;; Le transporteur conveyor décharge la marchandise flour de la charrette cartl
dans le village villagel
lunload(conveyor,cartl villagel,flour)

precond: at(cartl,villagel), in(cartl,flour)

add: is-available(flour,villagel)

del: in(villagel, flour)

De la méme maniére, rien ne garantit que la farine, bien que disponible dans
le village du boulanger, lui appartienne. La précondition de 'action !make, has-
goods(baker,flour,2), est également une hypothése formulée par la conjecture. Pour
vérifier cette hypothése, le meunier propose d’ajouter la séquence de deux actions
suivantes :

;. Le meunier miller moud une quantité 1 de blé.
lgrind(miller,wheat,1)
precond: has-goods(miller,wheat,1)*, has-goods(miller,flour,1),
is-available(wheat,village2)*
add: has-goods(miller,wheat,0), has-goods(miller flour,2),
del: has-goods(miller,wheat,1), has-goods(miller,flour,1),
is-available(wheat,village2)

;; Le meunier miller vend au boulanger baker la quantité 2 de farine.
Isell(miller,baker,flour,2)
precond: has-goods(miller.flour,2), has-cash(miller,4),
receive-cash(miller,baker flour,2)*

add: has-goods(miller,flour,0), has-cash(miller,6),
is-available(flour village2)
del: has-goods(miller,flour,2), has-cash(miller,4)

Les contraintes d’ordre. L’action proposée par le transporteur (!unload), et celle
proposée par le meunier (Isell), doivent étre exécutées avant l'action !make pour
satisfaire les hypothéses formulées par la conjecture initiale. En effet, rien n’indique
pour l'instant 'ordre dans lequel ces actions doivent étre exécutées. Par conséquent,
il est nécessaire d’ajouter une contrainte d’ordre précisant que !unload et !sell doivent
étre réalisées avant !make.

En revanche, est-ce que la séquence d’actions !load, !move et lunload doit étre
exécutée avant ou aprés la séquence !grind et !sell 7 Les deux options sont possibles.
Dans I’état actuel de la conjecture rien n’oblige & trancher pour 'une ou 'autre des
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solutions. Nous appliquons ici le principe de moindre engagement. L’ajout d’une
contrainte n’a lieu que si elle est strictement nécessaire. Dans ce cas, les seules
contraintes d’ordre nécessaires sont de réaliser lunload avant !make et !sell avant
Imake. Si aucune autre contrainte d’ordre n’est ajoutée & la conjecture au cours
du processus de planification, alors les actions proposées par le transporteur et le
meunier pourront étre exécutées de maniére concurrente.

Les liens causaux. Pour le moment, nous savons ajouter des actions et des
contraintes d’ordre & une conjecture. Mais est-ce suffisant? A cause de la repré-
sentation non explicite de la notion d’état courant (car distribué sur ’ensemble des
agents), les contraintes d’ordre ne suffisent pas a garantir, par exemple, que la farine
restera disponible dans le village villagel jusqu’a ce que action !make soit réalisée.
En effet, au cours du processus de planification, les agents peuvent trouver d’autres
raisons de déplacer la farine dans un autre village et oublier la raison qui les a fait la
rendre disponible dans le village du boulanger. Par conséquent, il est nécessaire de
coder explicitement au sein de la conjecture les raisons qui ont fait que les actions
ont été ajoutées. Ainsi, dans notre exemple, il est nécessaire de spécifier que 1’ac-
tion lunload du transporteur a été ajoutée pour vérifier la précondition is-available(
flour,villagel) de I’action Imake.

La relation entre les actions Imake et lunload portant sur la propriété is-available(
flour,villagel) est appelée un lien causal. I’action !make est appelée le consommateur
et I’action lunload le producteur. Un lien causal exprime qu’une propriété du monde
nécessaire a ’exécution d’une action est satisfaite par les effets d’une autre action.
En l'absence de lien causal, la précondition de l'action n’est pas vérifiée et sera
considérée comme une hypothése formulée par la conjecture. Les hypothéses doivent
étre assimilées & des sous-buts devant étre réalisés par les autres agents.

Notons qu’une action qui supporte une hypothése doit toujours étre réalisée
avant 'action qui la formule. Par conséquent, un lien causal est toujours associé a
une relation d’ordre, mais il possible d’avoir une contrainte d’ordre sans lien causal.
Toutefois, d’autres actions peuvent étre intercalées entre les deux actions liées par
un lien causal. Un lien causal n’est donc pas garant de I’absence de conflit entre deux
actions.

Les contraintes d’instanciation. Il est nécessaire de préciser les contraintes
d’instanciation relatives aux variables manipulées par les opérateurs de transfor-
mation décrivant les actions. En effet, chaque opérateur, comme présenté dans le
paragraphe 4.2.2 décrit un ensemble d’actions. L’unification des préconditions d’un
opérateur avec I’état de croyance d’un agent peut définir plusieurs actions applicables
a partir d’'un méme état. Il faut donc garantir, par exemple, que le nouvel opérateur
lunload concerne bien la méme marchandise flour ainsi que le méme lieu villagel utili-
sés par 'opérateur !make. Certaines variables peuvent ne pas étre instanciées. C’est le
cas de la variable v de l'opérateur !load proposée par le transporteur. Cette variable
traduit le fait que le transporteur ne connait pas, pour l'instant, le lieu exact ou la
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marchandise devra étre chargée. Nous parlons alors d’action partiellement instanciée.

Pour résumer, nous avons ajouté a la conjecture des actions, des contraintes
d’ordre, des liens causaux ainsi que des contraintes d’instanciation. Ces éléments
constituent les éléments nécessaires & la formalisation de la notion de conjecture
utilisée dans notre approche.

Définition. 4.5 (Conjecture)
Une conjecture est un tuple

X = (A7_<7I7C>

- A={ap,...,an} est un ensemble d’actions;

— < est un ensemble de contraintes d’ordre sur les actions A de la forme a; < a;,
i.e., a; précéde a; ;

— T est un ensemble de contraintes d’instanciation portant sur les variables des
actions A de la forme x = y, x # y, ou x = cst tel que cst € Dy et Dy est le
domaine de x;

— C est un ensemble de liens causaux de la forme a; 2, a; tels que a; et a; sont
deux actions de A, la contrainte d’ordre a; < a; existe dans <, la propriété
p est un effet de a; et une précondition de a; et finalement les contraintes
d’instanciation qui lient les variables de a; et de a; portant sur la propriété
p sont contenues dans 7.

Les hypothéses d’une conjecture sont représentées par les préconditions des
actions qui ne sont pas supportées par un lien causal.

Définition. 4.6 (Hypothése)

Soit une conjecture x = (A, <,Z,C). Une hypothése formulée par x est définie comme
une précondition p d’une action a; € A telle que pour toutes actions a; € A, le lien
causal a; a; ¢ C. Nous notons respectivement assump(x) et assump(a;) I'ensemble
des hypothéses formulées par x et par a;.

De plus, 'ordonnancement partiel des actions implique qu’une conjecture définit
un ensemble de séquences d’actions totalement ordonnées respectant <.

Définition. 4.7 (Linéarisation)
Soit une conjecture y = (A, <,Z,C).
1. On appelle linéarisation de x toute conjecture A = (A, <,Z,C), ou < est un

ordre total sur A compatible avec <, qui définit une séquence de n + 1 états
(S04 -y Siy...Sp) avec

si = (((sic1 Uassump(ai—1)) — del(a;—1)) U add(a;—1) pour 0<i<n.

2. On appelle complétion de x l'ensemble des linéarisations de 7y, noté
completion(x).
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Nous dirons que ’ensemble des contraintes d’ordre < d’une conjecture y est
cohérent si completion(x) est non vide. Cela signifie qu'il existe au moins une li-
néarisation possible de x. Pour tester la cohérence des contraintes d’ordre < d’une
conjecture x, il faut vérifier que < n’exprime aucun cycle de dépendance entre les
actions de x. La figure 4.3 montre une conjecture possédant un tel cycle. La vérifi-
cation de cette propriété s’effectue en calculant la fermeture transitive de la relation
d’ordre définie par <. Le calcul de la fermeture transitive permet de déterminer pour
chaque couple d’actions a; et a; s’il existe une relation d’ordre®.

A

|

(@]
=

A A*

F1G. 4.3: Exemple de cycle de dépendance entre les trois actions a;, a; et ay.

Finalement, I’absence de la notion d’état oblige & représenter les buts par une
action particuliére. Etant donné que les préconditions d’une action définissent les
hypothéses potentielles pouvant étre formulées par une action, les buts g sont repré-
sentés par une action fictive ao, qui ne posséde pas d’effets. De maniére similaire, la
représentation de ’état initial nécessite 'introduction d’une action fictive ag. Cette
action ne posséde pas de précondition mais des effets qui représentent 1’état initial.
Notons que I’état initial global n’est pas accessible directement puisqu’il est réparti
sur 'ensemble des agents. Par conséquent, cet état est construit au cours du processus
de synthése de plans par ajout d’effets a ag.

Une représentation graphique de la conjecture de I’exemple 4.8 est donnée a
la figure 4.4. Les rectangles représentent les actions. Les préconditions de ’action
sont indiquées au-dessus de l'action tandis que les effets sont indiqués en dessous.
Les fleches pleines représentent les relations d’ordre entre les actions et les fleches
en pointillés les liens causaux. Les hypothéses sont définies par les préconditions
ne portant pas de liens causaux. Les contraintes d’instanciation sont implicitement
définies par les paramétres des actions. Afin de ne pas surcharger la représentation, les

®Une relation d’ordre sur un ensemble E est une relation binaire dans E, a la fois réflexive,
antisymétrique et transitive. Cette relation d’ordre est totale si deux éléments quelconques de F
sont comparables sinon elle est partielle.
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propriétés statiques du domaine, i.e., agent-village(v), agent-name(n) et price(a,g,p)
ne sont pas indiquées.

4.2.5 Les plans solutions et les réfutations

Classiquement, un plan-solution se définit comme un chemin dans un espace
d’états. Le passage d'un état a I'autre s’effectue par ’application d’une action, i.e.,
un opérateur complétement instancié, respectant la définition 4.7. Par conséquent,
un plan-solution pour un probléme de planification P = (sg, O, g) est une séquence
d’actions décrivant un chemin d’un état initial sg, représentant I’union des croyances
des agents, a un état final & s, tel que g C s,. Or, dans notre approche, nous devons
tenir compte du fait qu’une conjecture peut contenir des hypothéses et définit un
ensemble de linéarisations. Par conséquent, toutes les linéarisations d'une conjecture
doivent décrire un chemin de 1’état sop & s, pour que la conjecture soit un plan-
solution.

En outre, il est clair que si une conjecture x ne définit pas un ensemble de
contraintes d’ordre < cohérent, alors y ne peut étre un plan-solution. Ceci four-
nira un moyen d’éliminer des voies de recherche inutiles, en interdisant aux agents
d’introduire des cycles de dépendances au sein des conjectures.

Rappelons que les contraintes d’instanciation utilisées dans notre modéle sont
de trois types : les contraintes unaires de la forme x = cst, cst € Dy et les contraintes
binaires de la forme x = y et x # y. Il faut donc également garantir qu’aucune des
contraintes d’instanciation de Z n’exprime de contradiction, par exemple :

IT={x=cl,x=y,y=c2,z#x,z=cl }.

En conclusion, nous donnons la définition d’un plan-solution :

Définition. 4.8 (Plan-solution)
Une conjecture x = (A, <,Z,C) est un plan-solution pour un probléme de planifica-
tion P = (0,0, g) si :
— I’ensemble des contraintes d’ordre < et I’ensemble des contraintes d’instan-
ciation Z sont cohérents;
— toutes les linéarisations A € completion(y) définissent une séquence d’états
cohérents (o, ..., Si,...sp) pour 0 < i <mn tels que
— le but g est vérifié dans I’état s,, i.e., g C s, ;
— X ne formule aucune hypothése, i.e., assump(\) = 0.

Malheureusement, la seconde partie de la définition, qui consiste & tester systé-
matiquement pour chaque linéarisation d’une conjecture si elle décrit une séquence
d’états cohérents conduisant & un état but, ne définit pas une condition aisément
calculable. Par conséquent, nous avons besoin de spécifier un ensemble de proprié-
tés traduisant de facon pratique cette condition. Pour cela, nous la réexprimons en
termes de réfutations.
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is—available(flour,vilage1)
has-goods(baker flour,2)

—- |-

|

make(baker bread.2)

-

has—-goods(baker bread,2)
has-goods(baker flour,0)
-1 is—available(flour vilage 1)

Fi1G. 4.4: Le but

connected(v.village1)
at(v,c)

move(conveyor,c,v vilage1l)

at(vilagel, c) |
in(c.flour)

—{ unload(conveyor flour, ¢ village 1)

is—available(flour village1)
-1 in(cart1 flour)

receive—cash(miller,baker flour,2)
has—-goods(miller flour,2)

sell(miller baker flour,2)

i__ has-goods(baker flour,2)
has-goods(miller flour,0)
is—available(flour village?2)

at(vilagel, ©)
mEel(Ze)

at(v,c)
is—available(flour, v)

3 load(conveyor flour,v,c) F

in(c.flour)
-1 is—available(flour, v)

Etat Initial

is—available(wheat village2)
has—-goods(miller, wheat,1)

grind(miller, wheat,1) }

has—-goods(miller,flour,2)
has—goods(miller,wheat,0)

est défini par I’ensemble de propriétés {has-goods(baker, bread, 2)}.
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Bien que la conjecture ne formule plus d’hypothése, elle peut ne pas étre assez
contrainte pour garantir que toutes les séquences d’actions possibles définies par <
soient exemptes de conflit. En effet, un lien causal a; 2, a; n’interdit pas que d’autres
actions solent exécutées entre a; et aj. Pour s’en persuader, considérons la conjecture
de la figure 4.5. Supposons que 'effet —q soit produit par I’action ag, et que g soit
unifiable avec p. L’action aj invalide potentiellement une précondition nécessaire a
Pexécution de a;. En I’absence de contrainte d’ordre entre ay, et les actions a; et a;, la
conjecture définit au moins une sous séquence d’actions (a;, ..., ay, ..., a;) invalide :
la propriété du monde représentée par p n’est pas vérifiee dans I'état précédant
Iexécution de a;. On retrouve ici la notion d’exclusion mutuelle entre actions sur
laquelle s’appuie les techniques de planification comme TWEAK (Chapman, 1987) ou
GRAPHPLAN (Blum and Furst, 1997).

(@]
A

A

Ok:

1q

Fia. 4.5: Exemple de réfutation. p et ¢ sont deux prédicats unifiables.

Pour capturer cette condition et ainsi supprimer les séquences d’actions non
valides, nous définissons ce que nous appelons une réfutation.

Définition. 4.9 (Réfutation)
Une réfutation portant sur une conjecture x = (A, <,Z,C) est un couple (ay, a; 2, aj;)
tel que :
— aj a pour effet —¢ avec p et ¢ unifiables;
— les contraintes d’ordre a; < aj, et ar < a; sont cohérentes avec <,
— les contraintes d’instanciation résultant de l'unification de p et ¢ sont cohé-
rentes avec 7.

Dans la suite de ce manuscrit, nous utiliserons le terme de menace pour carac-
tériser ’ensemble des hypothéses et des réfutations d’une conjecture.

Proposition. 4.1 Une conjecture y = (A, <,Z,C) est un plan-solution pour un
probléme de planification P = (s, O, g) si :
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— les ensembles de contraintes d’ordre < et d’instanciation Z sont cohérents ;
— X ne contient aucune menace.

Lemme. 4.1 Soit y = (A, <,Z,C) une conjecture et un lien causal (a; & a,) € C.
Nécessairement p € s, s’il n’exite pas de réfutation (ag, a; 2, an).

Preuve. 4.1 Preuve par induction sur la longueur de \ € completion(x) :

Cas de base : soit x = (A, <,Z,C) avec A = {ag, anc}. completion(x) = {\} et
A = (ap, Gs0). S0 = Sp et, par définition, il n’existe pas de réfutation possible
(Vp € 50,p € $p)-

Induction : Supposons que le lemme est vérifié pour y ayant n actions. Mon-
trons qu’il est également vrai pour y composée de n 4+ 1 actions. Soit A €
completion(x) avec X = (ag, ..., apn-1,an) (an = axo) et N = {ag,...,an—1)-
D’apres 'hypothése d’induction, V(a; LN ap—1) pour 0 <i<n-—1,p€ s,_1
s’il n’existe pas de réfutation (ag, a; 2, an—1) pour 0 < k < n— 1. Par défini-
tion, $p, = ((sp—1 U assump(an—1)—del(an—1)) U add(a,—1). Par conséquent,
Vp € sy, soit p € add(an—1), soit p € sp—1 U assump(an—1) et p & del(an—1).
Dans le premier cas, p est produit par a,_1 et il n’y a pas de réfutation pos-
sible. Dans le second cas, p a été produit par X' et n’est pas réfutée par a,_1.
Donc, dans tous les cas, le lemme est vérifié.

Preuve. 4.2 Soit x = (A, <,Z,C). < et Z sont cohérents et il n’y a pas de menace
dans x. Donc, VA € completion(x), A définit une séquence d’états (so,...,s,) telle
que s; = (s;—1 — del(a;—1)) U add(a;—1) car assump(x) = (). Comme il n’y a pas de
réfutation dans y, g C s,. Cela se démontre par 'absurde. Supposons qu’il existe
p € getpd s, Comme pne peut étre une hypotheése (3(a; LN ap)), absence de p
dans s, est due a une réfutation d’apres le lemme 4.1. Ceci est contradictoire avec
I’absence de menace. Par conséquent, g C s, et x est un plan-solution.

Exemple 4.9 Pour illustrer la notion de plan-solution, nous donnons a la figure 4.6
le plan-solution complet obtenu par les agents de 'exemple 4.8. Dans un soucis de
lisibilité, seules les actions et les contraintes d’ordre sont représentées.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’introduire le fondement de la synthése dialectique
de plans ainsi que ses concepts. A partir d’une conjecture initiale représentant le but
a atteindre, les agents cherchent a raffiner récursivement les hypothéses formulées par
les autres agents. Si un agent détecte que la conjecture n’est pas correcte, i.e., contient
une réfutation, il doit alors la réfuter. Finalement, une conjecture est considérée
comme plan-solution lorsqu’elle ne peut plus étre menacée.
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La notion de conjecture introduite formellement dans ce chapitre permet de
représenter des plans, non plus comme une simple séquence d’actions totalement
instanciées, mais comme un ensemble d’actions partiellement ordonnées et partiel-
lement instanciées. Ceci est un atout pour la synthése de plans dans un contexte
multi-agent. En effet, le choix d’une telle représentation permet aux agents de co-
construire des plans pouvant étre exécutés de maniére concurrente, mais également
des plans reflétant leurs croyances limitées.

Il faut maintenant spécifier formellement les mécanismes dialogaux qui per-
mettent aux agents de co-construire un plan-solution. C’est ce que nous proposons
dans le chapitre suivant.



Agent conveyor

Agent baker

‘ Qoo H make(baker bread,2) K

Aget miller

Agent farmer

4 pay(baker miller flour,2)

Fia. 4.6: Exemple de plan-solution.
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Chapitre 5

Mécanismes dialectiques pour la
synthése de plans

Introduction

Le chapitre précédent a permis d’entrevoir les mécanismes nécessaires & la mise
en ceuvre de la synthése dialectique de plans au travers des définitions de conjecture
et de réfutation. Dans ce chapitre, il s’agit maintenant de formaliser ces mécanismes
permettant & un groupe d’agents de raisonner conjointement sur 1’élaboration d’un
plan-solution. Ces mécanismes sont complexes. D’une part, les agents doivent étre
capables d’interagir en respectant un certain nombre de régles qui garantissent le
bien fondé du raisonnement produit et, d’autre part, ils doivent étre capables de
démontrer la validité des hypothéses formulées par les autres agents, de réfuter les
conjectures incorrectes ou encore de les réparer lorsque celles-ci ont été précédemment
réfutées. Par conséquent, il faut différencier deux types de mécanismes : les régles du
dialogue qui spécifient quand un acte de dialogue peut étre énoncé et les mécanismes
qui servent de support a la production du contenu de I'acte.

Dans un premier temps, nous présenterons le principe général de la synthése
dialectique de plans ainsi que les régles qui régissent le raisonnement produit par
les agents. Puis, nous introduirons plus particuliérement la boucle de raisonnement
par conjecture - réfutation qui guide les interactions des agents. Finalement, nous
décrirons les différents mécanismes et algorithmes de raffinement, de réfutation et de
réparation.

5.1 Raisonner par conjecture - réfutation

La synthése dialectique de plans repose sur une approche conventionnelle du
dialogue (Singh, 1998). En d’autres termes, tous les agents impliqués dans la syntheése
doivent respecter un certain nombre de régles. Ces régles garantissent la validité
du raisonnement ainsi que celle du plan-solution produit. Dans ce paragraphe nous
commengons par énoncer le principe de la synthése dialectique de plans puis nous

105



106 CHAPITRE 5. LES MECANISMES DIALECTIQUES

présentons les régles du raisonnement par conjecture - réfutation au travers des actes
de dialogue utilisés dans notre approche.

5.1.1 Le principe

Chaque agent posséde un tableau de démonstration (Hamblin, 1971) dans lequel
il enregistre les propositions des autres agents. D’un point de vue algorithmique, le
tableau de démonstration peut étre vu comme un graphe orienté dont les nceuds
représentent des conjectures. Chaque aréte sortant d’un noeud x est un opérateur
dialectique qui transforme une conjecture x en une conjecture successeur y’, tra-
duisant ainsi les modifications proposées par les agents en termes de raffinement,
de réfutation et de réparation. Par conséquent, le tableau de démonstration définit
I’état du dialogue mais également ’espace de recherche co-construit par les agents.

Les différents actes de dialogue utilisés dans notre approche sont donnés par le
tableau 5.1. Ils se regroupent en deux niveaux :

Les actes de niveau informationnel qui permettent aux agents d’échanger des
informations sur les conjectures contenues dans le tableau de démonstration.

Les actes de niveau contextualisation qui permettent de modifier le contexte
de l'interaction. C’est par 'intermédiaire de ces actes que les agents vont pou-
voir débuter ou encore suspendre 1’élaboration d’un plan-solution.

Niveau Actes

Informationnel refine, refute, repair, failure
Contextualisation | prop.solve, prop.failure, prop.success, ack.failure,
ack.success

TAB. 5.1: Tableau des actes de dialogue classés par niveau.

De maniére générale, un acte de dialogue se définit par un type, un locuteur et
un contenu : le type caractérise le type de 'acte (e.g., refine, refute, repair, etc.); le
locuteur, ’agent qui a énoncé 'acte et le contenu, l'information & communiquer.

Classiquement, le tableau de démonstration de chaque agent est initialisé avec

une conjecture xo définie par :

— deux actions ag, aso telles que les préconditions de ao, représentent le but g
soumis & l'ensemble des agents et les effets de ag 1’état initial des croyances
de 'agent ;

— une relation d’ordre (ap < aoo) ;

— les contraintes d’instanciation relatives & la description des préconditions et
des effets de ag, oo ;

— un ensemble de liens causaux vide.
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Exemple 5.1 Sile but est is-available(flour,villagel) et que ’état initial des croyances
de l'agent transporteur est défini par :

connected(villagel, village2),
connected(village2, villagel),
is-available(flour, village2),
at(cartl, village2)

beliefs(conveyor) =

la conjecture initiale xo contenue dans son tableau de démonstration peut étre re-
présentée par la figure suivante :

is—available(flour,vilage1)

Ao ap

connected(village1 village?2)
connected(village?2,village1)
is—available(flour, villoge2)
at(village2,cart1)

FiG. 5.1: Exemple de conjecture initiale.

Les tableaux de démonstration des agents ne contiennent que la partie publique
du raisonnement produit par les autres agents. En d’autres termes, seules les hypo-
théses ainsi que les effets des actions liés par un lien causal sont communiqués.

