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Résumé

Le travail présenté dans ce document s’articule autour detlan d’interaction dans les systémes multi-agents
(SMA) cognitifs (c’est-a-dire que chaque agent utilise uecamisme de décision qui dépasse ses capacités de ré-
actions aux stimuli du systéme et des autres agents), fiadsiecouplés (c’est-a-dire que les agents ne disposent
d’aucune informatiora priori sur les capacités des autres agents) et ouverts (C'est-ana les interactions ne
peuvent pas s’appuyer priori sur la présence ou I'absence d’autres agents). Les ageotsdgystémes doivent
donc s’adapter en cours d’'exécution au contexte en fondeéasrobjectifs définis so#t priori, soit en cours d'exé-
cution par l'utilisateur ou par d’autres agents.

Notre étude porte sur deux aspects fondamentaux des itvaacdans un SMA : la composition des fonc-
tionnalités des agents et la gestion de I'hétérogénéit@sinue. Aprés avoir re-défini les notions clefs d’'agents,
de SMA et d'interaction (chapitre 1), nous montrons qu'il B&cessaire dans un contexte ouvert et faiblement
couplé que les agents disposent de capacités d’introspgubiur se coordonner. Nous définissons précisément les
notions d’actions et d'interactions que nous utilisonssdaos travaux. Nous présentons ensuite (chapitre 2) un
panorama des travaux existants dans les domaines de la sitimpde services, de la coordination multi-agents et
de la programmation orientée agent et nous montrons golillegent un ensemble de questions communes. Nous
définissons ensuite notre modele d’agent (chapitre 3) e¢ mabdele d’interaction fondé sur un ensemble de per-
formatifs spécifiques. Nous proposons alors (chapitre ¢y dpproches complémentaires pour la composition des
fonctionnalités des agents, la premiére fondée sur la ghapéique dynamique de services, la seconde sur I'ap-
prentissage par renforcement dans un cadre non-markdN@rs proposons ensuite (chapitre 5) une solution pour
gérer le probléme de I'hétérogénéité sémantique entrgtags Enfin, nous concluons sur les questions soulevées
par notre tentative de définition d’'un cadre unificateur pinieraction dans les SMA ouverts et hétérogenes.
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Introduction

JE NE SUIS RIEN JE LE SAIS
MAIS JE COMPOSE MON RIEN
AVEC UN PETIT MORCEAU DE TOUT

VICTOR HUGO, « LE RHIN »

A I'heure ou la place des chercheurs dans la société et leudais la construction d’une pensée nouvelle est
de plus en plus confrontée aux impératifs de mesure de psafure et de production de résultats, il est appréciable
de pouvoir se retourner sur dix années d'études et d’endaiggremier bilan.

Mon travail de recherche a été guidé, depuis le début de raa 811999, par I'objectif ambitieux de concevoir
et d'implémenter des programmes capables de « comprendpgiksefont », c’est-a-dire fondés sur une représen-
tation de leur propre fonctionnement qui leur permette afaielr des comportements plus intelligents, en particulier
dans leurs interactions avec I'utilisateur humain. S'il@smpréhensible que I'humain apprenne a utiliser lesutil
gu'il manipule (dont I'outil informatique), I'évolution & connaissances en Intelligence Artificielle permet d’en-
visager le schéma inverse : la machine capable de s’adaptemaain et plus généralement aux contraintes de
I'environnement réel.