Exemple 5.2 Reprenons le raffinement énoncé par le meunier dans 'exemple 4.8
pour vérifier Phypothése has-goods(baker,flour,2). Ce raffinement est donné a la fi-
gure 5.2. Les effets encadrés ne seront pas transmis aux autres agents. En effet, ils
n’apportent pas d’information utile. Seul le tableau de démonstration du meunier
possédera la conjecture compléte.

receive-cash(miller,baker flour,2)*
has-goods(miller flour,2)

sell(miller baker flour,2)

_ has—goods(baker flour,2)
has—goods(miller flour,0)
is—available(flour,vilage2)

is—available(wheat village2)*
has—goods(miller, wheat,1)*

grind(miller.wheat,1) ‘

_has—-goods(miller flour,2)

has—goods(baker flour,2)
(has-goods(miller wheat,0) )

effets non
communiqués

Fic. 5.2: Exemple de raffinement.

Avant de présenter plus en détail les régles du dialogue, nous souhaitons explici-
ter les propriétés du modéle de communication sous-jacent. Les agents communiquent
par diffusion asynchrone de messages. Chaque message correspond & un acte de dia-
logue défini par le tableau de 5.1. Le temps de réception d’'un message par un agent
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est fini et tous les messages sont délivrés dans 'ordre causal de leur émission (Lam-
port, 1978), garantissant ainsi que le tableau de démonstration décrit toujours une
vue causalement cohérente du dialogue.

5.1.2 Les régles de conjecture - réfutation

Nous associons a chaque opérateur dialectique un acte du niveau informationnel
comme présenté par le tableau 5.1. Pour caractériser complétement les mécanismes
du dialogue par cycles de conjecture - réfutation, nous proposons de les décrire en
s’inspirant de (Maudet, 2001). Nous définissons ainsi pour chaque acte du niveau
informationnel trois sous-ensembles de régles :

1. les régles de rationalité qui définissent les propriétés que doit vérifier le contenu
informationnel de I’acte pour étre valide au sens du dialogue.

2. les regles du dialogue qui spécifient les actes de dialogue autorisés pour garantir
la cohérence du raisonnement produit par les agents.

3. les régles de mise & jour qui précisent comment le tableau de démonstration
doit étre modifié en fonction des actes de dialogue.

La formalisation de ces régles est donnée par le tableau 5.2. A la réception ou
a I’émission de chaque acte de dialogue, les agents en vérifient la conformité.

5.1.3 Les régles de contextualisation

Les régles du niveau informationnel ne suffisent pas & définir totalement le rai-
sonnement par conjecture - réfutation. Il reste encore & préciser comment les agents
débutent et cloturent la synthése d’un plan. Nous proposons de formaliser I’ensemble
des régles de contextualisation par un automate a états finis (cf. figure 5.3). Les états
de l'automate définissent les états du dialogue et les arétes les différents actes de dia-
logues du tableau 5.1. A chaque réception ou émission d'un acte par un autre agent,
lautomate maintient & jour I’état courant du dialogue. Nous utilisons la notion ?
et I devant un acte de dialogue pour indiquer que l’acte est respectivement regu
(e.g., 7refine()) ou émis (e.g., Irefine()) par agent.

Essayons maintenant d’étudier plus en détails 'automate de contextualisation.
Initialement, les agents sont dans un état IDLE. Cet état correspond & une attente
des agents d'un but a résoudre. A la réception ou a I'émission de l’acte prop.solve, le
dialogue passe dans I’état CoRe dans lequel les agents échangent des raffinements,
des réfutations ou encore des réparations qui sont stockés dans le tableau de démons-
tration en fonction des régles définies par le niveau informationnel (cf. tableau 5.2).
Notons que 'acte prop.solve peut étre énonceé, soit par un opérateur humain, soit par
un agent qui souhaite soumettre a une société d’agents un but & résoudre. La phase
d’ouverture du dialogue est équivalente dans les deux cas. Le contenu information-
nel de acte prop.solve représente les buts soumis & la société d’agents. Lorsque le
dialogue est ouvert, les agents sont dans ’état CoRe. La sortie de cet état peut se
produire dans deux cas :
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refine(p, p, x) o p est un raflinement et p '’hypothése raffinée de la conjecture
X-
Rationalité : 'agent doit vérifier que :
— x est une conjecture du tableau de démonstration ;
— h est une hypothése formulée par y ;
— p n’a pas déja été proposé comme raffinement de p;
— la conjecture résultat /' de ’application de I'opérateur de raffinement
p est valide au sens oil ses contraintes d’ordre et d’instanciation sont
cohérentes.

Dialogue : les agents peuvent raffiner toutes les hypotheses de x’ ou réfuter
/

X'
Mise a jour : ajouter Y’ comme raffinement de ’hypothése p de x dans le
tableau de démonstration.

refute(¢, x) ou ¢ est une réfutation et y la conjecture réfutée.
Rationalité : 'agent doit vérifier que :
— x est une conjecture du tableau de démonstration ;
— ¢ n’a pas déja été proposée comme réfutation & 'encontre de y.
Reégles : les agents peuvent réparer x.

Mise a jour : ajouter ¢ comme réfutation de x dans le tableau de démons-
tration.

repair(y), ¢, x) ou v est une réparation de y en réponse a la réfutation ¢.
Rationalité : 'agent doit vérifier que :

— x est une conjecture du tableau de démonstration ;

— ¢ est une réfutation formulée & I’encontre de x;

— Y n’a pas déja été proposée comme réparation de x en réponse a la
réfutation ¢ ;

— la conjecture résultat x’ de 'application de 1) est valide au sens ou
ses contraintes d’ordre et d’instanciation sont cohérentes.

Reégles : les autres agents peuvent raffiner toutes les hypothéses de x’ ou
réfuter x/.

Mise a jour : ajouter ¥’ comme réparation de la réfutation ¢ de y.
failure(®,y) ou ® est une menace, i.e., une hypothése ou une réfutation de x.

Rationalité : 'agent doit vérifier que :
— x est une conjecture du tableau de démonstration ;
— @ est une hypothése ou une réfutation formulée & ’encontre de x ;

Reégles : ()

Mise a jour : marquer ¢ comme ne pouvant étre résolue par I’agent qui a
énoncé lacte.

TaB. 5.2: Régles du dialogue par conjecture - réfutation.
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> Sur proposition de l’agent. Lorsque l’agent initie une proposition de

sortie sur échec (resp. sur succés), l'agent énonce 'acte prop.failure (resp.
prop.success). Le dialogue passe alors dans un état Failure (resp. Success)
dans lequel 'agent attend les acquittements locaux des autres agents. Si tous
les agents acquittent la proposition alors les conditions de terminaison sur échec
(resp. sur succeés) sont vérifiées.

Sur proposition d’un autre agent. c’est-a-dire lorsqu’un agent recoit d’une
proposition de sortie sur échec, prop.failure, ou respectivement & la réception
d’une proposition de sortie sur succés, prop.success. La fermeture du dialogue
sur proposition d’un autre agent nécessite un découpage en deux phases.

Une phase de vérification. Lorsqu’un de ces deux actes est recu, le dialogue

passe en instance de sortie, représenté par les états IF (Instance Failure)
et IS (Instance Success). Ces deux états du dialogue correspondent a la
vérification locale des propriétés de sortie de dialogue. Dans le cas d’une
proposition de sortie sur échec, 'agent doit vérifier qu’il n’existe pas loca-
lement de solution au probléme initialement soumis a la société d’agents
et dans le cas d’une proposition de sortie sur succés que la conjecture
constituant le contenu informationnel de 'acte prop.success vérifie bien
localement les propriétés d’un plan-solution définies par la proposition
4.1.

Une phase d’acquittement. Si les propriétés locales de terminaison sur

échec (resp. succes) sont vérifiées alors I’agent acquitte la proposition
de sortie en énongant ack.failure (resp. ack.success), et le dialogue passe
dans l'¢tat Failure (resp. Success). Les états Failure et Success cor-
respondent & 'attente par un agent des acquittements des autres agents.
Notons que le non acquittement par un agent de la proposition de sortie
ne se traduit pas par un acte spécifique du niveau de contextualisation.
En effet, supposons qu'un agent soit dans l’état IF (i.e., Instance Fai-
lure), si I’agent recoit ou soumet un raffinement, une réfutation ou une
réparation, cela signifie qu'un des agents est capable de poursuivre le pro-
cessus de synthése de plans. Les agents doivent par conséquent réévaluer
le tableau de démonstration puisque celui-ci a été modifié. De maniére si-
milaire, lorsqu’un agent se trouve dans I’état IS (i.e., Instance Success), si
I’agent recoit ou soumet une réfutation portant sur la conjecture proposée
comme solution, la conjecture précédemment proposée comme solution est
invalidée et ’agent doit & nouveau poursuivre le processus de synthése de
plans. Dans les deux cas, tous les agents impliqués dans le dialogue sont
contraints & poursuivre le processus de synthése de plans ce qui se traduit
par un retour dans ’état CoRe de 'automate de contextualisation.

L’automate de contextualisation garantit que la terminaison du processus de

synthése de plans ne peut avoir lieu que si ’ensemble des agents sont dans l'incapacité
de faire progresser la co-construction d’un plan ou alors qu'un plan-solution est
présent dans le tableau de démonstration. Ceci revient & calculer un état global pour
déterminer si I'une des conditions de sortie est vérifiée.



5.2 Les cycles de conjecture - réfutation 111

?prop.solve | Iprop.solve I

?refine | Irefine |
?refute | Irefute |
?repair | Irepair

?refute

?prop.failure

?refine |
?refute |

?repair

Iprop.failure

Iprop.success

lack.success

F1G. 5.3: Automate de contextualisation du dialogue par conjecture — réfutation.

?refine |
?refute |
?repair

Success

?ack.success

5.2 Les cycles de conjecture - réfutation

La définition des régles, qui régissent le dialogue, est nécessaire mais ne spécifient
pas les mécanismes qui guident 'interaction. Pour répondre & cette question, nous
proposons, dans ce paragraphe, d’introduire la boucle de raisonnement par conjecture
- réfutation. Cette boucle, qui s’inspire des algorithmes de recherche dans un espace
de plans (Penberthy and Weld, 1992), dirige les propositions des agents. A chaque
itération, un agent choisit une conjecture et cherche & lui appliquer un opérateur
dialectique faisant ainsi progresser collectivement la recherche d’un plan-solution.

L’exploration de 'espace de conjectures, représenté par les tableaux de démons-
tration des agents, est obtenue en appliquant itérativement la procédure suivante :

1. Choix d’une conjecture x non encore explorée;

2. Choix de 'opérateur dialectique a appliquer a x;
3. Calcul des modifications & apporter & x;
4

. Soumission des modifications aux autres agents.

L’exécution itérative de cette procédure définit ce nous appelons les cycles de
congjecture - réfutation. Le raisonnement se poursuit tant que 'espace de recherche ne
contient pas au moins une conjecture qui respecte les propriétés d’un plan-solution
(terminaison sur succés cf. proposition 4.1) ou alors qu’aucun agent ne peut plus
proposer d’opérateurs dialectiques pour faire progresser la synthése de plans (termi-
naison sur échec). Lorsque 'une de ces deux conditions de terminaison est vérifiée
alors les agents doivent mettre fin & leur raisonnement.
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5.2.1 La boucle de raisonnement CoRe

La boucle de raisonnement qui décrit les cycles de conjecture - réfutation est
donnée en pseudo-code par algorithme 5.1. La premiére opération effectuée par la
boucle de raisonnement est de choisir une conjecture du tableau de démonstration.
Cette sélection ne peut porter que sur les conjectures non terminales. Une conjec-
ture est considérée comme terminale si ’agent ne peut plus proposer d’opérateur
dialectique & lui appliquer. Si toutes les conjectures sont terminales (ligne 3), alors
I’agent ne peut plus faire progresser la synthése de plans. Par conséquent, I’agent doit
soumettre aux autres agents une proposition de terminaison sur un échec et mettre
fin & sa propre boucle de raisonnement (ligne 5). La proposition de terminaison est
alors soumise aux autres agents pour acceptation.

Soulignons que le choix de la conjecture a explorer est important pour garantir
de bonnes performances & l'algorithme de synthése de plans. En effet, ¢’est de ce
choix local que découle la politique globale d’exploration de ’espace de conjectures
par les agents. Ce point précis sera discuté dans le paragraphe 5.2.2. Pour 'instant,
considérons que ce choix est effectué de maniére non déterministe.

Maintenant qu’une conjecture a été sélectionnée, ’agent doit déterminer si cette
conjecture est un plan-solution. Rappelons qu’une conjecture x est un plan-solution
(ligne 8) si x ne formule plus aucune hypothése et ne peut pas étre réfutée. La pre-
miére propriété est vérifiée par la procédure Assumptions(x) qui calcule I'ensemble
des hypothéses présentes dans une conjecture. Cette procédure peut étre implémentée
de maniére efficace en utilisant une table de hachage : & chaque ajout d’une nouvelle
action a & la conjecture, les hypothéses de a sont ajoutées a la table et, & chaque ajout
d’un lien causal & la conjecture, les hypothéses correspondantes sont supprimées de la
table. La seconde propriété est vérifiée par la procédure Refutations () qui calcule
Pensemble des réfutations pouvant étre formulées a 1’encontre de la conjecture (cf.
§ 5.3.2).

Lorsqu’une conjecture y vérifie localement ces deux propriétés (ligne 9), agent
doit proposer & I’ensemble des autres agents de terminer le processus de syntheése de
plans en soumettant x comme plan-solution. De maniére symétrique aux mécanismes
de terminaison sur échec, l’agent met fin & son raisonnement.

Si la conjecture x ne vérifie pas les propriétés d’un plan-solution, l'agent doit
poursuivre son raisonnement en proposant un nouvel opérateur dialectique. L’ordre
dans lequel s’effectue la sélection des opérateurs dialectiques est important dans la
prise en compte des performances de ’algorithme. En effet, méme si ce choix ne guide
pas directement la politique d’exploration de ’espace de conjectures co-construit par
les agents, il détermine les performances de l'algorithme (cf. § 5.2.2).

Considérons tout d’abord qu’un agent décide d’appliquer un opérateur de raffi-
nement sur une hypothése de x (ligne 14). L’agent calcule les raffinements possibles
par 'intermédiaire de la procédure Refine (¢, x) qui prend en paramétres I’hypothése
¢ a raffiner ainsi que la conjecture x. Si aucun raffinement ne peut étre proposé, alors
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¢ est marquée comme ne pouvant étre résolue et I’agent propage son échec. Sinon,
I’agent choisit un raffinement et le soumet a la délibération des autres agents.

Le méme mécanisme s’applique pour les réparations (ligne 24). Si ¢ est une
réfutation qui a été précédemment formulée & ’encontre de la conjecture, x doit étre
réparée. L’agent calcule alors les réparations possibles pour la réfutation grace a la
procédure Repair(¢,x). Si aucune réparation n’a été produite, 'agent marque la
réfutation comme ne pouvant étre résolue et I’agent propage son échec. Dans le cas
contraire, ’agent informe les autres agents des réparations produites.

Finalement, si ¢ est une réfutation (ligne 35), 'agent soumet simplement la
réfutation aux autres agents afin de leur indiquer que dorénavant la conjecture y
n’est pas correcte et doit étre réparée.

Proposition. 5.1 La procédure CoRe est correcte et compléte : chaque fois qu’il
existe, du point de vue d’un agent, une solution pour P = (s9,O0,g), cet agent
termine CoRe en faisant une proposition de succés avec un plan-solution.

Preuve. 5.1 (Correction) Par définition, la conjecture initiale xo = (A, <,Z,C)
est définie par A = {agp, @}, < un ensemble de contraintes d’ordre cohérent et Z un
ensemble de contraintes d’instanciation cohérent. Lorsque CoRe fait une proposition
de succeés, la conjecture x proposée ne contient plus de menace et tous les opérateurs
de raffinements et de réparation maintiennent < et Z cohérents. Ceci est garanti
par les régles du dialogue par conjecture - réfutation. Par conséquent, d’aprés la
proposition 4.1, x est un plan-solution.

La procédure CoRe est également correcte au niveau du groupe car le cycle de
conjecture - réfutation ne s’arréte que si et seulement si un agent a initié une pro-
position de succés sur x (x vérifie localement les propriétés d’un plan-solution pour
Pagent initiateur) et que x n’est pas réfutable par les autres agents. Par conséquent,
x est un plan-solution pour P au niveau du groupe.

Remarque. 5.1 Chaque ajout d’une action au sein d'une conjecture entraine le
renommage systématique des variables. Ceci permet de garantir que Z reste cohérent.

Preuve. 5.2 (Complétude) Il faut montrer qu'un moins une des traces d’exécu-
tion de CoRe renvoie un plan-solution d’un point de vue d'un agent lorsqu’il existe.
Preuve par induction, sur la longueur k& d’un plan-solution.

Cas de base (k = 0) :le plan vide x est solution de P. Par conséquent, x ne comporte
pas de menace et CoRe fait immédiatement une proposition de succés.

Induction : supposons que CoRe est complet pour un probléme nécessitant une solu-
tion de longueur k. Soit P = (s¢, O, ¢g) nécessitant un plan-solution (ao, ..., ax)
de longueur k& + 1. Comme aj est nécessaire pour démontrer le but g, il
existe au moins un agent qui proposera de maniére non déterministe un opé-
rateur dialectique & appliquer a la conjecture initiale yo contenant ag. Soit
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5.1 : Boucle de raisonnement CoRe

1 while raisonne = true do

2 conjectures «— les conjectures non terminales du tableau ;

3 if conjectures est vide then

4 Soumettre une proposition d’échec ;

5 raisonne « false ;

6 else

7 Sélectionner une conjecture y € conjectures ;

8 menaces «— Assumptions () U Refutations(y) ;

9 if menaces est vide then

10 Soumettre une proposition de succés portant sur x ;
11 raisonne « false ;

12 else

13 Sélectionner une menace ¢ € menaces ;

14 if ¢ est une hypothése then

15 raffinements <« Refine (¢, x) ;

16 if raffinements est vide then

17 Marquer ¢ comme ne pouvant étre résolue ;
18 Soumettre I’échec de réparation portant sur ¢ ;
19 else
20 Sélectionner un raffinement p € raffinements ;
21 Soumettre p comme raffinement ¢ de x;

22 end

23 end

24 else if ¢ est une réfutation déja formulée a l'encontre de x then
25 reparations < Repair (¢, x) ;

26 if reparations est vide then

27 Marquer ¢ comme ne pouvant étre résolue ;
28 Soumettre I’échec de réparation portant sur ¢ ;
29 else
30 Sélectionner une réparation i € reparations ;
31 Soumettre ¢ comme réparation de ¢ de x;
32 end
33 end
34 else
35 Soumettre ¢ comme nouvelle réfutation de y ;
36 end
37 end
38 end
39 end

Sk+1 = ((skx U assump(ay)) — del(ax)) U add(ay), 'état suivant l'exécution de
aj- Au prochain appel récursif de CoRe par les agents la conjecture y résultat
de I'opérateur dialectique contenant ay est constitué d’au moins de trois actions
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{ao, ak, a0 }. X1 est équivalent & la conjecture initiale d’un probléme défini par
Vétat so et g = assump(ag) U assump(as). Ce probléme admet une solution

(ag,...,a;) de longueur j < k. Par hypothése d’induction, les appels récursifs
de CoRe sur la conjecture x; produisent une trace qui trouve le plan-solution
(ag, . ..,a;) et CoRe propose de sortir sur succes.

5.2.2 Les heuristiques pour la synthése de plans

La formalisation de la boucle de raisonnement a permis de souligner I'impor-
tance que revétent les choix de la conjecture & explorer et de l'opérateur dialectique
a appliquer. Dans ce paragraphe, nous proposons d’aller plus loin en étudiant les
différentes heuristiques guidant ces choix. L’intérét de cette étude est double : d’une
part, de bonnes heuristiques peuvent améliorer de maniére significative les perfor-
mances globales du systéme et, d’autre part, participer a la spécification plus fine de
la rationalité du raisonnement produit par les agents.

Les heuristiques pour guider ’exploration

Le tableau de démonstration définit un graphe orienté. Par conséquent, il est
possible de s’appuyer sur les algorithmes de recherche dans les graphes. Nous pro-
posons d’implanter dans le mécanisme dialectique de conjecture — réfutation une
fonction d’évaluation inspirée de ’algorithme de recherche A* (Pearl, 1984). Ceci
nous permettra de guider le raisonnement des agents et de définir une borne d’explo-
ration. L’implantation d'un tel algorithme de recherche dans un contexte distribué
pose deux problémes : tout d’abord, A* n’est pas un algorithme distribué et les
interactions entre les agents sont asynchrones; de plus, A* s’appuie sur une fonc-
tion évaluation f pour guider la recherche. Dans notre cas, quelles sont les éléments
permettant de caractériser cette fonction ?

Considérons tout d’abord le premier probléme. Une réponse possible est de
mettre en place un protocole de délibération permettant aux agents de décider
conjointement de la conjecture & choisir. Cette solution a pour avantage de coller
au plus prés aux algorithmes classiques de recherche. En effet, une seule conjecture
est explorée par ’ensemble des agents au cours d’un cycle de conjecture - réfuta-
tion. En dépit de cette considération, cette premiére solution n’est pas satisfaisante
car, outre le temps nécessaire a la délibération, elle ne tire pas parti de ’asynchro-
nisme des agents. Supposons que tous les agents travaillent & un instant donné sur
la méme conjecture, les agents ne pouvant pas proposer leur aide sont alors bloqués
tant qu’une nouvelle conjecture n’a pas été choisie.

Ces raisons nous poussent & envisager une autre approche. Supposons que nous
définissions une fonction d’évaluation commune a tous les agents. Nous obtenons
I’avantage d’une recherche guidée au sens de A* au niveau des agents. En outre,
rien n’interdit aux agents qui ne peuvent apporter leur aide d’explorer les autres
conjectures du tableau de démonstration. Les agents choisissent alors la conjecture
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suivante en fonction des critéres définis par la fonction d’évaluation commune. Au
prochain cycle de conjecture - réfutation, les tableaux de démonstration contiendront
les nouvelles conjectures proposées par les agents. Par conséquent, le calcul de la
fonction d’évaluation tiendra compte de ces modifications, permettant ainsi d’obtenir
une recherche globale dirigée par 'heuristique. Finalement, en terme de performance,
cette solution est plus avantageuse. En effet, le nombre de messages envoyés par les
agents est minimisé puisque les agents n’ont pas & délibérer pour déterminer la
conjecture & explorer. En revanche, les agents doivent partager la méme fonction
d’évaluation.

Intéressons nous maintenant au second probléme qui consiste a déterminer la
fonction d’évaluation. I’algorithme A* s’appuie sur une fonction f(x) qui représente
une estimation du cott du calcul de la solution. f(x) est définie comme la somme
de deux fonctions : g(x) qui donne le cott de la conjecture courante x et h(x)
qui donne le colt restant pour atteindre le meilleur plan-solution & partir de y.
Considérons que f(x) est une mesure de la « complexité » d’une conjecture, i.e.,
les bonnes conjectures sont des conjectures simples (avec une complexité faible). Tl
semble raisonnable d’explorer les conjectures qui sont les plus proches d’un plan-
solution (définissant une valeur faible pour h(x)). Par conséquent, les agents doivent
préférer explorer une conjecture x qui semble plus simple & étre démontrée & une
conjecture Y’ dont la complexité est supérieure a la complexité estimée de .

Précisons deux points sur A* avant de donner les deux fonctions g(x) et h(x)
guidant la recherche des agents. Tout d’abord, pour garantir que A* trouve un plan-
solution optimal, il faut s’assurer que h(x) ne surestime pas le cott restant pour le
construire (condition pour que h(x) soit « admissible », (Nilsson, 1980)). Toutefois, si
le but n’est pas de trouver obligatoirement un plan-solution optimal mais de trouver
une solution satisfaisante le plus rapidement possible, alors h(x) peut surestimer
légerement le cotit restant pour atteindre la solution. C’est cette seconde option que
nous retenons dans notre approche.