Cet objectif m’a conduit dans un premier temps a m'inténeada construction axplicationspour des utili-
sateurs en interaction avec un « composant actifs », cdseauine entité logicielle munie, en plus d’'un ensemble
de commandes pour l'utilisateur, d’'un comportement propten principal souci a été de définir un moyen de
programmer de tels agents intelligents en proposant un lmsdéfisamment général pour rester indépendant de
I'application considérée. En m’appuyant sur les modélesag®nnement sur le fonctionnement (en particulier les
travaux sur la planification, le diagnostic et le raisonneinue sens commd j'ai développé un modéle d’agent
introspectif appelé VDL (powview Design Languagé. Le langage VDL est fondé sur la réécriture d’arbres XML :
le code de I'agent est un arbre XML qui définit les donnéessabjrations de réécriture a chaque pas d’exécution.
Ce modele permet non seulement de décrire le comportemeaiggats, mais surtout de leur fournir des capacités
d’introspection : chaque agent a acces a tout moment de sont@n a une description compléte des données qu'il
manipule et des actions qu'ils peut effectuer sur ces danhéariginalité de ce modéle est que le code d’'un agent
est en méme temps le langage dans lequel il s’exécute, ceequepde définir des algorithmes de raisonnement
sur le fonctionnement et I'activité de I'agent décrite aveau de son code, tout en s’affranchissant des problemes
d’inférence en logigue comme le probléme du dé€oarne Problelh Comme je I'ai montré dans ma thése [107],
les agents VDL sont alors capables d’expliquer a leur atéisr (humain ou autre agent) ce qu'ils font, pourquoi
ils le font et comment ils le font.

C’est tout naturellement que j'ai ensuite été amené a élaegcadre de recherche au contexte des systemes
multi-agents (SMA). En effet, la généralisation des sys®emépartis dans les années 90 et 2000, en particulier
I'émergence des services en ligne sur Internet puis le dgpement des systémes « pair a pair » (par exemple pour
l'informatique ubiquitaire, les jeux ou la simulation) nficapparaitre de nouveaux champs applicatifs dans lesquels
I'utilisateur humain est en interaction non plus avec un gosant mais avec tout un systeme intelligent. Il n’est

Ihttp: // wwe f ormal . stanf ord. edu/ | eor a/ conmonsense/
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alors plus possible de considérer le systéme d’un point delabal : il faut étudier les interactions non seulement

du point de vue d’'un agent avec I'utilisateur humain, maissadu point de vue de chacun des composants du
systeme réparti. Le fonctionnement global du systeme esffenle résultat des interactions « pair a pair » entre

les agents.

En m’appuyant sur le modéle d'agent introspectif VDL, j&gs depuis lors de définir un cadre unificateur

pour les interactions agent-agent et humain-agent qudpearcompte les problématiques suivantes :

— Ouverture du SMA : des agents peuvent apparaitre ou digaca systeme, par exemple lorsqu'ils de-
viennent inaccessibles dans les réseaux mobiles ad-hodlBAou lorsque de nouveaux services en ligne
sont proposés dans une plate-forme de web services;

— Faible couplage entre les agents : les entités du systétm&éoongues séparément et un agent ne connait
pasa priori les capacités des autres agents et doit donc les découumtegiréter leurs effets sur le sys-
teme ; il doit pouvoir composer ses fonctionnalités avealdres agents pour répondre a une demande d’un
utilisateur ;

— Hétérogénéité : les agents manipulent des modéles deepdiiérents (par exemple, un utilisateur humain
novice ne congoit généralement pas le systéme qu'il utiéstacon conforme a son code) et doivent pouvoir
comprendre des questions ou des demandes mal formuléeegyroviennent d'un utilisateur humain ou
d’un agent informatique sémantiquement hétérogene.

— Asynchronisme : les agents s’exécutent sur des platestodifférentes avec des vitesses et une perception
du temps différente.

A travers I'encadrement de plusieurs stages de M2 et deegtiases (dont une encore en cours), j'ai étudié les
problémes soulevés par ces hypothéses et j'ai montré cotrlesecapacités d'introspection des agents, couplées
a des protocoles d'interaction spécifiques, pouvaientdtlisées pour résoudre ces difficultés. L'objectif de ce
mémoire d’habilitation est de présenter 'ensemble deregatix. Cette présentation se fera a la premiere personne
du pluriel car si j'en ai été l'instigateur, mes doctoraritmes stagiaires en ont été les petites mains et I'étude des
interactions au sein des SMA ouverts et hétérogénes estaussavail.

Ce mémoire d’habilitation est organisé en 5 chapitres quawrerent les différents aspects de nos travaux. Dans
le premier chapitre, nous définissons précisément lesnsotagent et de systéme multi-agent telles que nous les
considérons dans nos travaux. Nous posons nos contraiotegedure et d’hétérogénéité. Nous discutons du réle
de I'utilisateur dans le systéme multi-agent, des diffesenodéles cognitifs qui peuvent caractériser les agents et
de la place de I'environnement dans le SMA, ce qui nous cordeerner plus étroitement notre problématique de
recherche.

Le deuxieme chapitre regroupe I'étude de travaux récemts ldadomaine des interactions entre agents. Nous
montrons que les problématiques d’ouverture, de faiblelee, d’hétérogénéité et d’asynchronisme sont pré-
sentes dans différents domaines scientifiques, de la cdiopode service a I'alignement d’ontologies. Nous met-
tons ainsi en évidence un ensemble de questions communéstsuaction entre les agents auxquelles nous avons
tenté de répondre dans nos travaux.

Le troisieme chapitre présente notre modéle d’agent. Ceclmpdui fait suite aux travaux que nous avons
développés sur le plate-forme VDL, propose une architectiimgent introspectif en trois couches. La couche
« code » permet au programmeur de décrire les données etti@ssade I'agent. La sémantique opérationnelle
de notre langage d’agent reposant sur la réécriture dsrleecode de I'agent est aussi le langage dans lequel il
s’exécute, ce qui lui confére les propriétés d'introsmecpermettant a nos agents de réporaireours d’exécution
a des questions sur leur fonctionnement. La couche « conmation » définit le traitement des messages a I'aide
de protocoles spécifiques que nous présentons dans legrebapivants. Enfin, la couche « raisonnement » permet
de définir les mécanismes de décision de I'agent. lls peldtemfondés sur de la planification, de I'apprentissage
automatique ou la coordination automatique, comme nouslanerons dans nos travaux.

Le quatriéme chapitre s'intéresse aux interactions emfemta pour la composition de leurs fonctionnalités.
Nous montrons qu'il est possible (et nécessaire) dans un SMart de combiner les fonctionnalités d'agents
qui ne se connaissent paspriori. Nous proposons pour cela de nous appuyer sur les capatitéegpection
qui permettent aux agents de déterminer ce qu’ils peuvérd fa ne pas faire et pourquoi. Nous présentons
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deux approches pour combiner dynamiquement les fonctibdémales agents. La premiére s’apparente plus a
de l'auto-organisation : face a une contrainte définie pauotilisateur externe au systéme, nous définissons des
protocoles d'interaction qui permettent aux agents de @eenteurs actions pour atteindre le but fixé. La seconde
approche est fondée sur des algorithmes d’'apprentissagmaiigue : a partir d'informations sur un état but du
systéme, les agents peuvent apprendre une politique qlatatteindre ce but. Nous discutons des avantages et des
inconvénients de ces deux approches et nous montrons cdrhimeaspection et les interactions entre les agents
permettent de palier les informations manquantes localeme

Le cinquiéeme chapitre aborde le probléme des interactiams des SMA hétérogénes. Alors que nos tra-
vaux sur la composition de services et sur 'apprentissdgéerhctions supposaient que les agents utilisent un
vocabulaire commun, ce chapitre montre qu'il est possikl@éfinir des protocoles (fondés une fois encore sur
l'introspection des agents) pour gérer I'hnétérogénéithasdtique entre les agents dans le cadre du traitement de
commanded_e modéle d'interaction que nous proposons ici s’appuieiea mesure de distance dans des ontolo-
gies locales aux agents et sur un protocole de coordinatioppegmet aux agents de converger sur l'interprétation
de la commande. Les capacités introspectives des agentstdisees pour comparer la requéte a interpréter avec
leurs capacités propres. Nous montrons que ce modéle ppuliguer a la fois a l'interaction agent-agent et a
l'interaction humain-agent.