En gardant ces considérations & ’esprit, étudions les différentes métriques nous
permettant de deéfinir g(x) et h(x). La littérature traitant des planificateurs par
recherche dans un espace de plans donnent des indices sur les métriques & utiliser
(Penberthy and Weld, 1992) :

Nombre d’actions. Intuitivement, une conjecture comportant un nombre d’ac-
tions important est plus complexe quune conjecture dont le nombre d’actions a
exécuter est faible. Afin de prendre en compte une évaluation plus précise du cofit
des actions pour un domaine précis, il est possible d’associer & chaque action un
poids différent. Cette métrique peut naturellement permettre de définir g(x).

Nombre de liens causaux. Le nombre de liens causaux apparait étre une alter-
native pour le calcul de g(x). Plus le nombre de liens causaux est important, plus la
conjecture est complexe. Le nombre des liens causaux dépend du nombre d’actions
de la conjecture. En effet, une action est connectée par au moins un lien causal & une
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autre action traduisant la dépendance qui les lie. L’utilisation du nombre de liens
causaux pour définir g(x) pénalise les conjectures dont plusieurs hypothéses sont
raflinées par une seule action, ce qui n’est pas souhaitable.

Nombre d’hypothéses. Puisque les hypothéses définissent des sous buts & at-
teindre pour les autres agents, le nombre d’hypothéses formulées par une conjecture
peut étre utilisé pour définir h(x). Notons que le nombre d’hypothéses ne définit
pas toujours une métrique minorante. Comme nous allons le montrer dans le para-
graphe 5.3, le raffinement d’une hypothése n’entraine pas forcément l'ajout d’une
sous-conjecture, i.e., au moins une action. Par conséquent, h(x) peut surestimer
le nombre d’actions a ajouter pour atteindre un plan-solution. En dépit de cet in-
convénient (Gerevini and Schubert, 1996), cette métrique semble offrir un critére
intéressant pour caractériser h(x) dans la mesure ou la possibilité que h(x) soit
surestimé est faible. En effet, la majorité des raffinements implique ’ajout d’une
sous-conjecture. Toutefois, il est important de noter que le choix de cette métrique
fait perdre I'optimalité.

Nombre de réfutations. Intuitivement, il est clair que le nombre de réfutations
associées a une conjecture ne permet pas de définir la complexité d’une conjecture.
En revanche, cette métrique peut étre utile pour caractériser h(y). Un argument en
faveur de l'utilisation du nombre de réfutations dans le calcul de h(x) est le suivant :
plus une conjecture est réfutée, plus il sera nécessaire de la réparer. Par conséquent,
la distance qui la sépare d’un plan-solution est importante. D’un autre coté, il faut
garder & 'esprit que certaines réfutations peuvent se résoudre d’elles-mémes au cours
des raffinements successifs, e.g., lorsque des contraintes d’instanciation sont ajoutées.
Le fait d’inclure le nombre de réfutations peut surestimer le cotlit pour atteindre un
plan-solution.

En conclusion, nous proposons de considérer I'heuristique f(x) = g(x) + h(x)
avec g(x) représentant le nombre d’actions contenues dans la conjecture x et h(x)
représentant le nombre d’hypothéses formulées, i.e., 'estimation du nombre d’actions
A ajouter a la conjecture pour obtenir un plan-solution.

Les heuristiques pour la sélection de 'opérateur dialectique

Etudions maintenant les heuristiques qui guident les agents dans le choix de
l'opérateur dialectique & appliquer. Pour bien comprendre les heuristiques que nous
proposons, revenons un instant sur la nature du tableau de démonstration. Le tableau
de démonstration des agents peut étre vu comme un arbre ET/OU (cf. figure 5.4).
Les hypothéses et les réfutations correspondent & des branches ET. En effet, toutes
les hypothéses et toutes les réfutations doivent étre vérifiées soit en proposant un
raffinement soit en proposant une réparation pour qu’un plan-solution soit trouvé.
Lorsqu’il existe plusieurs raffinements pour une méme hypothése ou bien plusieurs
réparations pour une méme réfutation, on a alors une branche OU. Une seule solution
est nécessaire pour trouver un plan-solution.
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Hypothése h, Réfutation ref,

Hypothése h;

Réparation Réparation

Raffinement

Raffinement Raffinement
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‘ Conjecture c1 H Conjecture co H Conjecture c3 H Conjecture cg4 ‘ ‘ Conjecture cg H Conjecture cg ‘
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FiG. 5.4: Tableau de démonstration : les hypothéses et les réfutations
correspondent aux branches ET tandis que les raffinements et les réparations
proposées correspondent aux branches OU.

Cette représentation met en évidence plusieurs régles pour guider le choix de
Popérateur. Supposons tout d’abord que la politique qui dirige le choix des agents
soit toujours d’appliquer les opérateurs dialectiques de réfutation avant de proposer
ceux de réparation ou de raffinement. Les agents peuvent savoir au plus t6t quelles
sont les conjectures qui sont réfutées et, par conséquent, celles qui nécessitent d’étre
réparées. Si maintenant aucun des agents ne peut réparer une conjecture précédem-
ment réfutée, alors la conjecture doit étre abandonnée. Les agents élaguent ainsi
plus rapidement les branches du tableau de démonstration. Par conséquent, nous
choisissons de privilégier 'opérateur de réfutation avant tout autre opérateur.

A ce stade, il reste a choisir entre I’application d’un opérateur de raffinement et
d’un opérateur de réparation. Intuitivement, rien ne sert de raffiner les hypothéses
d’une conjecture si elle n’a pas été préalablement réparée. Toutefois, ce choix n’est
pas si simple. En effet, le raffinement des hypothéses d’une conjecture peut conduire
a la suppression de réfutations précédemment formulées a son encontre (cf. §5.3).
Malgré cette restriction, nous faisons le choix de réparer les conjectures réfutées
avant de les raffiner.

Intéressons nous maintenant au choix des hypothéses a raffiner et au choix des
réfutations & réparer. Les mémes mécanismes s’appliquent dans les deux cas. Prenons
le cas des hypotheéses. Il semble préférable de choisir prioritairement les hypothéses
pour lesquelles un agent n’est pas capable de produire de raffinement. En effet, lors-
qu’une hypothese ne peut étre raffinée, 'agent propage son échec aux autres agents.
Etant donné que toutes les hypothéses doivent étre raffinées, il suffit qu’une seule
hypotheése ne puisse pas ’étre par I’ensemble des agents pour invalider la conjecture
toute entiére. Si ¢’est le cas, il ne sert a rien de raffiner les autres hypothéses puisque
la conjecture ne pourra jamais étre un plan-solution. Par conséquent, ce choix permet
de couper au plus t6t les conjectures invalides et de limiter le nombre de raffinements
produits par les agents.
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En conclusion, la stratégie retenue dans notre approche est la suivante :
1. chercher a réfuter;

2. chercher a réparer en privilégiant les réfutations pour lesquelles il n’existe pas
encore de réparation;

3. chercher a raffiner en privilégiant les hypothéses dont il n’existe pas encore de
raffinement.

5.3 Les opérateurs dialectiques

Ce paragraphe présente les mécanismes nécessaires au calcul des opérateurs
dialectiques. Nous décrirons successivement les différentes techniques de raffinement,
de réparation et de réfutation.

5.3.1 Les mécanismes de raffinement

L’opérateur dialectique de raffinement est utile pour démontrer qu'une hypo-
thése peut étre vérifiée. Comme dans le cadre d’une démonstration mathématique,
la preuve qui doit étre produite dépend du type de 'hypothése. Considérons qu’une
hypothése soit définie par un prédicat dont certaines de ses variables ne sont pas
instanciées, une technique de raffinement possible est de proposer une instanciation
pour ces variables. L’agent démontre ainsi qu’il existe une valeur possible pour les
variables laissées libres. Au contraire si toutes les variables sont déja instanciées, il
est nécessaire de proposer une sous-conjecture pour démontrer que cette propriété
du monde est atteignable. Pour répondre & cette problématique nous distinguons
deux mécanismes de raffinement : les raffinements par ajout d’un lien causal et les
raffinements par ajout d’une sous-conjecture.

Les raffinements par ajout d’un lien causal

Le premier mécanisme de raffinement consiste & ajouter un lien causal. Cette
technique de raffinement est la plus simple. S’il existe déja au sein de la conjecture x
une action a; qui a pour effet p alors il suffit d’ajouter a la conjecture x un lien causal
(a; 2, a;j) indiquant dorénavant que I’action a; démontre ’hypothése p formulée par
l’action aj. Un exemple de ce type de raffinement est donné a la figure 5.5. Le
raffinement solution est un tuple constitué d’un lien causal, d’une contrainte d’ordre,
(a; < aj), ainsi que des contraintes d’instanciation o nécessaires a l'unification de p
avec les effets de a;.

L’intérét de ce type de raffinement est de minimiser I’ajout de nouvelles actions
a la conjecture et ainsi de réduire le nombre d’hypothéses introduites. Si ’on fait un
rapprochement avec les travaux sur les interactions entre plans de (Martial, 1992),
ce mécanisme peut étre vu comme une technique de prise en compte des relations
favorables' entre les actions proposées par les différents agents. En effet, la conjecture

!Dans la mesure oii la ressource est partageable et non consommable.
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Ajout d’un lien causal

Avant Aprés

Fia. 5.5: Exemple de raffinement lorsqu’une action déja contenue dans la
conjecture permet de démontrer une hypothése p.

construite est plus efficace puisque le raffinement conduit a la réutilisation d’une ac-
tion déja présente. On évite ainsi ’ajout d’actions redondantes au cours du processus
de synthése de plans.

La procédure de raffinement est donnée par I'algorithme 5.2. Pour chaque action
a; de la conjecture y, ’agent teste si p peut étre unifiée avec un effet produit par a;.
Dans ce cas, un raffinement par ajout de lien causal existe et un nouveau raffinement
est ajouté a ’ensemble des raffinements précédemment calculés.

5.2 : Refine(p, x)

RefSet « est un ensemble vide de raffinements ;
forall a; € A do
forall ¢ € add(a;) do
o «— Unify(p, q, 1) ;
if o /= Failure then
RefSet « RefSet U {(a; < a;), (a; 2 aj),0} ;
end

end

C 00 N o Ok 0N

end
return RefSet ;

-
o

N’oublions pas que ’état initial est défini par les effets d’une action particuliére
que nous avons notée ag. Initialement, chaque agent initialise les effets de ag avec
ses propres croyances (I’état initial global n’est pas accessible car distribué). Par
conséquent, les agents ne possédent pas tous la méme action ag. Cependant, comme
ap est une action, le mécanisme présenté s’applique. Si un agent posséde dans ses
croyances initiales, ¢.e., les effets de agp, une proposition qui vérifie une hypothése,
alors il peut la proposer en tant que raffinement. Cette proposition doit alors étre
ajoutée dans les effets de ag des autres agents construisant ainsi 1’état initial global
nécessaire a 'exécution de la conjecture. Ce type de raffinement est intéressant car il



5.8 Les opérateurs dialectiques 121

fournit un mécanisme uniforme pour partager non seulement les croyances initiales
mais également les croyances déduites de ’exécution des actions.

Exemple 5.3 Considérons un exemple de conjecture représenté a la figure 5.6. Un
agent transporteur propose de déplacer de la farine d’un village qu’il suppose connu v
au villagel. Ceci 'améne a formuler trois hypothéses : at(cl,v), connected(v,villagel)
et is-available(wheat,v). Par la suite, le fermier propose de vendre du blé.

A cet instant, ’hypothése formulée par le transporteur is-available(wheat,v) peut
étre raffinée par ajout d’un lien causal. En effet, en proposant de vendre du blé, le
fermier a produit une action dont I'un des effets est de rendre la farine disponible
au lieu village3. Pour traduire cette connaissance au sein de la conjecture, le fermier
peut ajouter un lien causal (a; LN a;) ol a; représente l'action !sell, a; I'action !load
et p la proposition is-available(wheat,village3) (o = {v = village3}).

_ Avant raffinement

connected( v, vilage2)* has-goods(farmer,wheat)
at(v,.c)* receive—cash(farmer miller wheat)*
at(vilage2, c1) is—available(wheat village3)

is—available(wheat, v)*

load(convoyor,wheat, c1,v)

____ in(clwheat)
_ Aprés raffinement
connected(village3 village2)* has-goods(farmer,wheat)
at(vilage3. c1)* receive-cash(farmer miller, wheat)*
move(convoyor,c], vilage3,village2)
at(vilage2,c1) __ is—available(wheat village3)

is—available(wheat vilage3) « __

load(convoyor,wheat, ¢l village3)

____ in(clwheat)

Fia. 5.6: Exemple de raffinement par ajout d’un lien causal : les hypothéses sont
marquées par un astérisque.

Les raffinements par ajout d’une sous-conjecture

Le second mécanisme de raffinement consiste & ajouter une sous-conjecture pour
démontrer la validité d’une hypothese. Rappelons qu’une hypothése p est considé-
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rée comme un sous but a atteindre pour les autres agents. Le raffinement solu-
tion contient tous les éléments de la sous-conjecture produite Y/, un lien causal,
(a; LN aj) permettant de spécifier quelle action a; de x’ démontre ’hypothése p, et
une contrainte d’ordre (a; < a;). La figure 5.7 montre un exemple de raffinement
par ajout d’une sous-conjecture. Ce mécanisme repose sur la production d’un plan
particulier pouvant lui-méme contenir des hypothéses. Nous ne détaillerons pas ce
meécanisme ici. 11 fait 'objet du chapitre 6, « Planifier sous hypothéses ».

Ajout d’une sous conjecture

- P
P N L _.
sous—conjecture
Avant Apres

Fia. 5.7: Exemple de raffinement par ajout d’une sous-conjecture.

5.3.2 Les mécanismes de réfutation

En toute généralité, les mécanismes de réfutation cherchent & démontrer quune
conjecture est incorrecte. Dans notre approche, une conjecture est incorrecte si elle
contient des séquences d’actions non valides. Nous avons défini une réfutation (cf.
définition 4.9) comme un couple (ag, a; 2, a;) indiquant que l'action ay & pour effet
q tel que g supprime une précondition p nécessaire & 'exécution de a;. Autrement
dit, le calcul des réfutations consiste & déterminer les actions ag qui invalident un
lien causal (a; = a;j) (cf. algorithme 5.3).

Exemple 5.4 Considérons & nouveau un extrait d’une conjecture présentée par la
figure 5.8. Les actions a;, a; et aj sont définies par :

— a; = !load(conveyor,wheat,cI,v)

— a; = lunload(conveyor,wheat,cI village2)

— ag = lunload(conveyor,wheat,c2,v)

Il existe un lien de causalité (a; LN aj) tel que p représente le prédicat in(cl,g1) et ay,
produit leffet g, —in(c2,g2). Les seules contraintes d’instanciation de la conjecture
portant sur p et ¢ sont définies par Z = {gl = wheat, g2 = wheat}. Par conséquent,
p et g sont unifiables.

Remarque. 5.2 Nous ne considérons ici qu’un seul type de réfutation. Toutefois, le
mécanisme de réfutation est générique et peut étre étendu en s’appuyant notamment
sur les travaux de (Prakken, 1997; Dung et al., 2003).
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5.3 : Refute(x)

1 RetSet < est un ensemble vide de réfutations ;

2 forall a;, € A do

3 forall (a; 2 a;) € C do

4 forall ¢ € add(ag) do

5 o «— Unify(—q, p, I) ;

6 if o /= Failure et (a; < ax), (ar < a;) cohérentes avec < then
7 ‘ RetSet « RetSet U {(ax,a; = a;)} ;

8 end

9

end

10 end
11 end
12 return RetSet ;

connected( v, village?2)
at(v.cl)

move(convoyor, cl,v . vilage2)

ai _ af(vilage2,c1) a,-
- atv,cl)
at(vilage2,c1) - at(v, cl)

Y e .. is—available(wheat,v) Y

‘ unload(convoyor,wheat, clvilage?2)

is—available(wheat vilage2) ak — is—available(wheat,v)
-in(clwheaty ) Lo in(cl,wheat)

atc2,v) “
in(c2,wheat) "

load(convoyor,wheat,c1,v) ‘

‘ unload(convoyor,wheat,c2,v) ‘

is—available(wheat, v)

((min(c2wheat) |- Réfutation

Fia. 5.8: Exemple de réfutation.

5.3.3 Les mécanismes de réparation

Les mécanismes de réparation calculent les modifications & apporter aux conjec-
tures lorsque celles-ci ont été préalablement réfutées. Nous distinguons les réparations
par ajout de contraintes d’ordre, par modification des contraintes d’instanciation et
par ajout d’une conjecture.

Les réparations par ajout de contraintes d’ordre

Le premier type de réparation consiste & introduire une contrainte d’ordre entre
aj et les actions a; et aj. En effet, si une réfutation a été formulée a l'encontre
de la conjecture, c’est parce que ag supprime une propriété du monde nécessaire a
Iexécution de a;. Il faut donc s’assurer que aj ne puisse pas étre exécutée entre les
actions a; et a;, i.e., (a; < ar < a;). Pour garantir que cela ne peut pas se produire,
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il faut ajouter soit une contrainte d’ordre (a; < aj), imposant que 'exécution de ay,
soit réalisée aprés a; (cf. figure 5.9 de gauche), soit une contrainte d’ordre (ay < a;),
imposant que ay, s'exécute avant a; (cf. figure 5.9 de droite).

Ordonnancement Avant Ordonnancement Aprés

Ak

Ok‘ Oj

19 ale)

FiG. 5.9: Exemple de réparation par ajout de contraintes d’ordre. La figure de
gauche ajoute la contrainte a; < ay et la figure de droite ay < a;.

I’existence préalable de contraintes d’ordre dans la conjecture entre ’action ay,
et les actions a; et a; contraignent les choix possibles. Le tableau 5.3 récapitule les
réparations par ajout de contraintes d’ordre en fonction des contraintes qui lient ag
avec les autres actions.

Contraintes existantes sur a; | Contraintes a ajouter

0 a; < ag ou ag < a;
ap < a; ap < a;
a; < ag aj < ag
a; < ay et ap < a; pas de solution

TaB. 5.3: Taxonomie des réparations par ajout d’une contrainte d’ordre.

Exemple 5.5 Dans ’exemple de réfutation 5.4, aucune contrainte d’ordre n’est dé-
finie entre l'action ay, lunload(conveyor,wheat,c2,v) et les actions a;, !load(conveyor,
wheat,cl,v), et a;, lunload(conveyor,wheat,c2,v). Par conséquent, il existe deux répa-
rations possibles consistant & ajouter les contraintes d’ordre suivantes :

1. lunload(conveyor,wheat,cI village2) < !unload(conveyor,wheat,c2,v)

2. lunload(conveyor,wheat,c2,v) < !load(conveyor,wheat,cI,v)

La procédure calculant les réparations par ajout de contraintes d’ordre, donnée
par 'algorithme 5.4, n’est qu’une transcription du tableau 5.3.

Les réparations par modification des contraintes d’instanciation

Le deuxiéme type de réparation possible consiste & rendre p et ¢ non unifiables.
Pour cela, il convient de modifier les contraintes d’instanciation tout en garantissant
qu’elles restent cohérentes.
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5.4 : Repair(¢, x)

RepSet <+ est un ensemble vide de réparations ;
if (ar < a;) € < et (a; < ar) € < then

| RepSet «— RepSet U {a; < a} U {a < a;} ;
end

else if (a; < aj) & < et (a; < a;) € < then

‘ RepSet < RepSet U {a; < a;} ;

end

else if (ay < aj) € < et (a; < a;) € < then

‘ RepSet «— RepSet U {ay < a;} ;

end

return RepSet ;

© 0 N O Ok KN

-
- Qo

Exemple 5.6 Considérons 'exemple de réfutation de la figure 5.8. La substitution
o résultant de 'unification de p et g est la suivante :

o ={cl =c2;g1 = g2;gl = wheat; g2 = wheat}

Deux cas sont possibles pour rendre p et ¢ non unifiables : en ajoutant la
contrainte cI # c2 ou en ajoutant la contrainte gI # g2. Dans le premier cas,
I'ajout de la contrainte ne pose pas de probléme puisque les variables ¢I et ¢2 n’ont
pas encore été instanciées. p et ¢ ne peuvent plus étre unifiées et nous garantissons
ainsi que l'action aj ne produira jamais comme effet —¢. En revanche, dans le second
cas, gl et g2 ont déja été instanciées et rendre gl # g2 implique de modifier la
valeur de l'instanciation de gI ou de g2.

Supposons que l'on veuille remplacer la contrainte gI = wheat par gI = flour.
De quelle maniére la conjecture en est-elle affectée ? Etant donné qu’il existe un lien
de causalité entre les actions a; (!load) et a; (lunload) portant sur in(cl,g1), la propa-
gation de la contraintes gI = flour au sein de la conjecture implique que a; ne produit
plus dorénavant l'effet is-available(wheat,village2) mais is-available(flour,village2). Si le
but était de démontrer cette propriété du monde, a; ne permet plus de le faire. Il
faut alors supprimer a; de la conjecture ainsi que I’ensemble des actions qui servaient
de support & ses préconditions.

Au travers de cet exemple, nous voyons que ce mécanisme de réparation peut
affecter de maniére importante la conjecture en invalidant une partie plus ou moins
grande de la conjecture déja co-construite. Par conséquent, lorsque ce type de répa-
ration a lieu, les agents doivent toujours considérer, dans un premier temps, celles
affectant le moins la conjecture & réparer.

La procédure de réparation est donnée par l'algorithme 5.5. Pour chaque
contrainte d’instanciation de y impliquant 'une des variables de p ou de ¢, la procé-
dure de réparation cherche & propager une contrainte rendant p et ¢ non unifiables :
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1. Si la contrainte est de la forme x = y alors la réparation consiste a propager
x # y. La fonction Spread() diffuse alors cette contrainte au sein de x et
retourne les modifications & apporter & y;

2. Sinon, la contrainte est de la forme x = cst. Dans ce cas, ’agent essaie d’uni-
fier p avec I'une de ses croyances pour trouver une autre instanciation pour
x. Si Punification réussie, alors la fonction Spread() propage les nouvelles
contraintes d’instanciation et renvoie les modifications & appliquer & y.

5.5 : Repair(¢, x)

1 RepSet + est un ensemble vide de réparation ;

2 forall ¢ € T impliquant une variable de p ou de q do
3 if ¢ est de la forme x = y then

4 ‘ RepSet < RepSet U Spread(x # vy, x) ;

5 end
6
7
8
9

if c est de la forme x = cst then
forall b € beliefs(ag) do

o « Unify (b, p, 0) ;

if o # Failure then

10 ‘ RepSet < RepSet U Spread (o, x) ;
11 end

12 end

13 end

14 end

15 return RepSet ;

1l est important de noter que la propagation des nouvelles contraintes au sein de
la conjecture peut conduire a la suppression d’actions (cf. exemple 5.6). Regardons,
au travers d’'un exemple, comment la procédure Spread() détermine les actions a
supprimer.

Exemple 5.7 Considérons la figure 5.10 qui décrit le cas d’une conjecture mar-
quée par une réfutation et supposons que la propagation des nouvelles contraintes
d’instanciation implique la suppression de ’action aj. Les actions supportant ses
préconditions doivent étre également supprimées. Notons que la suppression de ag
n’entraine pas celle de aq car a; supporte a;.

Les réparations par ajout d’une conjecture

Etant donneé que I’action a; supprime une propriété p nécessaire a I’exécution de
Paction aj, la réparation consiste a ajouter une conjecture permettant de produire p
aprés ’exécution de ai. En ce sens, les réparations par ajout de conjectures peuvent
étre vues comme le raffinement d’une hypothése implicite formulée par 'action ay.
En effet, en proposant ’action aj, un agent suppose qu'un autre agent sera capable
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Avant répartion Aprés réparation

A
(@]
=
A
A

-9

702

Fi1a. 5.10: Exemple de réparation qui conduit & la suppression d’actions.

de recréer la propriété q. Par conséquent, ce type de réparation qui repose sur la
production de raffinements vérifiant p (cf. chapitre 6) participe & la mise en ceuvre
de la coopération entre les agents.