En conclusion, nous proposons un ensemble de réflexiona swntibn d’interactions dans les SMA ouverts
et hétérogenes. Si nos travaux nous ont permis de dessineortours d’'un cadre unificateur et ont pu apporter
quelques éléments de réponses, ils nous ont surtout candedonsidérer les notions d’agents et d’interactions
dans un SMA.
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Chapitre 1

Presentation de la problematique

PAR UNE BELLE MATINEE DU MOIS DE MAI, UNE ELEGANTE AMAZONE PARCOURAIT, SUR
UNE SUPERBE JUMENT ALEZANE LES ALLEES FLEURIES DU BOIS DEBOULOGNE.

ALBERT CAMUS, « LA PESTE»

1.1 Introduction

Les systémes multi-agents (SMA) s'intéressent a I'étudeydtemes répartis composés d’entités autonomes
(ouagent$ en interaction les unes avec les autres. Le fonctionneglehal d’'un SMA est alors le résultat de ces
interactions. Le domaine de recherche des SMA peut doncétaetérisé par rapport a trois grands domaines de
linformatique :

— Les systémes répartis : un SMA est un systeme réparti, equddait intervenir plusieurs processus indé-
pendants (les agents) et asynchrones. L'étude de latittérenontre que la nature de cette répartition peut
varier selon les problématiques étudiées. Certains trasansiderent des SMA physiquement répartis (par
exemple la plate-forme DimaX [48] qui s'intéresse aux péafdtiques de réplication pour palier les pannes
des systemes physiques sur lesquels les agents sont dgpldigtres travaux consideére la répartition d’un
point de vue logiciel (en particulier, les recherches ssiaigents mobiles [34, 112] ou I'accent est mis sur la
distribution logique des agents, voir au sein d’'un agentfinede nombreux travaux en SMA, en particulier
autour de la simulation multi-agent, de la négociation oliadde a la décision multi-agent, utilisent des sys-
temes monolithiques dans lesquels les agents sont symshoorartificiellement asynchrones (la plate-forme
NetLogo' en est un trés bon exemple). Quel que soit le type de répartiiloptée, I'originalité des SMA
par rapport aux systemes répartis vient de la nautenomedes agents, c’est-a-dire de leur indépendance
les uns vis-a-vis des autres. Parce que le mécanisme déodéest propre a chaque agent, il est difficile
d’adopter un point de vue global pour décrire le comportdrdarsysteme.

— Lintelligence artificielle [105] : 'autonomie des agenest généralement définie comme leur capacité a
prendre des décisions localenterite mécanisme de prise de décision peut aller de mécanismetes
comme un ensemble de régles perception-action (on pare @ddosystémes multi-agentsactify a des al-
gorithmes trés complexes issues de l'intelligence awtificiou de I'aide a la décision (on parle alors de SMA
cognitify. Dans tous les cas, l'originalité des SMA par rapport adiiigence artificielle (IA) « classique »
est que le raisonnement mise en ceuvre pour cette prise ddotéainsi que le choix des opérations a effec-
tuer ne porte plus uniquement sur un ensemble de donnéeactibds internes a I'agent, mais il doit aussi

Ihttp://ccl.nort hwestern. edu/ net | ogo/

2Cette définition souléve de nombreuses questions, enyi#tisur ce qui caractérise une décision «locale » et suuegir d'influence
des agents les uns par rapport aux autres. Les travaux stori@mie des agents et la confiance [52, 82] ont permis dexncieuner cette
définition mais ils dépassent largement le cadre de notdedttne seront pas présentés ici.
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prendre en compte les interactions entre les agents, &'dise les possibles échanges d'informations qui
peuvent s'effectuer entre les entités décidantes. On plmte d’lA distribuée [37].

Dans un SMA, un agent peut décider d’opérations sur ses derinternes en tenant compte non seulement
de ses connaissances propres mais aussi d'informationsnanot des autres agents. Réciproquement, il peut
non seulement décider d'effectuer des opérations sur sgsgsr données, mais aussi d’informer d'autres
agents de I'état de ses propres connaissances voire deieetiEs opérations a d’autres agents (par exemple
lorsque les données qu'il souhaite altérer appartiennantautre agent).