Exemple 5.8 Considérons 'exemple donné par la figure 5.11. L’action aj réfute
le lien causal (a; 2, a;) car leffet p est unifiable avec ¢. L’ajout de la conjecture
(ne contenant que l'action a;) produit leffet ¢ aprés sa suppression par ag. Par
conséquent, ¢ est vérifiee dans ’état précédant a; (a; peut étre exécutée) et aj ne

réfute plus (a; 2 a;).

Remarque. 5.3 Ce mécanisme de réparation compléte celui par ajout de
contraintes d’ordre. En effet, nous avons souligné (cf. tableau 5.3) que lorsque les
contraintes d’ordre imposaient que ay, soit exécutée entre les actions a; et a;, aucun
ordonnancement possible de ces actions ne permettait de résoudre la réfutation. En
produisant une conjecture vérifiant la propriété ¢, le mécanisme de réparation par
ajout de conjecture pallie a cette limitation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la synthése dialectique de plans comme
un processus collectif de délibération permettant & un groupe d’agents de raisonner
sur un but a atteindre. La description de ce processus de délibération a permis de
mettre en évidence plusieurs types de mécanismes. Nous avons, tout d’abord, intro-
duit les régles du raisonnement par conjecture - réfutation. Puis, nous avons détaillé
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Avant répartion Aprés réparation
- — Oi -
P
P =
] Oj ] I — OJ ; i
> > i
=== q
L | ay L | B ay
RS —1q

FiG. 5.11: Exemple de réparation par ajout d’une conjecture.

les mécanismes qui guident les interactions des agents : les agents appliquent itéra-
tivement des opérateurs dialectiques de raffinement, de réfutation et de réparation
tant qu’un plan-solution n’a pas été trouvé. Finalement, nous avons formalisé les
mécanismes de raffinement, de réfutation et de réparation sur lesquels s’appuient les
agents pour produire un plan-solution.

Une caractéristique importante du raisonnement par conjecture - réfutation,
outre la capacité des agents & débattre et & interagir, repose sur leur capacité a
raisonner en s’appuyant sur des hypothéses par opposition au raisonnement se fon-
dant sur des propriétés certaines du monde. C’est de cette caractéristique que nait
la coopération des agents. Ce point particulier a été laissé en suspend : comment les
agents sont-ils capables de produire les sous-conjectures, i.e., des plans sous hypo-
théses, pour démontrer qu’un but est atteignable 7 En effet, les algorithmes classiques
de planification ne permettent pas la génération de plans dans lesquels certaines pro-
priétés du monde ne sont pas encore vérifiées. Dans quelle mesure ces algorithmes
peuvent étre adaptés pour répondre a cette problématique ? Et quelles sont les hypo-
théses les plus « raisonnables » que peuvent formuler les agents 7 Le chapitre suivant
propose de répondre & ces questions.



Chapitre 6

Planifier sous hypothéses

Introduction

La synthése dialectique de plans repose sur la capacité des agents a produire des
conjectures, i.e., des plans qui peuvent étre exécutés si certaines propriétés du monde
sont vérifices. C’est de cette capacité a formuler les propriétés du monde manquantes
pour I’exécution d’un plan que nait la collaboration entre les agents. En effet, comme
nous l'avons déja souligné, les propriétés manquantes apparaissent alors comme des
sous buts & atteindre pour les autres agents. Les algorithmes classiques de planifica-
tion n’autorise pas la production de plans avec de telles caractéristiques. Quelles sont
alors les adaptations a leur apporter pour répondre a cette problématique et quelles
sont les hypothéses les plus « raisonnables » que peuvent formuler les agents ?

Dans ce chapitre, nous présentons le modeéle de planification sous hypothéses
qui produit les raffinements nécessaires & la démonstration des propriétés du monde
supposées par les autres agents. Puis, nous présenterons ’algorithme de planification
proprement dit ainsi que ses heuristiques de recherche.

6.1 Le modéle de la planification sous hypothéses

6.1.1 La problématique

Le modéle de planification sous hypothéses, sur lequel est fondé la production
des raffinements, repose sur une technique de planification dite hiérarchique. Cette
technique s’appuie, comme les modéles classiques de planification, sur la recherche
dans un espace d’états. Le passage d'un état a l'autre s’effectue par I'application
d’une action. Cependant, la planification hiérarchique différe dans la maniére de
produire les plans.

En planification hiérarchique, ’'objectif n’est pas d’atteindre un ensemble de
buts mais de réaliser un ensemble d’actions complezes. Le planificateur prend en
entrée un ensemble d’opérateurs, de la méme fagon que les planificateurs classiques

129
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STRIPS, mais également un ensemble de méthodes. Chaque méthode décrit comment
une action complexe peut étre décomposée en un ensemble de sous-actions. La pro-
duction d’un plan peut alors s’exprimer comme la décomposition récursive d’actions
complexes en sous-actions jusqu’a ce que toutes les actions soient des actions primi-
tives, i.e., pouvant étre exécutées en appliquant un opérateur de transformation (cf.
définition 4.1).

Maintenant que nous avons présenté succintement les mécanismes de la planifi-
cation hiérarchique, intéressons nous aux adaptations a leur apporter pour répondre
a notre problématique. La planification hiérarchique emploie un modéle d’actions qui
suppose que toutes les préconditions des opérateurs o sont satisfaites dans ’état s
précédant son application. Par définition, ce modéle ne permet pas le déclenchement
d’opérateurs dont certaines préconditions ne sont pas vérifiées. Or, dans le cadre de
la planification sous hypothéses, ce sont justement ces préconditions particuliéres
qu’il est intéressant de considérer, car elles expriment les propriétés du monde man-
quantes. Pour produire des conjectures, il est donc nécessaire de relaxer ce modéle
d’actions classiquement utilisé en planification. Nous considérons, dans ce chapitre,
que les opérateurs' sont toujours applicables & partir d’un état de croyances s. Nous
présenterons plus en détails les mécanismes calculant les hypothéses nécessaires au
déclenchement des opérateurs dans le paragraphe 6.1.2.

En posant ce modeéle, nous nous exposons a une explosion combinatoire. En
pratique, cette combinatoire peut étre maitrisée. En effet, il n’est pas intéressant de
considérer toutes les conjectures car seuls les raffinements formulant un petit nombre
d’hypothéses ont une chance d’aboutir & un plan-solution. Par conséquent, planifier
sous hypothéses consiste & construire un plan tout en minimisant le nombre d’hypo-
théses introduites. Cette minimisation présente un autre avantage dans un contexte
multi-agent. En limitant le nombre d’hypothéses, nous réduisons le nombre d’opéra-
teurs de raffinement & appliquer et, par effet de bord, le coefficient de branchement
de I’espace de recherche au niveau global. Ceci améliore de maniére significative les
performances globales.

En outre, il n’est pas nécessairement utile aux agents de formuler des hypothéses
sur toutes les propriétés du monde. Supposons qu'un agent veuille déplacer une
charrette d’un village & un autre. Pour s’exécuter, les deux villages doivent étre
connectés par une route. Est-il « raisonnable » de faire ’hypothése que les deux
villages sont connectés ? Ceci dépend de la capacité des autres agents & proposer un
raffinement pour démontrer cette propriété. Dans I’absolu, il n’est pas possible de
dire si cette hypothése pourra étre ou non raffinée. En revanche, il est possible de
définir pour un agent donné les propriétés du monde sur lesquelles il peut formuler
des hypothéses. Ceci limite ’explosion combinatoire et participe & une description
plus fine du raisonnement hypothétique que peuvent produire les agents.

Nous utilisons le termes d’opérateurs au sens large, i.e., opérateurs ou méthodes. Les méthodes
sont formellement définies par la définition 6.1.
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6.1.2 Les opérateurs et les méthodes

Nous ajoutons a notre langage un nouveau type d’opérateurs de transformation
qui décrit des actions complexes.

Définition. 6.1 (Méthode)
Une méthode est un triplet

m = (name(m), precond(m), reduction(m))

— name(m) est une expression de la forme n(z1,...,xx), ou n représente le nom
de la méthode et z1,...,zy ses paramétres.

— precond(m) représente les préconditions (i.e., un ensemble de prédicats) de-
vant étre vérifices dans ’état des croyances de ’agent pour que m soit appli-
quée.

— reduction(m) définit la séquence d’opérateurs ou de méthodes a accomplir
pour réaliser m.

Remarque. 6.1 Dans la suite de ce manuscrit, les noms des méthodes ne seront pas
précédés par le symbole!. Par exemple, la méthode produce-wheat(f,q) caractérise
un ensemble d’actions complexes permettant & un agent fermier f de produire une
quantité g de blé.

L’ajout de ce nouveau type d’opérateurs nous oblige & enrichir également la
deéfinition que nous avions donnée d’un agent (cf. définition 4.2) :

Définition. 6.2 (Agent)
Un agent est un quadruplet

ag = (name(ag), operators(ag), methods(ag), beliefs(ag))

— name(ag) est le nom de I'agent ;

— operators(ag) est un ensemble d’opérateurs, i.e., les actions qu'un agent peut
appliquer sur le monde;

— methods(ag) est un ensemble de méthodes; i.e., les recettes qu'un agent peut
appliquer pour réaliser une action complexe;

— beliefs(ag) définit un ensemble de propositions définissant les propriétés du
monde connues par l'agent.

Exemple 6.1 Considérons un extrait des opérateurs et des méthodes de 'agent
fermier.

;. Le fermier f plante une quantité de blé q.

Isow(f,q)
precond: sowed-wheat(f,gsy)
add: sowed-wheat(f,(gsw+9q))

del: sowed-wheat(f,qsy)
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;. Le fermier f récolte une quantité de blé q.

'harvest(f,q)
precond: sowed-wheat(f,qgsy), has-goods(f,wheat,qy)
add: sowed-wheat(f,(gsw—q)), has-goods(f,wheat,(qu+9q))
del: sowed-wheat(f,qsy ), has-goods(f,wheat,q,,)

;; Le fermier f vend @ l'agent a la quantité q de blé.
Isell(f,a,wheat,q)
precond: has-goods(f,wheat,q,,), agent-village(v),
price(f ,wheat,p), has-cash(f,q.)

add: has-goods(f,wheat,(quw—q)), has-cash(f,(gq-+q)),
is-available(wheat,v)
del: has-goods(f,wheat,q,,v), has-cash(f,q.)

;. Le fermier f récolte une quantité de blé q.
harvest(f,q)
precond:  agent-village(v),
~has-tool(f ,scythe), ~is-available(scythe,v),
~sowed—wheat(f,qsw), (q < qsw)
reduction: !harvest-wheat(f,q)

. Le fermier f produit une quantité de blé q.
produce(f,q)
precond:  has-goods(f,wheat,q,), sowed-wheat(f,qsy)
reduction: Isow-wheat(f,(g—(qw+qsw))), harvest(f,(g—(quw+qsw)))

;; Le fermier f vend une quantité q de blé a I'agent a.
sell(f,a,wheat,q)
precond: has-goods(f,wheat,qw), (qw > q),
price(f ,wheat,p), ~receive-cash(f,a,(g*p),wheat)
reduction: !sell(f,a,wheat,(g*p))

;i Le fermier f vend une quantité q de blé a I'agent a.
sell(f,a,wheat,q)
precond:  has-goods(f,wheat,q,), (guw < q),
price(f wheat,p), ~receive-cash(f,a,(g*p),wheat)
reduction: produce(f,q), !sell(f,a,wheat,(g*p))

Cet exemple nous ameéne également a introduire un certain nombre de complé-
ments que nous apportons a notre langage initial. Tout d’abord, les préconditions
précédées par le symbole ~ définissent les propriétés du monde sur lesquelles les
agents peuvent formuler des hypothéses. Nous présenterons dans le paragraphe 6.1.3
comment ces propriétés hypothétiques sont calculées.

Nous ajoutons des symboles de fonctions afin de manipuler des expressions
numeériques sur les entiers, par 'intermédiaire des symboles +, —, % et /. De plus,
nous étendons notre formalisme aux fonctions booléennes <, >, <, >, min et max.
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Finalement, nous augmentons notre langage en introduisant le concept
d’aziome. La mise en ceuvre des mécanismes d’inférence s’appuie sur un démons-
trateur de théoréme implémenté comme une sous-routine de la procédure de planifi-
cation présentée au paragraphe 6.2. Il est important de noter que nous nous limitons
aux axiomes sous forme de clauses de Horn. La syntaxe compléte utilisée et implé-
mentée est donnée en annexe A.

6.1.3 La génération des hypothéses

La génération des hypothéses repose sur le fait qu’il n’est pas nécessaire que
I’ensemble des préconditions soient vérifiées dans I’état initial défini par les croyances
d’un agent pour qu’un opérateur ou une méthode soit applicable. Les préconditions
non vérifiées forment alors un ensemble de propriétés du monde que nous nommons
des hypothéses afin de les distinguer des croyances de I'agent.

Plus formellement, le calcul des hypothéses repose sur l'identification de I’en-
semble des substitutions possibles pour appliquer un opérateur ou une méthode (cf.
algorithme 6.1). Soit precond les préconditions d’un opérateur ou d’une méthode, s
les croyances de ’agent et ¢ une substitution définissant un ensemble de contraintes
d’instanciation, ’algorithme (algorithme 6.1) calcule les substitutions possibles &
partir de s. Si precond est vide la procédure renvoie l’ensemble vide (ligne 2). Si-
non, l'algorithme cherche récursivement & déterminer les substitutions possibles pour
unifier precond avec s.

Dans ce cas, l'algorithme dépile alors la premiére précondition p contenue dans
precond (ligne 5) et cherche & unifier p pour chaque croyance contenue dans s (ligne
7). Si l'unification est possible alors il existe une substitution qui unifie p et une
croyance p’ de s. L’algorithme est alors appliqué récursivement sur les préconditions
non encore unifiées R, en prenant en compte les variables précédemment instanciées
(ligne 16).

Remarque. 6.2 Les substitutions résultantes de ’algorithme peuvent étre partielles
(i.e., ne pas contenir de couple (z; = t;) pour chaque variable x; contenue dans les
préconditions d’une action). Par conséquent, certaines préconditions peuvent étre
partiellement instanciées aprés ’application de la substitution. Un agent peut donc
produire des raffinements partiellement instanciées.

Finalement, la procédure qui produit les hypothéses nécessaires a ’application
d’une action est décrite par 'algorithme (algorithme 6.2). Soient precond les précon-
ditions d’un opérateur ou d’une méthode, une substitution o et un état s, l’algorithme
applique pour chaque précondition p € precond la substitution o et teste si o(p) ap-
partient a s (ligne 3). Si o(p) appartient & s alors o(p) n’est pas une hypotheése (ligne
5). On se rameéne alors dans le cas de la planification classique. Sinon o(p) est une
hypothése (ligne 8).
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6.1 : FindSubstitutions(precond, s, o)

result « un ensemble vide de substitutions;
if precond est vide then
| return {o} ;
end
p « le premier prédicat de precond,
R « le reste des prédicats de precond;
foreach prédicat p' € s do
0 «— Unify(p, p/, 0);
if & == Failure then
if p est une propriété hypothétique then
‘ continue ;
else
‘ return Failure;
end

© 0 N O Ok ® N

[ S S TS
W N = O

Ise
Y < FindSubstitutions(R, s, 0(0));
foreach substitutions v € ¥ do
ajouter la substitution v a result ;
end

R =
®w N o O
¢]

-
©

end

[
[e=)

end
return result ;

NN
N =

6.2 : Assumptions(precond, o, s)

1 result < un ensemble vide d’hypothéses ;
2 foreach précondition p € precond do

3 if o(p) € s then

4 ‘ continue ;

5 else

6 ‘ ajouter p & result ;
7 end

8 end

9 return result ;

Exemple 6.2 Supposons que ’état des croyances de ’agent fermier soit décrit par
I’état sg suivant :

agent-village(village3),

sowed-wheat(farmer, 3),

has-tool(farmer, scythe),

has-goods(farmer, wheat, 0)

S0 —

et que 'on veuille appliquer la méthode :
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harvest(farmer,2)
precond:  agent-village(village3),
~has-tool(farmer,scythe), ~is-available(scythe,village3),
~sowed-wheat(farmer,3), (2 < 3)
reduction: !harvest-wheat(farmer,2)

Aucune proposition n’indique dans sy que la faux soit disponible dans son vil-
lage. Dans ce cas, le déclenchement de la méthode harvest nécessite de formuler une
hypothése portant sur la précondition is-available(scythe,village3). Cette précondition
est précédée par le symbole ~. L’agent peut donc raisonner de maniére hypothétique
sur cette propriété et modifier ’état sg en conséquence afin d’appliquer la méthode :

agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 3),

sy, = { has-tool(farmer, scythe),
has-goods(farmer, wheat, 0),
is-available(scythe, village3)*

L’hypothéses is-available(scythe,village3) devra alors étre raffinée par un autre agent
et opérateur !harvest-wheat(farmer,2) devra étre réalisé.

Cet exemple met en évidence un premier type d’hypothéses que nous nommons
des suppositions. Les suppositions définissent des propriétés absentes des croyances
d’un agent mais qui doivent étre vérifiées pour qu’une action puisse étre réalisée. Ces
propriétés sont considérées comme inconnues et non comme fausses.

Exemple 6.3 Supposons maintenant que ’état initial sg soit décrit de la maniére
suivante :
agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 3),
so = ¢ has-tool(farmer, scythe),
has-goods(farmer, wheat, 0),
—is-available(scythe, village3)

et que Pon veuille appliquer la méthode harvest(farmer,2). I’agent fermier sait cette
fois que la faux n’est pas disponible dans son village. Dans ce cas, I’hypothése is-
available(scythe,village3) est en contradiction avec ses croyances. La propriété sup-
posée est ajoutée a I’ensemble des hypothéses formulées par I'agent et sa négation
retirée de I’état courant des croyances. L'état s;, résultant est le suivant :

agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 3),

sy, = { has-tool(farmer, scythe),
has-goods(farmer, wheat, 0),
is-available(scythe, village3)x*
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Ce type d’hypothéses est appelé une dénégation. Dans ce cas ’agent raisonne
par contradiction et fait le pari que les autres agents seront capables d’atteindre ce
but. La distinction entre ces deux types d’hypothéses est intéressante. Supposons
qu'un agent puisse formuler une hypothése sur la nature du temps, i.e., beau ou
pluvieux. En ’absence de croyances, I’agent peut raisonnablement conjecturer qu’il
fait beau. En revanche, imager qu’il fait beau sachant pertinemment que le temps
est pluvieux n’a pas de sens. En effet, quel agent sera capable de modifier cette
propriété ? La résolution de ce probléme passe par la formalisation d’une taxonomie
des hypothéses, afin que le concepteur de ’agent puisse préciser plus finement les
propriétés du monde sur lesquelles 'agent peut raisonner.

Considérons maintenant le dernier type d’hypothéses que nous appelons les vio-
lations de contraintes. 1l caractérise des contraintes absentes ou contradictoires avec
les croyances d’un agent. Les contraintes supposées sont alors ajoutées a ’ensemble
des hypothéses formulées par 'agent. Cette classe d’hypothéses permet aux agents
de raisonner sur des quantités de ressources.

Exemple 6.4 Supposons maintenant que 1’état initial sg soit décrit de la maniére
suivante :
agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 1),
so = < has-tool(farmer, scythe),
has-goods(farmer, wheat, 0),
is-available(scythe, village3)

et que Pon veuille toujours appliquer la méthode harvest(farmer,2). L’application de
cette méthode nécessite que 'agent ait planté une quantité suffisante de blé. Or,
dans I'état sg la quantité de blé déja plantée n’est que de 1. Il est donc nécessaire
de formuler ’hypothése sowed-wheat(2). L'état s;, dans lequel peut étre réalisé la
méthode peut s’écrire :

agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 2)x,

sy = ¢ has-tool(farmer, scythe),
has-goods(farmer, wheat, 0),
is-available(scythe, village3)

6.2 La production des raffinements

L’algorithme mis en ceuvre pour produire les raffinements, i.e., les sous-
conjecture démontrant la validité d’une ou plusieurs hypothéses, repose sur les tra-
vaux de (Nau et al., 2003).
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6.2.1 Le principe

Le but & atteindre n’est plus un ensemble de propriétés du monde qui doivent
étre vérifiées mais une séquence d’actions primitives ou complexes & réaliser & partir
de I’état initial de croyance des agents. Pour passer de la représentation d’un but
défini comme un ensemble de propositions a celle d’une actions & réaliser, il suffit de
décrire une méthode particuliére qui prend en parameétre le but a atteindre.

Exemple 6.5 La méthode achieve, donnée ci-dessous, permet au fermier de démon-
trer les propriétés du monde représentées par le prédicat has-good(a,wheat,q) :

:achieve(has-goods(a,wheat,q))
precond:  agent-name(f)
reduction: sell-wheat(f,q,a)

Ceci nous conduit & généraliser la notion de probléme de planification précé-
demment introduite (cf. § 4.2.3) :

Définition. 6.3 (Probléme de planification)
Un probléme de planification pour un domaine D est un couple

P — (507 Oa M7 <a07 Tt Oén>)

— s représentent 'union des croyances des agents de D;;

— O et M définissent 'union des opérateurs et des méthodes des agents de D ;

— (ap, ..., an) est une séquence d’actions primitives ou complexes devant étre
réalisées.

La définition d’un raffinement peut alors étre généralisée de la maniére suivante :

Définition. 6.4 (Raffinement)

Soit un probléme de planification P = (s, O, M, (aw, . .., ay)). Une conjecture y est
un raffinement de P si toutes les linéarisations A € completion(y) raffinent P. Soit
A = (ag, . .., a) une séquence d’actions primitives, A raffine P si I'une des conditions
suivantes est vérifiée :

Cas 1 : la séquence d’actions & réaliser est vide alors A est la séquence vide;

Cas 2 : qg est primitive : ag est identique & ag, o est applicable & partir de sg et
A= {ai,...,a) raffine (s1,O, M, {aq,...,ap));

Cas 3 : o est complexe : il existe une réduction (ry, ..., ;) applicable pour réaliser
ap & partir de sg et A raffine (sp, O, M, (r1,...,75,01,...,05)) avec s; = 59 U
assump(ayg).

Remarque. 6.3 Un raffinement ne contient pas de réfutation. Cependant, une ac-
tion du raffinement peut réfuter un lien causal de la conjecture globale.
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Exemple 6.6 Supposons que lagent fermier veuille raffiner 1'hypothése has-
goods(miller,wheat,3) en appliquant la méthode achieve décrite a 'exemple 6.5. L’état
initial de ses croyances est défini par :

agent-name(famer),
agent-village(village3),
sowed-wheat(farmer, 2),
has-goods(farmer, wheat, 0),
has-cash(farmer, 2),
price(farmer, wheat, 1)

beliefs(farmer) =

Un raffinement possible peut étre représenté par un arbre (cf. figure 6.1). Les
actions grisées définissent des actions primitives, les fleches verticales les sous-actions
des méthodes, et les fléches horizontales les contraintes d’ordre entre les sous-actions.
Finalement, les hypothéses sont mentionnées au-dessus des actions.

‘ achieve(has—goods(miller,wheat,3)) ‘

‘ sell(farmer,miller, wheat,3) ‘

/ \(receive—cosh(former,miller,s wheat) )
\

‘ produce(farmer,2) ‘ ‘ sell(farmer,3) ‘

has—tool(farmer,scythe) }

/ \[ is—available(scythe village3)
\

‘ sow(farmer,2) ‘ ‘ harvest(farmer,2) ‘

‘ harvest(farmer,2) ‘

F1G. 6.1: Représentation d’un raffinement sous forme d’arbre.