— Le génie logiciel [129] : les SMA définissent un paradigmepdsgrammation qui étend la notion de pro-
grammation orientée-objet (POO) en y ajoutant les noti@grdcessus et d’autonomie. Comme les objets,
les agents sont caractérisés par un ensemble de donnéessntencapsulées), éventuellement de données
externes, et de capacités (ce qui correspond aux méthod3@n Mais parce qu’un agent est aussi un pro-
cessustpiread et parce que les agents interagissent (donc s’envoienhdssages au sens POO du terme),
les problémes d'inter-blocage dans le systéme imposerpamser le paradigme de programmation [47]. En
particulier, 'envoi de message entre agents ne peut plasghchrone : dans un SMA, les agents s’envoient
réellement des messages qu'ils stockent dans des boitdstaas.

De plus, parce que les agents sont autonomes (et donc détdatement des opérations a effectuer),
les interactions ne peuvent plus étre vues comme des appetsethodes ou un agent déclencherait un
traitement chez un autre agent. Chaque agent peut en effdedée ne pas traiter un message qu'il a recu
ou d'y répondre d’'une maniere non-conforme a ce que I'émetidend. C’est pourquoi le programmeur
doit définir un ensemble de protocoles d'interaction [98]mrrmettent de spécifier les envois de messages
possibles dans le SMA. Mais comme I'a montré Eric Platon danthése [92], la question des exceptions
telle qu’elle est vue en génie logiciel est a nouveau renmiggiestion dés lors que I'on considére I'exécution
d’'un agent autonome et ses interactions avec les autretsagen
Parce que le champ de recherche des SMA est treés large, pegtaldes problématiques issues de champs scien-
tifigues aussi différents, il n'existe pas un paradigme umigdressant I'ensemble des problémes du domaine et
chagque modele met I'accent sur un aspect particulier des. WA travaux n’échappent pas a cette régle. C'est
pourguoi nous commencons, dans la section suivante, pairdé notions que nous manipulons dans la suite
de ce mémoire et la vision des SMA que nous défendons a traesrsecherches. En particulier, nous mettons
I'accent sur les notions d'ouverture et d’hétérogénéitésdas SMA et nous montrons que la plupart des travaux
de la littérature s’intéressent a des systemes relativefeenés et, surtout, homogéenes. Nous montrons enfin que
la prise en compte de ces notions d'ouverture et d’hétéggeisouléve de nouvelles problématiques pour les
interactions dans les SMA.

1.2 Définitions

Les systemes multi-agents que nous étudions dans nosxrawatcognitifs asynchronesouvertset hétéro-
génes Nous ne nous intéressons ici pas aux problématiques dditiépades agents dans des environnements
physique distants et nous n'abordons pas non plus les pnakilfues de génie logiciel autour des notions de proto-
coles et d’inter-blocage, bien que ces problemes aienpégamment présents lors de nos expérimentations. Cela
nous conduit a proposer les définitions suivantes qui senvite base au modéle d’agent que nous présentons au
chapitre 3.

1.2.1 Agent

1.2.1.1 Modéle PRS

Notre modéle d’agent est en grande partie fondé sur le PucgleReasoning System de Goergeff et al. [45],
illustré sur la figure 1.1, qui définit I'architecture des atgeognitifs Dans ce modéle, un agent est caractérisé par
une base de connaissances interne, un « raisonneur » etétageops sur I'environnement (senseurs et effecteurs).
La particularité de PRS est que le fonctionnement d’'un agsthtlors défini a I'aide d’'unboucle d’exécution
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FIG. 1.1 — Le Procedural Reasoning SystentSdanford Research Institute

procéduralequi itere un processus de décision. Contrairement auxtaothres purement réactives ou le fonc-
tionnement est uniguement modal (I'environnement envaisignal a I'agent qui réagit), I'exécution d'un agent
cognitif se fait de maniére continue, indépendemment deida @njour de ses croyances sur I'environnement par
le « moniteur ». A chaque cycle, I'agent décide d’'un enserdlupérations a effectuer qui peuvent porter soit sur
la base de connaissance interne de I'agent, soit sur soroenegiment (effecteurs). Notons gu’une faiblesse de
I'architecture PRS est que les buts ne sont pas directenmeamipmiables par I'agent, contrairement a I'architecture
BDI qui lui a succédée [101].