6.2.2 L’algorithme

L’algorithme de planification sous hypothéses que nous proposons s’appuie sur
une recherche dans ’espace d’états. Cet espace d’états est stocké dans un arbre ap-
pelé arbre de raffinements. Chaque nceud de ’arbre représente un état du monde
atteignable aprés D'application d'une action. Un nceud n est défini par le tuple
(s, (ap,...,an)) tel que s est un état du monde et {(ay, ..., a,) la séquences d’actions
restant a réaliser & cette étape de la décompostion. Les arétes représentent les tran-
sitions possibles entre les différents états du monde. Une transition se caractérise par
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Popérateur ou la méthode appliqué (accompagné de ses contraintes d’instanciation)
ainsi que les éventuelles hypothéses nécessaires & son exécution.

La procédure qui produit les raffinements se découpe en deux phases : I’expan-
sion de I’arbre de raffinements (détaillée dans la suite de ce paragraphe) et 'extraction
de la conjecture qui consiste & parcourir une branche de ’arbre d’une feuille solu-
tion au nceud racine en initialisant les actions, les contraintes d’ordre, les contraintes
d’instanciation et les liens causaux du raffinement.

La construction de I'arbre de raffinements consiste & décomposer récursivement
les actions complexes contenues dans les noeuds de I'arbre jusqu’a ce qu’une feuille
soit produite, 4.e., un neoeud possédant une séquence d’actions vide. Cette feuille
représente 1’état du monde qui sera atteint aprés I’exécution du raffinement.

L’algorithme d’expansion de l'arbre de raffinements s’appuie sur la définition
6.4 (cf. algorithme 6.3). Initialement, la procédure d’expansion de ’arbre est exécutée
avec le nceud représentant 1’état initial des croyances de ’agent sg et la séquence des
actions a réaliser (ayg,...,ay,). La procédure commence par tester si (ayg, ..., ay) est
la séquence vide (ligne 2). Dans ce cas, une feuille de I’arbre est atteinte et le nceud
n est retourné comme nceud solution (cf. cas 1 définition 6.4). Sinon la procédure
essaie de réaliser la premiére action ag. Deux cas sont a envisager selon que ag est :

Une action primitive. Pour chaque opérateur contenu dans O, la procédure teste
’il peut réaliser 'action ag (ligne 3). Si c’est le cas, la procédure calcule les
substitutions unifiant les préconditions de 'opérateur avec 1’état courant s
contenu dans n (ligne 7). Finalement, pour chaque substitution o, I’algorithme
ajoute un nceud fils au nceud n (cf. cas 2 définition 6.4).

Une action complexe. La procédure repose sur le méme principe que pour une
action primitive. Cependant elle teste cette fois, non plus les opérateurs mais
les méthodes qui permettent de réaliser ag et qui sont applicables dans s (ligne
17). Pour chacune de ces méthodes un nouveau nceud fils est ajouté au nceud
n (cf. cas 3 définition 6.4).

Finalement, la procédure choisit de maniére non déterministe’? un nceud n,.
parmi les nceuds fils de n (ligne 32) et s’appelle récursivement avec comme parameétre
le nouveau noeud sélectionné.

L’algorithme de planification sous hypothéses proposé dans ce paragraphe est
complet et correct. Ceci peut étre démontré a partir de la définition 6.4.

Proposition. 6.1 (Correction) Soit une trace non déterministe A = (ao, ..., ax).
Si ExpandTree(n,O, M) retourne un mnceud (sg,()) alors A raffine P =
(807 07M7 <Oé(), e ey an))

Preuve. 6.1 Prouvons cette proposition par induction sur m le nombre d’appels a
la procédure ExpandTree :

2Nous présenterons dans le paragraphe 6.2.3 quelles heuristiques guident la recherche.
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6.3 : ExpandTree(n, O, M)

1 Soit n = (s, (g, ..., an)) ;

2 if (ag,...,ay) est la séquence vide then return n ;

3 else if «q est primitive then

4 foreach opérateurs o € O do

5 0 — Unify(name(ag), name(o)) ;

6 if @ # Failure then

7 Y < FindSubstitutions(precond(o), s, 0) ;
8 if ¥ est vide then return Failure ;

9 foreach substitution o € ¥ do
10 H «— Assumptions(precond(o), o, s) ;
11 ajouter un fils & n avec ag = o(0) tel que

(((s UH) — del(ap)) U add(ap)), (a1, - - -, an)) ;

12 end
13 else
14 ‘ return Failure ;
15 end
16 end

17 else if ag est composée then
18 foreach méthode m € M do

19 0 — Unify(name(ag), name(m)) ;

20 if 0 # Failure then

21 Y « FindSubstitutions(precond(m), s, 0) ;

22 if ¥ est vide then return Failure ;

23 foreach substitution o € ¥ do

24 ‘H «— Assumptions (precond(m), o, s) ;

25 ajouter un fils & n avec ag = o(m) tel que
((s UH),Append (reduction(ag), (a1, ..., an))) ;

26 end

27 else

28 ‘ return Failure ;

29 end

30 end

31 end

32 Choix non déterministe d’un neeud n. parmi les fils de n ;
33 ExpandTree(n., O, M) ;

Cas de base (m = 1) :il n’y a qu'un seul appel & ExpandTree. Par conséquent, la
procédure s’arréte ligne 2 en renvoyant le nceud (s, (). Le nceud retourné est
le nceud racine, A = () et A raffine P = (s9, O, M, ().

Induction : soit m > 1. Supposons que la proposition est vérifiée pour m < m/.
Deux cas sont a envisager :

Cas 1 : agp est primitive. Soit «g la premiére action de n = (sg, (ag,. .., qn))

et X\ = (ay,...,ax) la trace produite par la procédure & la ligne
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33 lancée avec le nceud n. = (s, {(a1,...,an)) et s1 = ((sp U
assump(ay)) — del(ap)) U add(ag). Par hypothése d’induction, A raffine
P = (s1,0,M,{aq,...,ay)). Or, ag est primitive et réalise ag a partir
de sg. Donc, d’apres le cas 2 de la définition 6.4, A = (ao, ..., ax) raffine
P = (SQ, O,M, <Oé(], ce ,Ozn>).

Cas 2 : ag est complexe. Soit o la premiére action de n = (s, (g, ..., an))
et A la trace produite par la procédure & la ligne 33. Le nceud choisi
pour étendre l'arbre est n. = (s, (reduction(a), o, ..., ax)) avec s =

50 U assump(oy) et reduction(ag) = (r1,...,7;) (ligne 25). Par hypothese
d’induction, A raffine P = (s(, O, M, (r1,...,rj,a1,...,a,)). Or, ag est
complexe et sa réduction réalise ag & partir de sg. Donc, d’aprés le cas 3
de la définition 6.4, A = (ao, ..., a) raffine P = (s9, O, M, {(ap, ..., an)).

Proposition. 6.2 (Complétude) Soit P = (sg, O, M, {(ay,...,ay)) un probléme
pour lequel il existe un raffinement. Il existe au moins une trace non déterministe
A = (ag,...,a;) de ExpandTree(n, O, M) qui retourne un nceud (s, ()) tel que A
raffine P.

Preuve. 6.2 (Complétude) La procédure ExpandTree explore un arbre. Or, le
coefficient de branchement de ’arbre de raffinements construit par la procédure est
fini. En effet, il existe un nombre limité d’opérateurs ou de méthodes appartenant
a P applicables pour réaliser une action particuliére. Cette limitation provient du
fait qu’une action ag n’est déclenchée pour réaliser une action «g que si name(agp)
peut étre unifié avec name(ag). Par conséquent, la seule fagon pour que la procédure
ne soit pas compléte est qu’il existe dans l'arbre de raffinements une branche de
longueur infinie. Or, le choix non déterministe du nceud (ligne 33) garantit que s’il
existe un chemin de longueur fini alors la procédure le trouvera. Donc, la procédure
ExpandTree est compléte. De fagon plus formelle, il est possible de faire une preuve
par induction sur la longueur du raffinement .

Cas de base (m = 0) : P = (sg, O, M, ()) a pour raffinement A = (). Ce raffinement
est immeédiatement donné par la ligne 2.

Induction : admettons la complétude d’un raffinement de longueur inférieure & m.
Soit P = (s, O, M, (v, ..., ay)). Deux cas sont possibles :

Cas 1 : ag est primitive. Pour que P ait un raffinement de longueur m,
il faut que la ligne 33 renvoie un raffinement de longueur j < m pour
P = (s0,0, M, {a1,...,a,)). Par induction, cette appel récursif la trouve
et, par conséquent, ’appel initial retourne une solution de longueur m
par ajout & gauche de ag & la trace retournée a la ligne 33. En effet,
le raffinement de (aq,...,a,) est nécessairement plus petit que celui de
<040, ce ,Oén>.

Cas 2 : ag est complexe. Le raisonnement est identique.
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6.2.3 Les heuristiques et le controle

Notons que, dans le cas d’une implémentation par définition déterministe de la
procédure d’expansion de ’arbre, la complétude n’est pas nécessairement garantie.

Exemple 6.7 En effet, supposons qu’un agent veuille réaliser la séquence d’actions
composée d’une unique action method et que ’état initial de ses croyances soit vide.
Les méthodes et les opérateurs disponibles sont décrits ci-dessous :

method()
precond:  (aucune précondition)

reduction: lopl(), method(), lop2()

method()
precond:  (aucune précondition)
reduction: !do-nothing

lop1()
precond: (aucune précondition)
add: (aucun effet a ajouter)
del: (aucun effet a supprimer)
lop2()
precond: (aucune précondition)
add: (aucun effet a ajouter)
del: (aucun effet a supprimer)

ldo-nothing()
precond: (aucune précondition)
add: (aucun effet a ajouter)
del: (aucun effet a supprimer)

L’expansion de I'arbre de raffinements peut conduire & la construction d’une
infinité de raffinements solution :

(!do-nothing())

(top1(), !do-nothing(), lop2())

(top1(), lop1(), !do-nothing(), lop2(), lop2())

(top1(), lop1(), lop1(), do-nothing(), lop2(), lop2(), lop2())

X0
X1
X2
X3

La premiére solution pour résoudre ce probléme est de contraindre la description
des méthodes pour qu’elles ne puissent étre appelées récursivement qu’un nombre
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limité de fois. Cette restriction est une contrainte classique posée par les planificateurs
hiérarchiques. La seconde solution consiste & effectuer une expansion de l'arbre de
raffinements en largeur d’abord. Cette seconde solution est plus colteuse en temps
de calcul.

En gardant cette problématique en téte, rappelons que l'objectif de la planifica-
tion sous hypothéses est de produire des conjectures « raisonnables » et « robustes ».
Par raisonnable nous entendons des conjectures qui formulent le moins possible d’hy-
pothéses. Plus une conjecture contient d’hypothéses, plus il sera difficile de les raffiner
pour un obtenir un plan-solution. La notion de robustesse est a associer & la notion
de réfutation. En effet, plus une conjecture contient de liens causaux, plus elle peut
étre réfutée.

A partir de ces considérations, nous proposons de guider 'expansion de I'arbre
de raffinements par une recherche de type « greedy search ». A chaque récursion, le
neeud choisi est le noeud formulant le moins d’hypothéses. En cas d’égalité, les nceuds
sont départagés en fonction du nombre de liens causaux contenus dans le raffinement
qu’ils représentent. Nous couplons & cette recherche une borne d’exploration b qui
définit le nombre maximum d’hypotheses que peut formuler un raffinement. Ceci
limite ’expansion de ’arbre aux seuls raffinements dont le nombre d’hypothéses est
inférieur & b. Cette possibilité peut étre utile pour adapter ’algorithme aux ressources
du systéme et restreindre les raffinements produits par les agents. D’autre part, si
I’objectif est de trouver la ou les raffinements optimaux en termes d’hypothéses,
la procédure de recherche peut étre effectuée de maniére itérative par incrément
successif de b. Cette technique prend en compte le probléme évoqué par 'exemple
6.7 et garantit la complétude de la procédure de raffinements. Notons que, dans le cas
ou b = 0, les raffinements produits par la procédure ne contiennent aucune hypothése
et représente, par conséquent, des plans au sens « classique » de la planification.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé le dernier mécanisme de raffinement sur
lequel est fondé notre modéle dialectique de synthése de plans : la planification sous
hypothéses®. Etant donné une séquence initiale d’actions, 1’algorithme cherche le
raffinement formulant le moins d’hypothéses en décomposant récursivement cette
séquence en actions primitives qui peuvent étre exécutées par un agent. A chaque
étape, si aucune instanciation compléte d’un opérateur ou d’une méthode n’est trou-
vée, les contraintes de leur déclenchement sont relaxées et les hypothéses nécessaires
a leur exécution sont calculées. La construction de 'arbre de raffinements est guidée
par une fonction d’évaluation qui guide la production des conjectures les plus raison-
nables (i.e., formulant le moins d’hypothéses) et les plus robustes (i.e., contenant le
moins de liens causaux).

Le choix d’une technique de planification hiérarchique présente de nombreux
avantages dans le cadre de notre approche. Tout d’abord, comme 1’a démontré (Erol

3Une version du planificateur est disponible & I'adresse http://core.imag.fr.
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et al., 1996), les représentations utilisées en planification hiérarchique sont plus ex-
pressives que celles utilisées par les modéles classiques. 11 est notamment possible
d’introduire des mécanismes d’inférence au sein du processus de planification, en
conservant les propriétés de complétude et de correction. Ce point particulier parait
intéressant si ’on désire, par la suite, étendre les mécanismes de réfutations de notre
approche.

D’une maniére générale, la description des méthodes engendre un surcotit lors de
la spécification des agents. Toutefois, ces méthodes qui peuvent étre vues comme des
heuristiques guidant la production des conjectures permettent 1’élaboration d’hy-
pothéses « réalistes ». Nos tentatives d’adaptation des algorithmes fondés sur les
graphes (Blum and Furst, 1997) se sont avérées infructueuses et ceci pour deux rai-
sons. L’espace des hypothéses pouvant étre produites est moins contraint de part
I’absence dans la description du domaine des méthodes qui régulent la production
des hypothéses. La seconde difficulté rencontrée réside dans le fait que 'introduction
d’une hypothése & un niveau propositionnel du graphe impose le calcul des relations
d’exclusion entre les propositions. Ce calcul est trés cotiteux puisqu’il nécessite le
test de la cohérence de I’hypothése introduite.

Finalement, dans un contexte multi-agent, ’algorithme est adapté au inter-
actions entre agents. Lorsqu’une conjecture est réfutée et qu’aucune réparation ne
peut étre construite, la conjecture doit étre abandonnée. Dans ce cas, le cott d’éla-
boration d’une autre conjecture est faible car les agents peuvent réutiliser I’arbre de
raffinements précédemment construit et poursuivre son exploration.



Chapitre 7

Etude de cas

Introduction

Ce dernier chapitre a pour but d’illustrer, au travers d’une étude de cas', les
mécanismes de la synthése dialectique de plans. Dans un premier temps, nous in-
troduirons ’architecture des agents en tissant le lien entre le modéle introduit dans
les chapitres précédents et ses différents composants. Puis, nous présenterons deux
exemples soulignant les caractéristiques de notre approche.

7.1 Une architecture pour des agents planifiants

L’architecture des agents, représentée a la figure 7.1, est composée de deux
principaux composants : le module de raisonnement qui spécifie les mécanismes pour
produire les opérateurs dialectiques et le gestionnaire de dialogue qui spécifie les mé-
canismes permettant & l'agent d’interagir. Ces deux composants s’articulent autour
du tableau de démonstration.

Le tableau de démonstration. Comme nous ’avons déja souligné, le tableau de
démonstration représente & la fois ’espace de conjectures co-construit par les agents
ainsi qu’'un enregistrement du dialogue. Il se définit comme un graphe orienté dont
les neeuds représentent des conjectures et les arétes des opérateurs de dialectiques.
Chaque aréte sortant d'un noeud y est un opérateur dialectique qui transforme une
conjecture y en une conjecture successeur Y. La mise a jour du tableau de démonstra-
tion est effectuée par le gestionnaire de dialogue soit sur réception d’une proposition
émanant d’un autre agent soit sur proposition directe du module de raisonnement
de l'agent lui-méme. Deux sous-modules sont en charge de garantir 'intégrité des
conjectures stockées dans le tableau de démonstration :

!Les cas sont extraits du jeu « The Settlers » qui présente l'intérét d’étre un benchmark connu
de la communauté en planification (cf. http://planning.cis.strath.ac.uk/competition/domains.html).
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1. Le gestionnaire des contraintes d’ordre qui vérifie que les modifications appor-
tées aux conjectures n’introduisent pas de cycle de dépendance entre les actions
(cf. figure 4.3).

2. Le gestionnaire des contraintes d’instanciation qui teste que chaque conjecture
du tableau de démonstration posséde un ensemble de contraintes d’instancia-
tion cohérent.

Le module de raisonnement. Ce module définit le comportement de ’agent en
dirigeant ses interactions. Il s’appuie sur le tableau de démonstration pour sélection-
ner la conjecture la plus « prometteuse » (cf. § 5.2.2) a raffiner, réparer ou encore
réfuter et sur le gestionnaire de dialogue pour soumettre les propositions aux autres
agents. Le module de raisonnement est constitué de la boucle de raisonnement par
conjecture - réfutation (cf. algorithme 5.1) ainsi que de trois sous modules. Chaque
sous-module est responsable de la production d’un type d’opérateur dialectique par-
ticulier (cf. § 5.3).

Le gestionnaire de dialogue. Le role du gestionnaire de dialogue est de gérer
la contextualisation du dialogue, i.e., I’état du dialogue en fonction des propositions
recues par les autres agents, mais également celles recues par le module de raisonne-
ment. Les états du dialogue sont représentés par un automate a états finis (cf. § 5.3).
Chaque état représente une phase du dialogue, tandis que les arétes représentent
les actes de dialogue émis ou recus par le gestionnaire. Le processus d’envoi et de
réception des messages est assuré par une couche de communication CoRe-DMS (cf.
annexe B) qui garantit U'ordre causal (Lynch, 1996).

7.2 Cas 1 : « La production d’outils »

Nous proposons dans ce paragraphe un exemple dans lequel le processus dia-
lectique de synthése de plans échoue. Cet exemple nous permettra de souligner plus
particuliérement les mécanismes d’évaluation mis en oeuvre pour détecter I’absence
de plan-solution.

7.2.1 Présentation

Considérons le domaine composé de trois agents : un fabriquant d’outils tool-
maker, un bticheron lumberjack et un scieur sawmill-worker. Le but qui leur est assigné
est le suivant :

g = {has-tool(tool-maker, scythe)}

Avant de présenter plus en détails les différents opérateurs dialectiques proposés
par les agents, illustrons le processus de co-construction du plan-solution au travers
du dialogue informel suivant :
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tool-maker; : « Je propose de fabriquer la faux. Mais, il me manque du
bois. »

sawmill-worker; :  « Je peux te le vendre si tu veux. Mais, il faut que tu me paies
la somme de 1 euros. Pour cela, je vais scier un tronc d’arbre.
Jespére que quelqu’un sera capable de me le fournir. »

tool-maker; : « D’accord, je te paie donc 1 euros pour le bois. »

lumberjack; : « D’aprés ce que je comprends, il te faut un tronc d’arbre.
Je me charge d’en couper un dans la forét. Mais, il faut que
tu paies 2 euros pour mes services et que je me procure une

hache. »
sawmill-workery :  « C’est d’accord pour moi, je te paie 2 euros. »
tool-makers : « Je ne suis pas & un outil prés. Je te fabriquai donc ta hache.

Tu me paies 3 euros et je me débrouillerai pour obtenir le
bois et le fer qu’il me manque. »

lumberjack; : « Je suis désolé mais je n’ai pas cette somme. »

tool-makery : « Puisque personne ne semble capable de me payer, je crois
que cela ne sert a rien de continuer & réfléchir. Nous n’arri-
verons pas a confectionner la faux. »

lumberjacks : « Je suis d’accord avec toi. »

sawmill-workers :  « Mol aussi. »

Les états initiaux des croyances des agents sont définis par les ensembles suivants :

has-goods(tool-maker, wood, 0),
has-goods(tool-maker, iron, 2),
has-cash(tool-maker, 1),
price(tool-maker, axe, 3)

beliefs(tool-maker) =

has-goods(lumberjack, tree-trunk, 0),
beliefs(lumberjack) = ¢ has-cash(lumberjack, 0),
price(lumberjack, tree-trunk, 2)

has-goods(sawmill-worker, tree-trunk, 0),
beliefs(sawmill-worker) = ¢ has-cash(sawmill-worker, 3),
price(sawmill-worker, wood, 1)

7.2.2 Déroulement du dialogue

Regardons maintenant comment se déroule la co-construction du plan par les
agents. La synthése dialectique du plan débute apres 'envoi de l'acte prop.solve(P)
a l'ensemble des agents du domaine. Tous les agents se trouvent alors dans 1’état
CoRe de I'automate de contextualisation (cf. figure 5.3). A la réception de cet acte,
le gestionnaire de dialogue de chaque agent initialise le tableau de démonstration avec
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une action ao, comportant la précondition has-tool(tool-maker,scythe) et une action
aog dont les effets représentent 1’état initial des croyances de 'agent. Finalement,
le gestionnaire démarre le module de raisonnement qui dirige les propositions de
raffinements, de réfutations et de réparations (cf. algorithme 5.1).

tool-maker;. L’agent tool-maker débute le dialogue en proposant de raffiner? la
propriété has-tool(tool-maker,scythe). Les tableaux de démonstration des différents
agents sont alors mis & jour® et contiennent dorénavant le raffinement suivant :

;; Le fabriquant d’outils tool-maker confectionne I'outil scythe.
Imake(tool-maker,scythe)
precond: has-goods(tool-maker,iron,2),
has-goods(tool-maker,wood,1)*
add: has-goods(tool-maker,iron,1),
has-goods(tool-maker,wood,0),
has-tool(tool-maker,scythe)
del: has-goods(tool-maker,iron 1),
has-goods(tool-maker,wood,1)

Pour l'instant, rien ne garantit que ’agent tool-maker posséde la quantité de
bois nécessaire & la fabrication de la faux. Le raffinement formule donc ’hypothése
has-goods(tool-maker,wood,1)*.

sawmill-worker;. Le scieur de bois propose alors de raffiner I’hypothése has-
goods(tool-maker,wood,1) en énoncant le raffinement suivant :

;. Le scieur sawmill-worker scie une quantité 1 tronc d’arbre.
Isaw(sawmill-worker tree-trunk,1)
precond: has-goods(sawmill-worker,wood,0),

has-goods(sawmill-worker,tree-trunk,1)*
add: has-goods(sawmill-worker,wood,1),

has-goods(sawmill-worker,tree-trunk,0)
del: has-goods(sawmill-worker,wood,0),

has-goods(sawmill-worker,tree-trunk,1)

2Tous les raffinements considérés dans cet exemple sont des raffinements par ajout de sous-
conjecture (cf. § 5.3.1).

3Nous supposons que chaque acte entraine la mise a jour des tableaux de démonstration des
autres agents en respectant un ordre causal.