Le mécanisme de sélection d’actions de I'agent est donc audes architectures cognitives. A chaque cycle,
I'agent détermine I'ensemble des actions gu'il peut effectContrairement aux architectures basées sur des méca-
nismes de planification, ou le systéme construit un pl@niori puis effectue les actions de ce plan pour atteindre
son but, un agent décide des actions a effectuer a chagaetiagt son exécution, afin de prendre en compte les
changements qui surviennent dans son environnement éouiartdu fait des autres agents du systeme. Cepen-
dant, pour que ce mécanisme soit possible, il est nécesgsbrée raisonneur puisse déterminer I'ensemble des
actions possibles. Chaque actions est donc munie d’'un értesel® préconditions qui déterminent la faisabilité de
I'action en fonction de I'état de I'agent, comme dans les éheside raisonnement sur le fonctionnement en logique
[77,102, 51] et comme dans les systemes fondés sur la p&tiofid41, 40].

Cependant, la description des actions dans une archiéedagent ne peut pas se réduire a un ensemble de pré-
conditions et d’'effets sur les données de I'agent. En effais pouvons considérer deux modes de fonctionnement
pour un agent :

— La pro-action, c’est-a-dire le comportement autonomen digent indépendant de toute interaction. Dans
notre modeéle, cela correspond aux opérations de modificagola base de connaissance et des buts de
'agent;

— La réaction, c'est-a-dire les actions liées a l'arrivéand’ commande, ou plus généralement d'interac-
tion avec I'extérieur. Dans notre modéle, nous avons chidsiegrouper ces interactions dans la notion
d’événementUn événement est une structure de donnée transmise atl'agarours d’'éxécution qui est
utilisée pour modifier son comportement.

Dans notre modeéle, les préconditions d’'une action peuvamt 8tre de deux natures : des expressions booléennes
dépendant de I'état de I'agent, pour définir son comportémperactif, et des événements, pour définir son com-
portement réactif. Réciproquement, les effets d’'une agteuvent étre de deux natures : des opérations internes
sur les connaissances et les buts de I'agent ou des enveindi@ents aux autres agents. L'originalité de notre
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modele est de tenter d’unifier les différentes représemtatpour proposer un langage de description d’agent qui
integre au sein d’'un méme formalisme les différents modiesedaction.

1.2.1.2 Mécanisme de sélection d’actions

Pour pouvoir définir plus précisément notre modéle d’agkest nécessaire de décrire le processus d’élection
des actions candidates.

En effet, s'il est naturel de définir dans le code de I'agempl&conditions qui caractérisent les actions possibles
ou impossibles en fonction de I'état de I'agent, il n'estip@&me pas souhaitable (ou tout simplement pas possible)
d’effectuer toutes ces actions a chaque cycle. Plusieut®el®® ont été proposés en fonction, généralement, des
problémes a résoudre et de leur implémentation. Par exemi@ies la plate-forme JADE I'agent effectue une
seule action élémentaire par cycle. La boucle d'exécutimedgalurale est recréée par rotation des actions (une
action élue repasse en fin de pile). Au contraire, d’autredéles comme NetLogo ou notre plate-forme VDL
reposent sur le principe qu’un cycle correspond a I'exéoutie toutes les actions éligibles. Dans le modéle initial
de VDL [107], un mécanisme de gestion des modifications aveotes similaire aux algébres évoluantes de
Gurevich [49] permettait d'effectuer toutes les actiongparalléle. En I'occurrence, nos expérimentations sur des
problémes concrets nous ont convaincu qu'il était pluddaumur le programmeur de I'agent de gérer manuellement
les modifications concurrentes. En effet, lorsque les naadifins peuvent provenir non seulement des conditions
internes a l'agent (pro-actions) mais aussi des événenggtesnes (ré-actions), il n'est pas toujours possible de
définir une politiqgue unique de choix de priorité pour lesat. C’est pourquoi nous avons finalement adopté une
sémantique opérationnelle qui effectue les actions d'umenéycle de maniére séquentielle, comme dans NetLogo.