“Les hypothéses sont marquées par un astérisque.
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. Le scieur sawmill-worker vend au fabriquant tool-maker la quantité 1 de bois.
Isell(sawmill-worker,tool-maker,wood,1)
precond: has-cash(sawmill-worker,2),
has-goods(sawmill-worker,wood,1),
receive-cash(sawmill-worker,tool-maker,wood,1)*

add: has-cash(sawmill-worker,3),
has-goods(sawmill-worker,wood,0)
del: has-cash(sawmill,2),

has-goods(sawmill-worker,wood,1),
receive-cash(sawmill-worker tool-maker,wood,1)

Dorénavant, la conjecture formule deux hypothéses. En effet, le scieur suppose
qu'un autre agent sera capable de lui fournir un tronc d’arbre, has-goods(sawmill-
worker,tree-trunk,1) et qu’il recevra un euro de la part du fabriquant d’outils, receive-
cash(sawmill-worker,tool-maker,wood,1).

tool-makery. Le fabriquant d’outils décide de payer le scieur en énongant le raffi-
nement suivant :

;; Le fabriquant d’outils tool-maker paie 1 euros au scieur sawmill-worker.
Ipay(tool-maker,sawmill-worker wood,1)

precond: has-cash(tool-maker,1)

add: has-cash(tool-maker.0)

del: has-cash(tool-maker,1)

11 ne reste alors qu’une seule hypotheése a raffiner, has-goods(sawmill-worker,tree-
trunk,1).

lumberjacky. Le biicheron propose ses services pour raffiner la derniére hypotheése
de la conjecture en coupant un arbre et en le vendant au scieur de bois :

;; Le biicheron lumberjack coupe 1 arbre.
lcut(lumberjack,tree-trunk,1)
precond: has-tool(lumberjack,axe)*,
has-good(lumberjack,tree-trunk,0)
add: has-good(lumberjack,tree-trunk,1)
del: has-good(lumberjack,tree-trunk,0)
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;; Le biicheron lumberjack vend au scieur sawmill-worker un 1 tronc d’arbre.
Isell(lumberjack,sawmill-worker,tree-trunk,1)
precond: has-cash(lumberjack,0),
has-goods(lumberjack,tree-trunk,1),
receive-cash(lumberjack,sawmill-worker,tree-trunk,1)*

add: has-cash(lumberjack,?2),
has-goods(lumberjack,tree-trunk,0)
del: has-cash(lumberjack,0),

has-goods(lumberjack,tree-trunk,1),
receive-cash(lumberjack,sawmill-worker,tree-trunk,1)

Ce raffinement ajoute deux hypothéses & la conjecture : le bilicheron sup-
pose qu'un agent sera capable de lui fournir une hache, has-tool(lumberjack,axe) et
que le scieur de bois lui paiera la coupe de larbre, receive-cash(lumberjack,sawmill-
worker tree-trunk,1).

sawmill-workery. TLe scieur décide de régler ses dettes en raffinant I’hypo-
thése receive-cash(lumberjack,sawmill-worker,tree-trunk,1). Le raffinement proposé est
constitué d’une seule action :

;; Le scieur de bois sawmill-worker paie 2 euros au biicheron lumberjack pour le
tronc d’arbre.
Ipay(sawmill-worker,lumberjack,tree-trunk,2)

precond: has-cash(sawmill-worker,3)

add: has-cash(sawmill-worker,3)

del: has-cash(sawmill-worker,1)

A nouveau, la conjecture ne contient plus quune hypothése. Il ne reste alors
plus qu’a fournir au bicheron une hache pour couper ’arbre nécessaire au scieur de
bois.

tool-makerz. Le fabriquant d’outils propose naturellement son aide pour fabriquer
la hache et la vendre au biicheron :

;; Le fabriquant d’outils tool-maker confectionne ['outil axe.
Imake(tool-maker,axe)
precond: has-goods(tool-maker,iron,1),
has-goods(tool-maker,wood,1)*
add: has-goods(tool-maker,iron,0),
has-goods(tool-maker,wood,0),
has-tool(tool-maker,axe)
del: has-goods(tool-maker,iron,1),
has-goods(tool-maker,wood,1),



152 CHAPITRE 7. ETUDE DE CAS

;; Le fabriquant d’outils tool-maker vend au biicheron lumberjack I'outil axe.
Isell(tool-maker,lumberjack,axe,3)
precond: has-cash(tool-maker,0),
has-tool(tool-maker,axe),
receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,3)*
add: has-cash(tool-maker,2)
del: has-cash(tool-maker,0),
has-tool(tool-maker,axe),
receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,3)

Le fabriquant d’outils suppose que le blicheron lui paiera la somme de trois eu-
ros, receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,3), et qu’il lui sera possible de se procurer
le bois nécessaire a la fabrication de la hache, has-goods(tool-maker,wood,1).

lumberjacky. Le biicheron ne peut malheureusement pas payer car il ne posséde
pas cette somme d’argent. Il propage son échec de raffinement (failure()) concernant
Ihypotheése receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,1).

tool-makery. Le fabriquant d’outils propose aux autres agents de mettre fin a la
synthése de plans (prop.failure()). Le fabriquant passe alors dans l'état Failure (cf.
figure 5.3). En effet, il ne peut plus énoncer de raffinement pour I'une des hypo-
théses de la conjecture. A la réception de cette proposition, le bticheron et le scieur
passent dans I’état Instance Failure. Ils évaluent alors la proposition de sortie du
fabriquant.

lumberjacks. En réponse, le blicheron acquitte la proposition de sortie. Comme le
fabriquant d’outils, il n’est plus en mesure de faire progresser la synthése dialectique
de plans en proposant le raffinement d’une hypothése de la conjecture. L’envoi de
Pacquittement (ack.failure()) fait passer 'automate de contextualisation du bticheron
dans I’état Failure.

sawmiller-workers. Le scieur de bois acquitte également la proposition de sor-
tie(ack.failure()) et passe dans I’état Failure. Aprés son acquittement, tous les agents
sont dans I’état Failure traduisant ainsi ’absence de plan-solution.

Détaillons le mécanisme d’évaluation qui a conduit le scieur & acquitter la pro-
position de sortie. Contrairement aux autres agents, le scieur peut encore énon-
cer un raffinement pour I'une des hypothéses de la conjecture (i.e., has-goods(tool-
maker,wood,1)). Toutefois, étant donné qu’il n’existe aucun autre raffinement pos-
sible pour vérifier receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,3), le but global ne peut étre
atteint quel que soit le raffinement qu’il proposera. Ceci provient du fait que les hy-
pothéses représentent des branches ET dans le tableau de démonstration (cf. figure
5.4). Autrement dit, toutes les hypothéses d’une conjecture doivent étre vérifiées
pour qu'une conjecture soit considérée comme un plan-solution. L’absence de raffi-
nement pour l'une des hypothéses (dans notre exemple receive-cash(lumberjack,tool-
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maker,axe,3)) permet ainsi d’éliminer au plus tot les conjectures qui ne peuvent étre
des plans solutions.

La conjecture construite par les agents est représentée a la figure 7.2. Seule les
actions ainsi que les contraintes d’ordre sont indiquées. Les hypothéses non raffinées
sont mentionnées au-dessus des actions.

7.2.3 Discussion

La gestion des boucles de raffinements. Un probléme importante 1ié & notre
approche réside dans la détection des boucles de raffinements, i.e., un agent formule
une hypothése qui est raffinée par un autre agent qui énonce & son tour ’hypothése
démontrée par le premier raffinement. Dans 'exemple présenté, le cas ne se produit
pas. En effet, le biicherons n’a plus assez d’argent pour payer la hache nécessaire
a la coupe d’un arbre. Toutefois, il est possible d'imager aisément un exemple dans
lequel le processus de synthése de plans conduit aux raffinements récursifs des mémes
hypotheses.

Exemple 7.1 Supposons que nous ayons deux agents (cf. figure 7.3). Le premier
agl produit un raffinement pour démontrer la propriété porte-ouverte. Le raffinement
proposé contient une action louvrir et formule une hypothese porte-fermee. Le second
agent ag2 propose alors un raffinement pour démontrer I’hypothése porte-fermee. Son
raffinement est constitué d’une action !fermer qui formule 'hypothese porte-ouverte.
L’agent agl peut & nouveau énoncer le raffinement louvrir pour démontrer porte-
ouverte, eic.

Une boucle de raffinements traduit le fait qu’aucun des agents impliqués dans
la synthése du plan ne connait la valeur de vérité d’une propriété du monde. Par
exemple, si un agent fait I’hypothése porte-ouverte et qu’un autre agent sait comment
la vérifier, la récursion s’arréte. Une fagon de gérer ce probléme consiste a interdire
aux agents de formuler une hypothése qu’ils ont précédemment énoncée, tant qu’ils
ne sont pas certains qu’elle pourra étre démontrée, i.e., qu’il existe au sein de la
conjecture un sous plan-solution permettant de la vérifier. En effet, ce plan-solution
n’introduisant pas de nouvelle hypothése, la récursion sur porte-ouverte ne peut plus
se produire.

Pour mettre en ceuvre ce mécanisme, il faut gérer pour chaque conjecture du
tableau de démonstration la liste des hypothéses qui ne sont pas autorisées. A chaque
nouveau raffinement ou réparation, les hypothéses pour lesquelles il existe un plan-
solution sont supprimées de la liste, tandis que les hypothéses pour lesquelles il
n’existe pas encore de plan-solution y sont maintenues. La prise en compte de ces
hypothéses particuliéres dans le mécanisme de raffinements (cf. chapitre 6) consiste
simplement & vérifier que les hypothéses engendrées lors de I’application d’un opéra-
teur ou d’'une méthode sont autorisées (cf. algorithme 6.2).
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Agent tool-maker . ) has-good(tool-maker,wood,1)*

receive—cash(fool-maker lumberjack,axe.3)* has-good(tool-maker.iron,1)*
‘ Ao Hmcke(tool—moker,scyfhe)« payool-maker,sawmill-worker, wood, 1) <‘sell(‘rool—moker‘Iumberjock,oxe,1)H make(tool-maker,axe) ‘ﬂ ag ‘
Aget sawmill-worker

Agent lumberjack

% sell(lumberjack sawmill-worker tfree—trunk,1) ‘4—{ cut(lumberjack tree-trunk, 1) ’:;

FiG. 7.2: Echec du processus de synthése de plan.
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__porte-ouverte -- porte—ouverte

Fia. 7.3: Exemple de raffinements récursifs des hypothéses porte-ouverte et
porte-fermee.

Extension & des systémes ouverts. Il est important de souligner que dans le
cas d’un échec, le processus de synthése de plans permet d’identifier la ou les proprié-
tés du monde qui en sont & l'origine (e.g., receive-cash(lumberjack,tool-maker,axe,3)).
Cette détection peut étre utile si ’on désire étendre notre modéle. En effet, ces pro-
priétés définissent les compétences manquantes pour mener & bien la synthése d’un
plan. Il est alors possible de mettre en place des mécanismes permettant de recruter
des agents possédant ces compétences.

7.3 Cas 2 : « Le transport de marchandises »

Nous allons nous intéresser dans ce paragraphe au probléme du transport de
marchandises. Ce probléme nous permettra de mettre en avant les différents types de
réparations pouvant étre réalisés ainsi que les mécanismes de partage de croyances.

7.3.1 Présentation

Nous supposons dans cet exemple que le domaine est composé de deux agents
transporteurs dont le but est de déplacer du blé et de la farine dans un village donné.
Le but est décrit ci-dessous :

g = {is-available(flour,villagel), is-available(wheat, villagel) }

Le premier agent transporteur conveyorl sait qu'une charrette cartl se trouve
au village village3 et que la farine est disponible au village village2. Tl ne posséde
aucune information concernant la topologie des routes entre les villages, si ce n’est
que le villagel est connecté au village3. L’état initial (cf. figure 7.4) de ses croyances
est défini par I’ensemble de prédicats suivant :

at(village3, cartl),
beliefs(conveyorl) = < is-available(flour, village2),
connected(villagel, village3)
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F1G. 7.4: Etat de croyance de I’agent conveyorl

De son coté, le second transporteur conveyor2 posséde la carte compléte des
routes entre les différents villages. Il sait également que le blé est disponible dans le
village village3 et que la charrette cartl s’y trouve (cf. figure 7.5).

connected(villagel, village2),
connected (villagel, village3),
connected (village2, villagel),
connected (village2, village3),
connected(village3, villagel),
connected (village3, village2),
is-available(wheat, village3),
[ at(village3, cartl) )

beliefs(conveyorl) =

Tllustrons le processus de co-construction du plan par le dialogue informel sui-
vant :

conveyorly : « Je m’occupe de la farine. Je déplace la charrette cartl
du village3 au village2, je charge la farine dans la charrette,
puis je déplace une nouvelle fois la charrette du village2 au
villagel et finalement je décharge la farine. Tout ceci reste
conditionné au fait qu’il existe une route entre les différents
villages. »

conveyor2; :  « En ce qui me concerne, je charge le blé au village3 dans
la charrette cartl, je la déplace au villagel et je décharge la
marchandise. »
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conveyor2; :

conveyorl; :

conveyor2sz :
conveyorls :
conveyor2g :
conveyorly :
conveyor2s :
conveyorls :

conveyor2g :

conveyorlg :

« De plus, je t’informe qu’il existe une route entre les villages
3 et 2 et entre les villages 2 et 1. »

« Merci pour les informations. Toutefois, je ne pense pas que
nous ayons trouvé une solution & notre probléme. En effet,
je ne peux pas déplacer la charrette au village2 pendant que
tu charges la farine. »

« Oui effectivement, tu as raison. Je voudrais bien utiliser
une autre charrette mais je n’en connais aucune autre. »

« Je suis dans le méme cas que toi. »

« Je propose d’effectuer le chargement du blé dans la char-
rette cartl et aprés tu pourras la déplacer. Qu’en penses
tu?»

« Je ne suis toujours pas convaincu par ta proposition. Il
n’est pas possible que je déplace la charrette cartl au village3
pendant que toi tu la déplaces au villagel. »

« Décidément, tu as vraiment ’esprit de contradiction.»

« J’ai peut étre la solution. Je vais réaliser mon plan initial
et je te rapporterai la charrette dans le village3. »

« Je crois que nous avons enfin la solution. Est-ce que tu
vois un autre probléme qui pourrait empécher la réalisation
de notre plan? »

« Non, je ne crois pas. »

7.3.2 Déroulement du dialogue

De maniére similaire & notre premier cas d’étude, le tableau de démonstration
de chaque agent est initialisé & partir de leurs croyances respectives et du but a
atteindre. Les deux transporteurs se trouvent dans 1’état CoRe de 'automate de
contextualisation (cf. figure 5.3). Intéressons nous maintenant aux raffinements pro-

posés :

conveyorly. Le transporteur conveyorl énonce un raffinement pour atteindre le but
is-available(flour,villagel). Ce raffinement formule ’hypothése que les villages 3 et 2
ainsi que 2 et 1 sont connectés.

;; Le transporteur conveyorl déplace la charrette cartl du village3 au village2.
Imove(conveyorl cartl,village3,village2)

precond:
add:
del:

connected(village3,village2)*, at(cartl,village3)
at(cartl,village2)
at(cartl,village3)
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F1G. 7.5: Etat de croyance de 1’agent conveyor2

;; Le transporteur conveyorl charge la marchandise flour dans la charrette cartl au
village2.
Hload(conveyorl, cartl,village2 flour)

precond: is-available(flour,village2), at(cartl,village2)

add: in(cartl flour), at(cartl,village2)

del: is-available(flour,village2)

;; Le transporteur conveyorl déplace la charrette cartl du village2 au villagel.
Imove(conveyorlcartl,village2,villagel)

precond: connected(village2 villagel)*, at(cartl,village2)

add: at(cartl,villagel)

del: at(cartl,village2)

;; Le transporteur conveyorl décharge la marchandise flour de la charrette cartl
au villagel.
lunload(conveyorl cartl,villagel,flour)

precond: in(cartl,flour), at(cartl,villagel)

add: is-available(flour,villagel), at(cartl,villagel)

del: in(cartl,flour)

conveyor2;. Le transporteur conveyor2 propose de raffiner le second but, is-
available(wheat,villagel), sans formuler d’hypothése.
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;; Le transporteur conveyor2 charge la marchandise wheat dans la charrette cartl
au village3.
Hload(conveyor2 cartl,village3,wheat)

precond: is-available(wheat,village3), at(cartl,village3)

add: in(cartl,wheat), at(cartl,village3)

del: is-available(wheat,village3)

;; Le transporteur conveyor2 déplace la charrette cartl du village3 au villagel.
Imove(conveyor2 cartl,village3,villagel)

precond: connected(village3,villagel), at(cartl,village3)

add: at(cartl,villagel)

del: at(cartl,village3)

;; Le transporteur conveyor2 décharge la marchandise wheat de la charrette cartl
au villagel.
lunload(conveyor2 cartl villagel,wheat)

precond: in(cartl,wheat), at(cartl,villagel)

add: is-available(wheat,villagel), at(cartl,villagel)

del: in(cartl,wheat)

conveyor2,. Le raffinement proposé par conveyor?2 est un raffinement par ajout
de lien causal (cf. § 5.3.1). Ce type de raffinement permet (lorsque cela est pos-
sible) d’utiliser les effets d’une action déja présente dans la conjecture pour démon-
trer la validité d’une hypothése. Dans I’exemple, le tableau de démonstration du
conveyor2 contient ’action ag dont les effets ont été initialisés & partir de I’état ini-
tial de ses croyances. Par conséquent, ag a pour effets connected(village3,village2) et
connected(village2,villagel). Aprés raffinement, les deux hypothéses formulées par le
conveyorl sont supportées par un lien causal provenant de 'action ag du conveyor2.
Le conveyorl sait dorénavant que les propriétés connected(village3,village2) et connec-
ted(village2,villagel) sont vérifiées et qu’il peut les ajouter & sa base de croyances.

conveyorls. Le transporteur conveyorl énonce une réfutation & ’encontre de la
conjecture. En effet, Paction !move(conveyorl,cartl village3,village2) réfute le lien cau-
sal entre les actions ag et !load(conveyor2,cartl,village3,wheat) (cf. figure 7.6).

conveyor23. Le conveyor2 cherche alors une réparation pour prendre en compte la
réfutation. Il essaie, dans un premier temps, de modifier les contraintes d’instan-
ciation portant sur la propriété at(cartl,village3) (cf. § 5.3.3). Malheureusement, la
réparation échoue car il ne connait aucune autre charrette disponible.

conveyorls. Le conveyorl cherche également & réparer la réfutation qu’il a formulée
a 'encontre de la conjecture en appliquant le méme mécanisme. La réparation échoue
4 nouveau pour les mémes raisons.
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connected(village3 village?2)
at(cartl vilaged) < _______

‘ move(convoyorl,cartl village3 vilage2) }

-1 af(cart1 village3)

Réfutation

at(cart1 village3) 3
j af(cartl vilage3)

at(cartlvilaged) . ____________
is—available(wheat vilage3)

load(convoyor2,cart1,village3,wheat)

at(cart1.vilage3)
in(cart1,wheat)
—1 is—available(wheat village3)

FiG. 7.6: Réfutation énoncée par conveyorls.

conveyor2,. Le conveyor2 tente alors d’appliquer une réparation par ajout de
contraintes d’ordre (cf. § 5.3.3). Il propose d’effectuer 'action !load(conveyor2,
cartl,village3,wheat) avant D’action !move(conveyorl cartl village3,village2) garantis-
sant ainsi que la charrette cartl ne sera pas déplacée au cours du chargement (cf.
figure 7.7).

connected(village3.village?2)
at(cartlvilogeld)

‘ move(convoyorl,cart1 village3 village?2) i

at(cart1,vilage2)

= at(cart1.vilage3)
-4-- af(cartl villaoge3)

at(cartlvilaged) - ____________
is—available(wheat vilage3)

load(convoyor2,cart1,village3,wheat) F

at(cart1,vilaged)
in(cart1,wheat)
— is—available(wheat village3)

Fia. 7.7: Réparation énoncée par conveyor2,.

conveyorly. Le convoyorl accepte la réparation. Toutefois, il réfute une nouvelle
fois la conjecture en soulignant que Paction !move(conveyorl,cartl, village3,village2)
invalide le lien causal at(cartl,illage3) entre les actions !load(conveyor2,
cartl,village3,wheat) et !move(conveyor2 cartl,village3,villagel) (cf. figure 7.3.2).

conveyor2s. Le conveyor2 accepte la réfutation et cherche un moyen de réparer la
conjecture.

conveyorls. Le conveyorl propose une réparation par ajout d'une conjecture (cf.
§ 5.3.3). La conjecture résultat peut s’exprimer comme la séquence d’actions sui-
vante :

1. !'move(conveyorl cartl,village3,village2)
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connected(village3 village?2)
atf(village3.cart1)

‘move(convoyor] ,.cartl vilage3 vilage2) at(cartlvilaged)
is—available(wheat village3)

at(cart1 villaged)
—1 at(cart1,vilaged)

Réfutation

load(convoyor2,cart1 village3,wheat)

-+-- af(cartl vilage3)
in(cart1,wheat)

connected(vilag3 vilage1) - is—available(wheat vilage3)

at(cartl vilaged) - _______________ h

‘ move(convoyor2,cart1 village3 village1)

at(cart1,vilage1)
— at(cart1.vilaged)

lload(conveyorl,cartl,village2,flour)

Imove(conveyorl cartl,village2, villagel)
lunload(conveyorl,cartl,villagel,flour)

Imove(conveyorl cartl,villagel,village3) (action ajoutée)
lload(conveyor2,cartl,village3,wheat)

Imove(conveyor2 cartl,village3,villagel)

P NS o e

lunload(conveyor2,cartl,villagel ,wheat)

Le mécanisme de réparation par ajout d’actions consiste & produire un conjec-
ture capable de démontrer que la propriété du monde conflictuelle pourra étre & nou-
veau vérifiee. Dans I'exemple, la réfutation porte sur la propriété at(cartl,village3).
L’ajout de l'action !move(conveyorl,cartl,villagel,village3) apres l'exécution du plan
du conveyorl produit la propriété at(cartl,village3) nécessaire a la réalisation de celui
du conveyor2.

conveyor2g. conveyor2 n’a pas de réfutation & formuler & I'encontre de la répa-
ration. De plus, elle ne formule plus aucune hypothése. Par conséquent, conveyor2
propose de mettre fin au raisonnement sur succes (prop.success()). Son automate de
contextualisation passe dans I’état Success.

conveyorlg. A la réception de la proposition de sortie sur succés (état Instance
Success de l'automate de contextualisation), conveyorl vérifie qu’il ne peut plus
réfuter la conjecture et que la conjecture ne formule plus aucune hypothése (cf.
proposition 4.1). Il acquitte alors la proposition de sortie et passe dans 1'état Success
exprimant qu’un plan-solution a été trouvé.

7.3.3 Discussion

Cette étude de cas nous a permis de mettre en évidence un certain nombre de
points particuliers de notre modéle. Tout d’abord, nous avons montré comment les
raffinements par ajout de liens causaux servaient de support au partage des croyances
entre les agents. Puis, dans un second temps, au travers des différentes réfutations,
nous avons illustré les trois types de réparations dont dispose notre modéle :
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1. Les réparations par modifications de contraintes d’instanciation, qui définissent
les mécanismes autorisant les agents a choisir une autre ressource lorsque celle-
ci est conflictuelle ;

2. Les réparations par ajout de liens causaux, qui permettent d’ordonner tempo-
rellement 'accés & une ressource ;

3. Les réparations par ajout d’une conjecture, qui formalisent la coopération entre
les agents pour produire & nouveau une ressource lors celle-ci a été consommeée.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de cas en s’appuyant sur le jeu
« The Settlers »°. Ces cas ont mis en relief les conjectures et les réfutations produites
par les agents ainsi que l'entrelacement entre les actes du niveau informationnel
(i.e., refine(), refute(), repaire(), failure()) et les actes du niveau de contextualisation
nécessaires aux agents pour débuter ou cloturer le dialogue.

Pour plus de détails sur 'implémentation et le codage des agents, nous invitons
le lecteur & se reporter aux annexes A et B.

SL’ensemble des agents présentés dans ce chapitre sont disponibles & I’adresse http://core.imag.fr.



Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons étudié la problématique de la synthése de plans
dans un contexte multi-agent en proposant de rapprocher le domaine de la plani-
fication et de l'argumentation. Dans cette perspective, nous avons examiné, tout
d’abord, les mécanismes de coordination ainsi que les modéles de coopération par
états mentaux. Puis, nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux modéles
dialectiques de ’argumentation en essayant de tisser un lien avec le domaine de la
planification. Finalement, cette étude nous a conduits naturellement & proposer un
modéle dialectique pour la synthése de plans.