Approche a base d’observateurs

Dans les modeéles d’agent orienté tache, le comportemeaohnat de I'agent est décrit directement dans son
code. Si I'agent demeure parfaitement autonome vis-a®ises pairs et s'il suit des buts précis définis par le
programmeur, ceux-Ci ne sont pas explicités. lls sont ptés#e maniére implicite dans la description des taches
effectuées par I'agent. Au contraire, dans les modélesediagationnels (par exemple, AgentSpetkl100] ou
CLAIM[34]), le programmeur définit un ensemble de contrainet c’est un mécanisme extérieur au code de
'agent qui est responsable de la construction des butsefmample lors d’'une phase de planification). Il est alors
nécessaire de définir une couche spécifiqgue pour déternaéimerctions éligibles qui sont compatible avec le ou
les buts retenus par I'agent. Cela conduit a des archiestdlagent en 2 couches : la couche langage, ou sont
définies les préconditions des actions en fonction de lair ét la couche rationnelle, ou sont sélectionnées les
actions éligibles. Cette architecture en deux couche ésepte dans la plupart des modeéles d’'agents cognitifs,
gu'ils soient basés sur les buts (par exemple, les agent$I8D]), sur I'apprentissage automatique (par exemple,
dans le modéle d’agent de Veloso [39] fondé sur I'appresgiepar renforcement [120]) ou sur des mécanismes
d’'aide a la décision (par exemple dans les travaux de Pfgf#g).

C’est aussi ce type d’architecture que nous avons adop&rdantravaux mais, contrairement a ce qui se fait
dans la plupart des modéles d’agents cognitifs, nous avaiside laisser au programmeur la possibilité de définir
son propre mécanisme de sélection d’action. Pour cela,aars adopté un modeéle orienté tdche que nous avons
couplé avec une couche dite «bservation» qui offre la possibilité d’agir sur le comportement de Eaty Nous
verrons que c'est cette liberté qui nous a permis de combpinereurs modeéles d’interaction différents pour gérer
les questions d'ouverture et d’hétérogénéité sémantique.

Shttp://jade.tilab.com
“http://] ason. sour cef or ge. net
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1.2.2 Systéme Multi-Agents
1.2.2.1 Environnement d’exécution

Si I'on s'intéresse a l'intégration des agents au sein dysi&ne multi-agents, et non pas simplement a la
modélisation de ce systéme, il faut prendre en considérdiémvironnement d’exécution des agents. Dans les
travaux qui s'intéressent plus particulierement aux gnotatiques de répartition, un objectif est de s’affranchir
de toute plate-forme d’exécution : chaque agent, une faispdé, est un processus autonome s’'exécutant sur
la machine héte et communicant avec les autres agents peatSBCP/IP, par RMi ou par SOAP (selon les
architectures).

Mais dans la plupart des modéles multi-agents, les agentsgpportés par une plate-forme d’exécution. Cela
signifie que les agents s’exécutent dans un environnemgitidbfermé (éventuellement répartis sur plusieurs
hétes physiquement distants). L'un des avantages est tppamnet de séparer la couche agent de la couche sys-
teme. Parce que nous nous intéressons a I'étude des iidesaentre agents plutdt qu’'aux problémes de systemes
répartis, c’est aussi le choix que nous avons fait dans agaur. Nos agents s’exécutent donc sur une plate-forme
spécifique.

L'environnement joue aussi un réle de gestion des resseuicdu contexte des agents. Dans les travaux en
robotique ou en intelligence ambiante, les agents soréssifans le monde réel et, s'il N’y a pas d’environnement
logiciel, il est nécessaire de fournir des interfaces deguion et d’action ad-hoc. Dans les architectures fondées
sur une plate-forme d’exécution des agents, I'environmgrdeit non seulement offrir les interfaces spécifiques
a l'application, mais il doit aussi fournir un ensemble deviees pour I'exécution des agents. Par exemple, le
modéle multi-agent proposé par la FIP&&finit (entre autres) deux services fondamentaux, en @ua glate-
forme d’exécution :

— L'Agent Management Servi(BMS) qui est responsable de la gestion des agents danstérs/sC’'est en

particulier ce service qui garantit que chaque agent pesséddentifiant unique.