Contrairement aux approches dans lesquelles la planification n’est qu’un outil
parmi d’autres pour définir les activités des agents et la coordination une « sur-
couche » nécessaire & leur synchronisation, la contribution de nos travaux repose
sur la conception d'un modele de planification entiérement distribué dans lequel les
agents raisonnent de maniére hypothétique sur leurs activités, en intégrant leurs
compétences hétérogénes et leurs croyances partielles sur le monde. La synthése de
plans est considérée comme un raisonnement collectif et révisable fondé sur I’échange
entre les agents de conjectures, i.e., des plans qui peuvent étre exécutés si certaines
conditions sont vérifiées et de réfutations, i.e., des objections quant & leurs réalisa-
tions. De maniére similaire & un dialogue argumentatif, les agents proposent leurs
compétences pour démontrer la validité de certaines hypothéses, réfuter les conjec-
tures non réalisables, réparer lorsque cela est possible les conjectures précédemment
réfutées et ainsi élaborer pas a pas un plan-solution.

Cependant, il convient également de souligner les limites de ce travail :

> L’approche proposée s’adresse a4 une classe de problémes pour lesquels le
nombre d’agents est restreint. Ceci est di au nombre important d’échanges
nécessaires a 1’élaboration d’un plan. Toutefois, il est possible d’envisager une
généralisation de 'approche dans laquelle 'entité minimale n’est plus un agent
mais un groupe d’agents capable de produire des conjectures, des réfutations
et des réparations & un niveau donné. Chaque groupe peut alors étre vu comme
un podle de compétences. De maniére plus générale, nous ne traitons pas dans ce
manuscrit les aspects organisationnels associés a la synthése de plans dans un
contexte multi-agent. Cependant, ces aspects nous semblent importants dans
la, mise en ccuvre de systémes autonomes aptes & raisonner conjointement &
la réalisation d’'un objectif commun. En effet, accomplir une tache complexe,
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¢’est aussi s’organiser dynamiquement en fonction des compétences disponibles,
recruter éventuellement celles manquantes, prendre en compte les capacités li-
mitées des agents afin de résoudre au mieux le but assigné au systéme.

> Les agents doivent partager un langage commun décrivant les propriétés du
monde sur lesquelles ils peuvent raisonner de maniére hypothétique. Dans 'op-
tique de 'interconnexion et de la conception d’agents & plus grande échelle, e.g.,
par plusieurs concepteurs, il apparait important de s’appuyer sur des langages
standards du domaine de la représentation de connaissances. Nous souhaitons
au travers de cette remarque souligner le lien possible entre les résultats ob-
tenus depuis quelques années concernant la sémantique des représentations de
connaissances (reposant sur des formalismes tels que la logique terminologique
ou les graphes conceptuels) et les représentations classiquement utilisées en
planification. FEn effet, ces travaux peuvent constituer une voie de recherche
prometteuse pour la conception de systémes planifiants ouverts.

L’état d’avancement de nos travaux permet d’entrevoir un certain nombre de pers-
pectives :

> Si, au cours de notre étude, nous nous sommes focalisés sur les mécanismes
permettant & un groupe d’agents de produire un plan-solution, nous n’avons
que trés peu considéré la notion de robustesse des plans produits. Par robus-
tesse, nous entendons la capacité d’un plan a tolérer plus ou moins des aléas
d’exécution ou des croyances erronées sur ’état du monde. Supposons que
nous soyons capables de construire un faisceau de plans solutions, i.e., un plan
contenant différentes alternatives. Les questions qui se posent alors sont les sui-
vantes : comment identifier leurs points faibles pouvant conduire le cas échéant
a les rendre non réalisables 7 Comment choisir de maniére rationnelle le plan
le plus robuste minimisant ainsi le risque d’échec & 'exécution ? Par exemple,
dans le cadre de la planification d’un voyage, cela revient & envisager plusieurs
méthodes pour se rendre & l'aéroport ainsi que plusieurs vols possibles. Ces
considérations peuvent s’étendre également aux ressources et aux compétences
des agents. En effet, le fait de posséder deux voitures ou que plusieurs agents
soient capables de les conduire participe & la robustesse du plan proposé. La
notion de robustesse peut également passer par la mutualisation des ressources.
En rationalisant leur consommation, il peut alors étre possible de dégager des
économies qui sont susceptibles de fournir une plus grande marge de manceuvre
au moment de 'exécution. Une étude approfondie de ces mécanismes permet-
trait, selon nous, de produire des plans plus réalistes prenant en compte au plus
tot, 7.e., au moment de leur construction, les aspects liés & leur échec éventuel.

> L’absence de prise en compte de ces échecs est un reproche souvent formulé
a lencontre de la planification. Par exemple, lors de l'exécution d’un plan
par un robot mobile, les propriétés du monde supposées vérifiées lors de la
conception du plan peuvent s’avérer erronées : les portes qui auraient dues
étre ouvertes sur le chemin du robot sont finalement fermées, les objets devant
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étre déplacés ne sont pas a ’endroit ou ils devraient étre. Par conséquent, il est
indispensable de contréler I'exécution du plan afin de le mettre & jour lorsqu’un
échec se produit au cours de son exécution. Dans la mesure ot la modélisation
de 'environnement est nécessairement incompléte et incertaine, de tels aléas
doivent étre tenus pour inévitables. Ceci nous améne & nous interroger sur les
modifications & apporter & notre approche dans la perspective d’introduire une
phase d’exécution. Si l'on se référe aux notions d’hypothése et de réfutation
présentées dans ce manuscrit, un échec peut étre vu comme une réfutation non
plus déduite par un agent mais provenant de I'environnement lui-méme. Cette
réfutation ne peut étre remise en cause puisqu’elle est issue d’une perception
de 'environnement. Dans ce cas, il n’est pas possible de la résoudre par des
mécanismes de négociation. Si 'exécution du plan nécessite que la porte soit
ouverte et qu'un agent constate que la propriété n’est pas satisfaite, les agents
doivent alors la considérer comme une hypothése implicitement formulée qui
n’a pas été encore raffinée.

> Finalement, nous souhaitons aborder une perspective a plus long terme. Les
mécanismes dialectiques par conjecture - réfutation, adaptés dans le cadre de
ce manuscrit & la synthése de plans, possédent selon nous une portée plus
générique. En effet, il serait intéressant d’examiner comment ces mécanismes
peuvent étre mis en ceuvre afin de permettre 4 des agents de raisonner sur
des propriétés du monde et construire ainsi collaborativement des croyances
communes.

Nous espérons avoir montré, au travers de ce travail et des perspectives que
nous venons d’évoquer, 'intérét d’une approche dialectique de la synthése de plans
et plus généralement du mécanisme de conjecture - réfutation.

5Nous retrouvons ici le sens premier donné par (Lakatos, 1976) & la notion de réfutation : « une
réfutation est une expérimentation ou un test qui conduit & invalider la preuve. »






Annexe A

Tutoriel de CoRe
Assumption-Based Planner

Introduction

L’objectif de cette annexe est de décrire les mécanismes du planificateur CoRe
Assumption-Based Planner (Pellier and Fiorino, 2004) et de fournir les connaissances
nécessaires & son utilisation. CoRe-ABP est utilisé au sein du projet CoRe! (Pellier
and Fiorino, 2005a; Pellier and Fiorino, 2005b) dont le but est la conception d’'un
planificateur multi-agent basé sur le partage des compétences et des croyances.

Dans un premier temps, nous présenterons succinctement les caractéristiques du
planificateur CoRe-ABP puis détaillerons le codage de deux domaines. Finalement,
nous introduirons formellement la syntaxe utilisée.

A.1 Présentation générale

CoRe-ABP aborde la problématique de la conception d’agents intelligents ca-
pables de produire des plans & partir de croyances incomplétes. Supposons qu’une
porte soit fermée, et qu'un agent ne soit pas capable de 'ouvrir mais en revanche
qu’il soit capable de réaliser 100% de ses objectifs derriére la porte, la planification
classique échoue. Imaginons maintenant que ’agent fasse I’hypothése que la porte
est ouverte et qu'un autre agent sera capable de lui ouvrir, si 'hypothése se véri-
fie alors le plan pourra étre réalisé. C’est dans cette optique que CoRe-ABP a été
congu. Contrairement aux planificateurs classiques qui ne parviennent pas a pro-
duire un plan lorsque ’ensemble des propriétés nécessaires & sa réalisation ne sont
pas connues, CoRe-ABP propose d’identifier ces propriétés et de produire malgré tout
un plan. Le plan produit peut alors étre vu comme un plan sous hypothéses, i.e., un
plan qui peut s’exécuter si certaines conditions sont vérifiées. Bien évidemment, le
but ne sera considéré comme atteint que lorsque toutes les hypothéses formulées par

1CoRe est I’acronyme de Conjecture Refutation.
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le plan seront vérifiées. C’est alors le role des autres agents de vérifier les hypothéses
précédemment énoncées. En ce sens, les hypothéses sont vues comme des sous-buts
a atteindre pour les autres agents.

A.1.1 Principe

Les mécanismes de CoRe-ABP repose sur une technique de planification domaine
indépendante appelée HTN, « Hierarchical Transition Network ». Le but est atteint
par décomposition récursive d’actions complexes en actions primitives qui peuvent
étre réalisées par un agent. Les actions complexes sont décrites par des méthodes
tandis que les actions primitives par des opérateurs. L’ensemble des méthodes et des
opérateurs que peut exécuter un agent constitue ses compétences.

Les planificateurs classiques ne déclenchent une actions & partir d’un état du
monde que si 'ensemble des préconditions de ’action y sont vérifiées. Dans le but de
produire des plans sous hypothéses, nous relaxons cette contrainte. Nous considérons
qu’une action est toujours applicable quel que soit I’état dans lequel ’agent souhaite
la déclencher. Les préconditions de ’action qui ne sont pas vérifiées constituent alors
les hypothéses nécessaires & son exécution.

A.1.2 Utilisation

CoRe-ABP? est implémenté en JavaT™1.5 et nécessite une machine virtuelle

java®. Le code source ainsi que les fichiers binaires sont disponibles & I’adresse http:
//core.imag.fr/downloads/CoRe-Planner-1.0.tar.gz. CoRe-ABP prend en paramétres
deux fichiers de description. Le premier contient les opérateurs et les méthodes que
peut réaliser un agent, appelé le domaine de compétence de ’agent. Le second décrit
I’état initial des croyances de 1’agent ainsi que le but qu’il doit atteindre, i.e., le
probléme soumis & ['agent.

Le lancement du planificateur est réalisé par la ligne de commande suivante :

java -jar planner.jar -d domain -p problem
Les options disponibles sont les suivantes :

-d the path of the file containing the domain description.

-p the path of the file containing the problems description.

-8 the name of the problem to solve. If the name is not specified all
problems are solved.

-n use this option to express the number of plans to find.
This number must be greater than 1. Use -n all to find all plans.

-f use this option if problems use negative facts.

-1 the log level for debugging. The log level parameter is included in

2Pour plus de détails sur 'implémentation, le javadoc est disponible en ligne a I’adresse http:
//core.imag.fr/downloads/CoRe-Planner-1.0-doc/index.html.
3http://java.sun.com.
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range [0;10]. O means no output. The default value is 1.
-Ww the size of the assumption window. The window parameter cannot be
negative. The default value is O (i.e., no assumption must be done).
-h Display this help message.

A.2 Exemples

Afin d’illustrer les mécanismes mis en ceuvre par CoRe-ABP, nous proposons
dans ce paragraphe de considérer deux domaines®. Le premier domaine que nous
traitons est celui du jeu « le taquin ». Ce jeux, souvent utilisé comme exemple
pour la complexité de sa résolution, nous permettra d’introduire les concepts de
base nécessaires a 1’écriture d’'un domaine. Le second domaine traité est extrait du
jeu « The Settlers ». Ce domaine nous permettra de présenter les concepts liés a
I’écriture de domaine prenant en compte les croyances partielles d’un agent.

A.2.1 Exemple 1 : « le taquin »

Un taquin est un tableau rectangulaire rempli, a ’exception d’une case vide,
de piéces marquées de signes (lettres, chiffres, etc.). On suppose ici que ces signes
sont distincts deux a deux. Le jeu consiste a faire passer ce tableau d’une disposition
initiale & une disposition finale par une succession de déplacements horizontaux ou
verticaux de piéces adjacentes vers la case vide. Par exemple, la figure A.1 montre
un taquin 3x3.

(a) Etat initial. (b) Etat final.

Fig. A.1: Exemple d'un état initial et de ’état final solution.

Il n’est pas toujours possible de passer d’une disposition quelconque & une autre.
En pratique, on pose un probléme de taquin en déplacant des piéces & partir de la
position de référence et en proposant a un autre joueur de reconstituer la position
but. On simulera donc le jeu réel en utilisant comme départ une position obtenue

“L’ensemble des domaines utilisées dans ce tutoriel sont disponibles a I'adresse http://core.imag.
fr.
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par permutations aléatoires en N coups a partir de la position but : les mouvements
autorisés étant réversibles, ceci garantit l'existence d’une solution en N coups au
plus.

Description du domaine

Nous commencons par décrire le langage nécessaire & la description du jeu. Ce
langage est composé uniquement de trois prédicats :

1. size(s) qui spécifie la taille du tableau.

2. on(x,y,tile) qui indique que la piéce tile est située a la position (x,y) sur le
tableau de jeu. Dans la suite de ce tutoriel, nous supposons que les piéces sont
identifiées par un numeéro. La case vide du tableau a pour valeur 0.

3. goal(on(x,y,tile)) qui exprime que la position solution de la piéce tile a pour
coordonnées (x,y).

A partir de ce langage, nous pouvons maintenant définir les quatre opérateurs
qui permettent de bouger les piéces du taquin : les opérateurs lup et ldown qui dé-
placent une piéce de haut en bas et les opérateurs !left et !right qui la déplacent de
gauche et droite. Considérons a titre d’exemple 'opérateur 'up qui prend en para-
métres les coordonnées (x,y) de la piéce tile et qui ne posséde aucune précondition :

(:operator (lup ?x 7?7y ?7tile)
O
((on 7x 7y 7tile) (on ?x (call - 7y 1) 0))
((on 7x 7y 0) (on 7x (call - 7y 1) 7tile))

Le déplacement d’une piéce tile vers le haut nécessite, tout d’abord, de suppri-
mer de I’état du monde les anciennes positions occupées par tile et la case vide. Cest
ce que traduisent les deux prédicats on(x,y,tile) et on(x,(y-1),0). Nous appelons cet
ensemble de prédicats les effets négatifs de 'opérateur. Puis, il est nécessaire d’ajou-
ter a I’état du monde les nouvelles positions de la case vide et de tile, exprimées par
les prédicats on(x,y,0) et on(x,(y-1),tile). Ces prédicats sont appelés les effets positifs
de l'opérateur.

Les autres opérateurs (i.e., !down, !left, Iright) peuvent étre décrits de maniére
similaire :

;3 Déplace la piéce 7tile initialement en (7x,7y) vers le bas.
(:operator (!down 7x 7y 7tile)

)

((on 7x 7y 7tile) (on ?x (call + %7y 1) 0))

((on 7x 7y 0) (on 7x (call + 7y 1) 7tile))
)

;5 Déplace la piéce 7tile initialement en (?x,7y) vers la gauche.
(:operator (!left 7x 7y 7tile)
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0O

((on 7x 7y ?tile) (on (call - 7x 1) 7y 0))

((on ?x 7y 0) (on (call - ?x 1) %7y 7tile))
)

;3 Déplace la piéce 7tile initialement en (7x,7y) vers la droite.
(:operator (!right 7x 7y 7tile)

O

((on ?x 7y 7tile) (on (call + 7x 1) 7y 0))

((on ?x 7y 0) (on (call + 7x 1) 7y 7tile))

Remarque. A.1 Le mot clé call permet de faire appel aux fonctions arithmeétiques
ou booléennes prédéfinies dans le planificateur. L’ensemble des fonctions disponibles
est donnée dans le § A.3.

Nous enrichissons notre domaine en ajoutant une méthode move-tile. Pour
chaque direction de déplacement et pour chaque piéce du taquin, move-tile teste si le
déplacement est possible avant de I'effectuer. Par exemple, pour bouger une piéce vers
le haut, initialement positionner on(x,y,title), move-tile vérifie tout d’abord si la piece
est mal placée, misplaced(x,y,tile) et si elle peut étre déplacée, moveable(x,y,tile,up).
Si toutes ces préconditions sont satisfaites dans 1’état courant alors move-tile tente de
réaliser la séquence d’actions lup(x,y,tile) et do-plan(0,nil,nomove,nil). Cette séquence
de deux actions est appelée la réduction de la méthode.

(:method (move-tile 7nomove)

;3 Déplace une piéce vers le haut
((on 7x 7y 7tile) (misplaced 7x 7y 7tile) (moveable 7x 7y 7tile up))
((tup ?x ?y 7tile) (do-plan O nil ?nomove nil))

;> Déplace une piéce vers le bas
((on 7x 7y 7tile) (misplaced 7x ?y ?tile) (moveable 7x 7y 7tile down))
((tdown 7x 7y 7tile) (do-plan O nil ?nomove nil))

;3 Déplace une piéce vers la gauche
((on ?x 7y 7tile) (misplaced ?x 7y 7tile) (moveable 7x 7y 7tile left))
((tleft 7x ?y 7tile) (do-plan O nil ?nomove nil))

;3 Déplace une piéce vers la droite
((on ?x 7y 7tile) (misplaced ?x 7y 7tile) (moveable 7x 7y 7tile right))
(('right ?x 7y 7tile) (do-plan O nil ?nomove nil))

Intéressons nous maintenant plus particuliérement aux préconditions mispla-
ced(x,y,tile) et moveable(x,y,tile,up). Ces deux préconditions définissent ce que nous
nommons des axiomes.
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Le sens a donner & misplaced(x,y,tile) est le suivant : si une piéce tile en position
(x,y) n’est pas dans sa position solution alors misplaced(x,y,tile) sera évalué a faux.

(:- (misplaced 7x 7y 7tile)
((not (goal (on ?x 7y 7tile))))
)

L’axiome moveable(x,y, tile,d) vérifie qu'une piéce tile est dans une position (x,y)
et peut étre déplacée dans une direction donnée d. Le test s’effectue en vérifiant que
la position de destination de la piéce est la case vide.

(:- (moveable 7x 7y 7tile 74)
;3 Test pour déplacer une piéce vers le haut
((same 7d up) (different 7tile 0) (on 7x (call - 7y 1) 0))
;3 Test pour déplacer une piéce vers le bas
((same 7d down) (different 7tile 0) (on 7x (call + 7y 1) 0))
;3 Test pour déplacer une piéce vers la gauche
((same ?7d left) (different 7tile 0) (on (call - 7x 1) 7y 0))
;3 Test pour déplacer une piéce vers la droite
((same 7d right) (different 7tile 0) (on (call + ?x 1) 7y 0))

Nous introduisons également deux axiomes trés utiles qui permettent de com-
parer deux valeurs :

(:- (different 7x 7y) ((not (same 7x 7y))))
(:- (same ?x ?x) ()

Il nous reste maintenant & définir la méthode principale qui permet de résoudre
le jeu du taquin, i.e., do-plan. Le role de cette méthode est double. D’une part, elle
construit ’état courant du taquin, ¢.e., la liste des positions des différentes piéces
et teste si I’état courant est 1’état solution et, d’autre part, déplace les piéces mal
positionnées grace a la méthode move-tile.

La méthode do-plan posséde quatre parameétres :
— f qui identifie le numero de la piéce courante;
— state qui spécifie la liste des positions courantes des piéces;
— nomove qui contient la liste des états du taquin déja explorés;
— goal qui définit la liste des positions solutions des pieces.

(:method (do-plan 7i 7state Pnomove 7goals)

;3 Construit 1’état initial et le but & atteindre
(:first (on 7x 7y 7i) (size 7s) (call <= 7i 7s) (goal (on 7z 7t 7i)))
((do-plan (call + ?i 1) ;;the recursive call with i+l

(1ist (on 7x 7y 7i) . 7Tstate)

?nomove

(list (on 7z 7t 71i) . 7goals)))
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;3 Le but est atteint
(:first (call member 7state (list ?goals)))
0)

;3 Déplace une piéce
(:first (not (call member 7state 7nomove)))
((move-tile (list 7state . 7nomove)))

)

Remarque. A.2 Le mot clé list permet de définir des listes de prédicats ou plus
généralement de termes. L’opérateur « . » représente 'opérateur de concaténation
et le symbole nil spécifie une liste vide.

Finalement, nous introduisons un ensemble d’opérateurs et de méthodes per-
mettant d’exprimer le but comme une méthode particuliére qui prend en paramétre
la liste des d’états du monde solutions.

(:method (achieve-goals 7goals)

0O
((assert-goals ?goals nil) (do-plan O nil nil nil))

(:method (assert-goals (list ?goal . 7goals) Tout)
0O
((assert-goals 7goals (list (goal 7goal) . Tout)))

(:method (assert-goals nil 7out)

0)

((tassert 7out))

)

(:operator (!assert 7g)
O
0O
g

Description du probléme

Considérons le probléme définit & la figure A.1. La premiére partie du probléme
décrit I’état initial, i.e., les positions respectives des piéces du taquin, tandis que la
seconde décrit la liste des positions solutions. Ce probléme peut s’écrire de la maniére
suivante :

(defproblem tq-pb-03-01 taquin
(

(size 9)
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(on114) (on121) (on13 3)
(on 2 10) (on 22 2) (on 5)
(on 317) (on 328) (on 3 3 6)

N
w

)

((achieve-goals (list
(on111) (on122) (on1 3 3)
(on214) (on 2 25) (on 2 3 6)
(on 317) (on 32 8) (on 33 0))

w

))

Le plan trouvé par CoRe-ABP est le suivant (cf. figure A.2) :

(Ydown 1 2 1)
(tright 1 1 4)
(tup 21 2)

(Mleft 2 2 1)
(Ydown 1 2 4)
(tright 1 1 2)
(tup 21 1)

(tleft 2 2 4)
(tleft 2 3 5)
(tup 3 3 6)

O 0N G WN -

[ure
[N

Hormal Reset

Inverted Reset

Scramble

Size:

Humber of plans: |1

=1

console |

Plan # 1 {10 steps)
Ilove down the tile 1,2 #1

Ilowve right the tile 1,1 #4
Ilowe up the tile 2,1 #2
Ilove left the tile 2,2 #1
Ilove down the tile 1,2 #3
Tifmee ikt the tle 1 1 #7

CoRe Taquin

Fic. A.2: Applet du taquin.
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Remarque. A.3 L applet du jeu est accessible a I’adresse http://core.imag.fr/demo/
taquinjnlp. Elle peut étre lancée depuis un terminal par la commande javaws
http ://core.imag.fr/demo/taquin. jnlp.

A.2.2 Exemple 2 : « The Settlers »

« The Settlers » est un jeu vidéo édité par Byte Software en 1993. L’objectif
de ce jeu est de développer une cité médiévale peuplée de colons. Chaque colon
joue un roéle prédéfini au sein de la cité. Par exemple, les pécheurs, les boulangers
et les bouchers produisent la nourriture nécessaire aux autres colons; les mineurs
extraient les blocs de pierre, le minerai de fer ou encore le charbon indispensables a
la construction des batiments et & la fabrication des outils.

Comme l'illustre la figure A.3, il existe des dépendances fortes entre les agents.
Ceci constitue un cadre favorable pour expliciter les mécanismes de CoRe-ABP. Dans
la suite de ce tutoriel, nous nous intéresserons a la description de ’agent boulanger.

Définition du domaine de compétence du boulanger

Le domaine de compétence du boulanger peut se définir de maniére abstraite
en s’appuyant sur les prédicats suivants :

— has-bread(b,q) : le boulanger b posséde une quantité g de pain;

— has-flour(b,q) : le boulanger b posséde une quantité g de farine;

— has-cash(b,p) : le boulanger b posséde une somme p d’argent ;

— bread-price(b,p) : le prix du pain chez le boulanger b est p;

— agent-name(b) : le nom du boulanger est b;

— agent-village(b,v) : le village ou habite le boulanger b est v

— is-available(g,v) : la marchandise g est disponible dans le village v ;

— receive-cash(b,a,bread,p) : le boulanger b regoit de l’agent a la somme p pour

le pain vendu;

Nous pouvons maintenant décrire les actions primitives que peut réaliser un boulan-
ger :

1. !'make-bread(q) : le boulanger fabrique une quantité g de pain;

(:operator (!make-bread 7q)

((has-flour ?b 7ifq) (has-bread 7b 7ibq))

((has-flour ?b 7ifq) (has-bread 7b 7ibq))

((has-flour ?b (call + 7ifq ?q)) (has-bread ?b (call + 7ibq ?q)))
)

2. lsell-bread(q) : le boulanger vend une quantité g de pain;

(:operator (!make-bread 7q)
((has-flour ?b 7ifq) (has-bread 7b 7ibq))
((has-flour ?b 7ifq) (has-bread ?b 7ibq))
((has-flour ?b (call + 7ifq ?q)) (has-bread ?b (call + 7ibq ?q)))
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3. !pay(a,p) : le boulanger paie la somme p a ’agent a.

(:operator (lpay 7a 7p)

((has-cash 7?b 7¢))

((has-cash 7b 7¢))

((has-cash ?b (call - 7c ?p)))
)

Nous introduisons, en suite, deux méthodes qui permettent d’exprimer les pro-
priétés du monde sur lesquelles le boulanger peut raisonner de maniére hypothétique
(précédées par le symbole ~) :

1. Le boulanger peut supposer que la farine dont il a besoin pour produire le pain
est disponible dans son village en quantité suffisante.

(:method (make-bread 7q)

(:first (has-bread ?b 7ibq)
(agent-village 7v)
("is-available flour 7b 7v)
("has-flour 7b 7ifq)

(“call >= 7ifq 7q))

(('make-bread 7q))

)

2. Lorsque le boulanger désire vendre du pain, il doit différencier deux cas. Soit
il posséde assez de pain pour vendre directement & ’agent demandeur et il
suppose qu’il sera payé. Soit il ne posséde pas la quantité de pain nécessaire
pour réaliser la vente et il doit fabriquer le pain manquant en supposant qu’il
pourra étre payé.

(:method (sell-bread 7q 7a)

;3 Le boulanger posséde une quantité suffisante de pain
(:first (has-bread ?b 7ibqg) (call >= 7ibq ?7q)
(bread-price 7b 7p)
("receive-cash 7b 7a bread (call * 7q 7p)))
(('sell-bread 7q))

;3 Le boulanger ne posséde pas assez de pain et doit en fabriquer
(:first (has-bread ?b 7ibqg) (call < 7ibq 7q)
(bread-price 7b 7p)
("receive-cash 7b 7a bread (call * 7q 7p)))
((make-bread (call - 7q 7ibq)) (!sell-bread 7q))
)

Finalement, nous définissons la méthode principale qui guide la production des
plans du boulanger. Deux cas sont également & envisager. Soit le but & atteindre est
de produire une certaine quantité de pain. Soit ’agent doit payer la farine qu’il a
supposé posséder.

(:method (do-plan)
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;» another agent a wants q breads
(:first (goal (has-bread 7a 7q)))
((sell-bread 7b 7q 7a))

;; the baker b must pay some agent a for flour
(:first (agent-name 7b)
(goal (receive-cash 7a 7b flour 7p))
(has-cash 7b 7c) (call >= 7c 7p))
(('pay 7a 7p))

Description du probléme

FEn guise d’illustration, nous donnons un exemple de probléme pouvant étre
soumis au boulanger.

(defproblem baker-problem baker
(

;3 static properties
(agent-name baker)
(agent-village villagel)
(bread-price baker 1)

;3 dynamic properties
(has-flour baker 2)
(has-bread baker 1)
(has-cash baker 2)

)
((achieve-goals (list
(has-bread miner 4)

))

Le plan trouvé pour atteindre le but has-bread(miner,4) formule deux hypo-
théses :

1. [ (has-flour baker 3)] (!make-bread 3)
2. [ (receive-cash baker miner 4 bread)] , (!sell-bread 4)

L’action !make-bread(3) suppose que le boulanger posséde 3 sacs de farine alors
qu’il n’en posséde que 2 et l'action !sell-bread(4) suppose que le boulanger recevra la
somme de 4 euros de la part du meunier.
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A.3 Spécification de la syntaxe (BNF)

Ce paragraphe donne la syntaxe (Backus Naur Form) compléte de CoRe-ABP.

L’analyse syntaxique a été réalisée en s’appuyant sur l'outil Javacc®.
< letter > n= Al AN g

< digit > = ["0"-"9"|;

< number > n= < digit >+

< char > = < letter > | < digit >

< symbol > = < letter > (< char > %)

< alias > n= < symbol > ;

< problem_name > n= < symbol > ;

< domain_name > n= < symbol > ;

< problem > ::= "(defproblem "

< problem name >< domain_name >
< initial _state > [< task_list >] ")";

<initial _state > n="("< literal >« ")";
< domain_rule > = < axiom > | < operator > | < method >
< domain > = "(defdomain " < domain_name > "("

< domain_rule > * "))";

< operator > :="( :operator " < operator_ _head >

< preconditions >< del >< add >
[< number >] ")";

< preconditions > = < conjunction >;

< del list > = < conjunction >;

< add_list > 1= < conjunction >;

< method > == "( :method " < method_head >

(< decomposition > ) ")";

< method__head > = "(" < symbol >(< term > %) ")";
< operator _head > m= "1 < symbol >(< term > x) ")";
< decomposition > m="(" [< alias >] < preconditions >

< task_list > ")";
< task_lz'st > -— Npil" | u(u < task_atom > % u)u :

< task_atom > = < operator _head > | < method _head > ;

Shttps:/ /javacc.dev.java.net
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< axiom >
< conjunction_list >

< conjunction >

< literal >

< logical _atom >

< term >

< variable >
< constant >
< list_term >
< sublist >

< call _term >

< function _term >

< fetn >

< bool _fctn >

= "( =" < literal >< conjunction_list > ")";
= [< alias >] < conjunction > ;

2= "nil"

| < term >
| "(" " efirst"] < literal >« ")";

= "( not" < logical atom > ")"

| < logical atom >;

=< term >

| "(" < symbol > (< term > x) ")"
| ”(N” < term > x u)u :

= < variable >

| < constant >

| < list_term >

| < call _term >

| < function_term >;

n= "< symbol > ;

= < symbol > | < number > ;

= "(list )" | "(list" < term >< sublist > ")";
n= M < term > | < term >< sublist > ;

= "(call " < fetn >< term >< term > ")"

| "(~call " < bool _fctn >< term >< term > ")";

n="(" < symbol > (< term > x) ")"

| H(NH< term > % H)H ;

=< bOOl_fCtn > | HE S | H/H | H+H | n_n | Hcatll;

Remarque. A.4 La syntaxe, pour commenter une ligne ou un bloc de lignes, res-
pecte celle de C/C++/Java :

— commentaire d’une ligne ’;;" or ’//7;

— commentaire d'un bloc ’/* et "*/’.



Annexe B

Tutoriel de CoRe
Distributed Message Service

Introduction

L’objectif de cette annexe est de décrire les mécanismes de l'intergiciel pour
agents CoRe Distributed Message Service et de fournir les connaissances nécessaires
a son utilisation. CoRe-DMS est utilisé au sein du projet CoRe! (Pellier and Fiorino,
2005a; Pellier and Fiorino, 2005b) dont le but est la conception d'un planificateur
multi-agent basé sur le partage des compétences et des croyances.

Dans un premier temps, nous donnerons la procédure d’installation de CoRe-
DMS puis nous décrirons l'architecture sous-jacente. Dans un second temps, nous
illustrerons son fonctionnement au travers de la programmation de deux agents.
Finalement, nous aborderons les mécanismes de déploiement et d’administration as-

sociés & CoRe-DMS.

B.1 Installation de CoRe-DMS

CoRe-DMS? est une librairie implémentée en Javat™1.5 qui nécessite une ma-
chine virtuelle java®. Les sources et le fichier binaire de CoRe-DMS sont dispo-
nibles a l'adresse http://core.imag.fr/downloads/CoRe-DMS-betal.tar.gz. Le binaire
est contenu dans le répertoire lib et porte le nom de dms.jar. Pour utiliser CoRe-
DMS, il faut ajouter le fichier binaire dms.jar au répertoire de classes.

1CoRe est I’acronyme de Conjecture Refutation.

2Pour le détails de 'implémentation, le javadoc est disponible a I’adresse http://core.imag.fr/
downloads/CoRe-DMS-betal.0-doc/index.html.

®http://java.sun.com.
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La compilation de CoRe-DMS g’effectue par I'intermédiaire de 1utilitaire ant?.
Pour recompiler entiérement CoRe-DMS, il est nécessaire d’entrer la commande ant
rebuild et ant jar pour régénérer le binaire dms.jar.

B.2 Architecture

CoRe-DMS repose sur les concepts d’AgentServers et d’Agents. Les AgentSer-
vers définissent le contexte d’exécution des Agents, i.e., une machine virtuelle. Un
AgentServer est une application JavaT™ 1.5 qui s’exécute sur une machine physique en
tache de fond et peut étre controlée par une interface d’administration (cf. § B.5). Les
AgentServers, une fois connectés entre eux, masquent complétement la distribution
physique des agents en leur fournissant un ensemble de services de communication
communs. La figure B.1 montre un exemple de topologie qui peut étre construite
grace & CoRe-DMS.

Ag3

Agé

Fia. B.1: Exemple d’une topologie d’ AgentServers.

L’architecture de CoRe-DMS est structurée en couches (cf. figure B.2). Chaque
couche joue un role particulier dans la gestion des services rendus aux agents :

La couche Java RMIP représente la couche de communication de base sur laquelle
est construite les AgentServers.

La couche Agentservers implémente les services de communication entre agents
synchrones et asynchrones, e.g., send(), receive() etc.

La couche AbstractAgents définit une abstraction de la notion d’agent et les
services communs accessibles sur tous les Agentservers.

*http://ant.apache.org.
5« Remote Method Invocation »
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La couche Agents représente la couche application, i.e., le niveau d’exécution des
agents sur CoRe-DMS.

F1G. B.2: Architecture de CoRe-DMS.

La ligne de commande pour lancer un AgentServer est la suivante :

Usage AgentServer -n <name> -p <port> -c <config> -a (<agent>:<class>)x*
-n  the name of the agent server (default agent-server).
-p the port of the agent server (default 1250).
-c the configuration file. If config file is specified -n and -p are
ignored.
-a (<agent>:<class>)* the agents list to launch at the agent server

start

(default: no agent is launched).

La configuration des AgentServers peut étre réalisée grace a un fichier de confi-
guration au format XML. Ce fichier permet notamment de préciser la liste des autres
AgentServers auquel un AgentServer doit se connecter lors de son initialisation, ainsi
que le niveau de trace pour le débuggage des agents.

Exemple B.1 (Fichier de configuration)

<properties>

<entry
<entry
<entry
<entry
<entry
<entry
<entry
<entry
<entry
<entry

key="name">magmal</entry>

key="port'">1251</entry>

key="entrance-servers">magma2 magma3</entry>
key="magma2">rmi://sun-magma2.imag.fr:12562/magma2</entry>
key="magma3">rmi://sun-magma3.imag.fr:1253/magma3</entry>
key="connection-mode">passing</entry>
key="connection-attempts'>2</entry>
key="connection-timeout">20</entry>
key="log-file">magmal.log</entry>
key="log-level">all</entry>

</properties>
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B.3 Un agent minimal

Intéressons nous maintenant au développement d’un agent minimal. Le code de
cet agent est donné ci-dessous :

r

import core.dms. Agent;
public final class MinimalAgent extends Agent {
public MinimalAgent () {

super ();
}

public void execute(String[] args){

}

Tout agent qui désire pouvoir étre exécuté sur un AgentServer doit étendre
la classe Agent et définir un constructeur (le constructeur se limite a l'appel du
constructeur peére) et une méthode execute (line 9). Cette méthode constitue la
méthode principale d'un agent appelée lorsque 'agent est lancé sur I’ AgentServer.
La méthode execute est une méthode abstraite héritée de la classe Agent. Dans
le cas de I'agent minimal, la methode execute est vide. Aprés sa création, I’agent
s’arrétera immédiatement.

Compilation. Pour compiler 'agent minimal développés avec CoRe-DMS, il est
nécessaire d’entrer la ligne de commande suivante :

javac -classpath lib/dms.jar MinimalAgent.java

Une fois compilé, I’agent peut s’exécuter sur un AgentServer.

Exécution. Pour exécuter 'agent MinimalAgent, il est nécessaire de lancer éga-
lement 1’AgentServer qui lui sert de contexte d’exécution. Ceci est réalisé par la
commande suivante :

java -classpath lib/dms.jar:. core.dms.AgentServer -a John:MinimalAgent

Cette commande lance un nouvel AgentServer sur lequel un MinimalAgent appelé
John sera exécuté.

Remarque. B.1 L’option -a accepte des agents qui ont été préalablement compilés,
1.e., des classes. Par conséquent, les agents mentionnés doivent étre accessibles depuis
le répertoire de classes spécifié par la ligne de commande. Dans notre exemple, nous
supposons que MinimalAgent est présent dans le répertoire courant.
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B.4 Exemple : ChatAgent

Le paquetage dms.jar est composé d'un sous-paquetage appelé
core.samples.dms qui contient un certain nombre d’exemples d’utilisation
de CoRe-DMS dont une application de Chat. Cette application peut étre lancée par
la commande :

java -classpath lib/dms.jar core.samples.dms.chat.ChatServer

La classe ChatServer est un AgentServer qui execute deux ChatAgents appelés
John et Bob. Le code de ChatServer est équivalent & la ligne de commande suivante :

java -classpath lib/dms.jar core.dms.AgentServer \
-n ChatServer \
-a John:core.samples.dms.ChatAgent Bob:core.samples.dms.ChatAgent

L’option -n spécifie le nom de I’ AgentServer et 'option -a permet de préciser le nom
ainsi que la classe des agents & exécuter sur I’ AgentServer.

public final class ChatServer {

VAT
x The port of the <tt>ChatServer</tt >.
*/

private static final int PORT = 1223;

/% *
x Create a new <tt>ChatServer </tt >.
*/

private ChatServer () {

// Create the AgentServerProperties
final AgentServerProperties properties =
new AgentServerProperties ();

// Set the name of the AgentServer
properties.setName("ChatServer");

// Set the port of the AgentServer
properties.setPort (PORT);

// Create the AgentServer with specified properties
AgentServer as = null;
try {
as = new AgentServer (properties);
} catch (Exception e) {
System.out.println ("Error creating AgentServer");
e.printStackTrace ();
System. exit (1);

}

// Bind the AgentServer with its listener
as.addAgentServerListener (new AgentServerEventListener ());
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// Start the AgentServer
try {
as.start ();
} catch (Exception e) {
System.out.println ("Error starting AgentServer");
e.printStackTrace ()
System . exit (1);

)

}
// Launch Agent on the AgentServer
try {

as.launchAgent ("John" , new ChatAgent());
as.launchAgent ("Bob", new ChatAgent());

} catch (Exception e) {
System.out.println ("Error lauching agent");
e.printStackTrace ();
System. exit (1);

Regardons maintenant la méthode execute des agents ChatAgent :

public void execute(final String|[] args) {
broadcast ("join", new Object[0]);
while (!shouldStop()) {
final Message m = receiveMessageBlocking ();
handleMessage (m);
Y // end while

Cet exemple présente une partie de ’API fournie par CoRe-DMS® :

broadcast permet de diffuser un message sous la forme d’une chaine de caractéres
a laquelle il est possible d’attacher un tableau d’objets.

shouldStop teste si I’agent a demandé & mettre fin & son exécution avec la méthode
askToStop.

receiveMessageBlocking lit le message suivant dans la file d’entrée des messages
de l'agent. Si la file est vide, I’agent est bloqué tant qu'un message ne lui est
pas parvenu.

handleMessage effectue le traitement des messages.

Remarque. B.2 L’API de CoRe-DMS fournit également les primitives de commu-
nication asynchrones. Il est important de noter que la réception des messages est
effectuée dans ’ordre causal de leur émission. Cette propriété est implémentée au
sein des AgentServers en s’appuyant sur des matrices de temps logiques.

®La description compléte de I’API de CoRe-DMS est disponible & I’adresse http://core.imag.fr/
downloads/CoRe-DMS-betal.0-doc/index.html
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B.5 Administration des AgentServers

CoRe-DMS fournit une interface d’administration. Celle-ci permet de déployer,
de lancer et de stopper 'exécution des agents & distance sur les différents AgentSer-
vers. Supposons qu’'un AgentServer s’exécute sur une machine :

java -classpath lib/dms.jar core.dms.AgentServer -n server

A cet instant aucun agent ne s'exécute sur 1’AgentServer. Nous désirons mainte-
nant lancer un Agent John sur 1I’AgentServer. Pour effectuer cette opération, il
est nécessaire de lancer la console d’administration contenue dans le paquetage
core.dms.console.

La console d’administration (cf. figure B.3) permet de se connecter aux différents
AgentServers afin de contrdler 'exécution des agents. La console est lancée avec la
ligne de commande :

java -classpath /1ib/dms.jar:/lib/scl.jar core.dms.console.Console

Core Distributed Message Service Administrator Console
Agent Server  Agent  Help
Z B ® 4%
(= rmi: f{rnac-deguet imag.fr: 1250 jojol ApstractAgentserver url ; rmi: f/mac-deguet.imag.fr: 1250 /jojol
,D hab
- alice
) eve

F1G. B.3: Console d’administration de CoRe-DMS.

B.5.1 Connexion

La premiére opération a réaliser est de connecter la console & un AgentServer.
Cette tache est accessible via le menu Agent Server—Connect (cf. figure B.4(a)). Une
fenétre de dialogue (cf. figure B.4(b)) s’ouvre alors et permet de préciser 'adresse de
I’ AgentServer auxquels la console d’administration doit se connecter, i.e., le nom de
AgentServer, adresse de machine sur lequel il s’exécute ainsi que le port utilisé (le
port par défaut est 1250). Lorsque la connexion est établie, la liste des AgentServers
présents sur le réseau ainsi que ’ensemble des Agents actuellement lancés sont affichés
dans la fenétre principale de la console.
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‘|06 Core Distributed Message Service Administrator Console
sgent S ¥ Agent

connect ¥ N

Help

=
~

Exit Ctrl=C

(a) Menu de connexion.

Connect ©

£ Connect the console to an agent sem

~Agent Server

Host: |mac—deguet.imag.fr |
!

Narne: | jojo |

Port: | 1250

Ol ‘ ‘ Cancel |

(b) Dialogue de connexion.

B.5.2 Déploiement

Le déploiement des agents sur les différents AgentServers s'effectue en utilisant
le menu Agent—Deploy (cf. figure B.4(c)). Le dialogue (cf. figure B.4(d)) s’ouvre
et il est alors nécessaire de préciser les classes ou le fichier jar contenant les fichiers
binaires de ’agent & déployer.

Remarque. B.3 Lorsqu’un Agent est en cours d’exécution sur un AgentServer,
l'opération de déploiement remplace dynamiquement le contexte d’exécution en utili-
sant les nouvelles classes déployées de I'agent. Ceci est une fonctionnalité intéressante
qui permet de mettre & jour les agents sans étre, & aucun moment, obligé d’arréter
le systéme.

B.5.3 Création

Apreés avoir déployé le code des agents sur un AgentServer, il est possible de
créer des agents en utilisant ce code. La création d’un agent est accessible par le
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‘8606 Core Distributed Message Service Administrator Console

Agent Server

ApstractAgentSendar url |rmi:fjmac—deguet.imag.fr: 1250 joja |

Cirl-F.

(c) Menu de déploiement.

Deplayment

By Deploy an agent ta a specific age

~Agent classes list

SUsersfjorisfdequet jCoRe-tutorial fcode fclass frmnyal

1| Al I

| Add | | Femove | | Deploy | | Cancel |

(d) Dialogue de déploiement.

Agent—Create (cf. figure B.4(e)). Le dialogue (cf. figure B.4(e)) s’affiche et il faut
alors renseigner le nom de l'agent a créer ainsi que le nom de sa classe principale.

Remarque. B.4 Il est possible de créer autant d’instances d’agents souhaitées a

partir d’une méme classe.

B.5.4 Exécution

La derniére étape consiste a débuter I'exécution d’un agent sur un AgentServer.
L’opération est disponible dans le menu Agent—Start (cf. figure B.4(g)). Une fenétre
de dialogue (cf. figure B.4(h)) demande alors de préciser les éventuels paramétres

nécessaires a ’exécution de ’agent.
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806 Core Distributed Message Service Administrator Console
Agerit Server '

| L7} erro\._f Ctrl-D

AbstractAgentserver url ; |rmi:Hm‘aE—'de‘guei.imag.fr: 1250/jojo |

Ctrl-R.

Ctri=M

(e) Menu de création.

Create Agent :

Agent

Kame: |gustave |

Class: |myagents.MvAgent |

(0] || Cancel ‘

(f) Dialogue de création.

i ee6 Core Distributed Message Service Administrator Console
Agent Server

Agent url: gustave@rmi: f/mac-deguet. imag.fr. 1250/ jojo
"""" Agent class: myagents. Myagent
Agent state: Created

(g) Menu de lancement.

Ok, || Annuler |

(h) Dialogue de lancement.
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Résumé. T’objectif de cette thése est ’étude de la synthése de plans dans un
contexte multi-agent. La problématique principale est de comprendre les mécanismes
qui permettent & une société d’agents autonomes de construire collectivement un plan
global. Contrairement aux approches classiques dans lesquelles la planification n’est
qu’un outil parmi d’autres pour définir les activités des agents et la coordination une
« surcouche » nécessaire 4 leur synchronisation, la contribution de nos travaux re-
pose sur la conception d’un modéle de planification entiérement distribué dans lequel
les agents raisonnent conjointement sur leurs activités respectives pour atteindre un
but commun prédéfini en intégrant leurs compétences hétérogénes ainsi que leurs
croyances partielles sur le monde. Dans cette perspective, nous proposons de consi-
dérer la synthése de plans comme un raisonnement collectif et révisable fondé sur
I’échange entre les agents de conjectures, i.e., des plans qui peuvent étre exécutés
si certaines conditions sont vérifiées et de réfutations, i.e., des objections quant a
la réalisation du plan. Les intéractions entre agents peuvent se définir comme un
processus dialectique d’investigation dans lequel les agents proposent leurs compé-
tences pour démonter la validité de certaines hypothéses, réfuter les conjectures non
réalisables, réparer lorsque cela est possible les conjectures précédemment réfutées et
ainsi élaborer pas & pas un plan solution.

Abstract. This PhD. thesis is devoted to the study of multi-agent planning. The
issues we shall be concerned with is to understand the mechanisms which allow a
group of autonomous agents to build collaboratively a global shared plan. Contrary
to classical approaches in which planning is only a tool among many to specify agents’
activities and coordination a subsuming component needed in order to synchronized
them, our contribution relies on the conception of a completely distributed planning
model : agents reason together on their own activities to achieve a shared goal,
taking into account their heterogeneous skills and their partial knowledge of the
world. We argue that multiagent planning process can be considered as collective
and defeasible reasoning where agents exchange conjectures, ¢.e., formulate plan steps
based on hypothetical states of the world and refutations, i.e., objections relative to
plan achievement. The interaction between agents is a joint dialectical investigation
process in which agents propose their skill to prove assumptions, refute unachievable
conjecture, repair when it is possible previously refuted conjectures and finally build
step by step a solution plan.