— LeMessage Transport Servi¢RITS) qui est responsable de la communication entre lestagen
Quelle que soit la situation, I'environnement ne peut pas &duit au réle de transport des messages. Il faut
le penser comme un ensemble de services et c’est pour cela géénition de I'environnement dans un SMA
souléve de nombreuses questions de conception [127], gteimainer ce qui est agent de ce qui doit étre défini
dans I'environnement et comment cet environnement initeasgc les agents.

Dans une architecture utilisant une plate-forme d’exéoupiour les agents, les services offerts par I'environne-
ment (ce qui correspond aux perceptions et aux actions éegsagans un modéle type PRS) sont rendus accessible
a travers un ensemble de méthodes, au sens de la Program@agaté Objets. lls s’exécutent donc de maniére
synchrone, ce qui les différencient des agents (qui sonhautes etde factg asynchrones les uns par rapport aux
autres). Ce fonctionnement est illustré sur la figure 1.2.

Nous nous sommes attaché a respecter cette contrainte aa@smodéle. Notre environnement d’exécution
propose donc un ensemble de services pour le transport desages et la gestion des agents, et nous offrons
au programmeur la possibilité de définir ses propres méthdteteraction avec I'environnement a travers des
« observateurs » de I'agent. L'accés aux services de I'emugment se fait de maniére synchrone pour l'agent.

1.2.2.2 Environnement d’interaction

Dans notre architecture, I'environnement n’est pas seaihtrie support d’exécution des agents : c’est aussi
le médiateur des interactions entre agents. Pour défintetaction entre les agents, plusieurs approches sont
envisageables :

— Linteraction directe, dans laquelle les agents s’emvoies messagesructuréspour communiquer (a tra-

vers le MTS). C’est I'approche mise en avant par la FIPA. Ediastitue un aspect important des SMA car

Shttp://java. sun. cont j avase/ t echnol ogi es/ cor e/ basi ¢/ rmi /i ndex.j sp
Sht t p: / / wwv. W3. or g/ TR/ soap/
Thttp://ww fipa.org
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elle permet aux agents d'échanger explicitement des irdtoms quand ils le décident et, par conséquent
guand ils en ont besoin.

— L'interaction indirecte, dans laquelle les agents negiemt pas de message, mais déposent des informations
dans I'environnement (action) et observent I'environnenfperception). C’est I'approche mise en avant par
les modéles d’agents réactifs fondés sur la stigmergie [38)s les SMA adoptant cette approche, I'accent
est mis sur I'émergence d’un comportement en I'absencdediiion de communication explicitée dans le
systeme.

Une fois encore, I'importance des modéles fondés sur taat#on indirecte et les travaux récents sur I'environ-

nement dans les SMA [127] montrent qu'il n'est pas possildeséparer complétement l'interaction multi-agent

des opérations de perception et d'action sur I'environmgntear exemple, les mécanismes d’écoute flottante [8]
s’appuient sur le modéle d'interaction par envoi de messatgs ceux-ci sont détournés par I'environnement au
profit d’'agents « spectateurs ».

Dans le modéle que nous présentons ici, nous avons chotflisg#udes mécanismes d'interaction directe
par envoi de message. La principale raison est que nous ntisssons a l'intention dans la communication :
non seulement nos agents sélectionnent des actions daavient que I'effet est un acte communicatif, mais
nous proposons méme des agents capables de construireeles@mmunicatifs en fonction de leurs propre état.
Une autre raison qui nous a conduit a considérer une comationicdirecte par envoi de messages structurés
est la proximité de ce modéle avec l'interaction humaimaggi a constitué une part importante de nos travaux
antérieurs [107, 106].

Cependant, nos études sur l'interaction indirecte [93,rfbtis ont montré l'importance pour les agents de
définir une partie « visible » dans I'environnement. Nousnavdonc cherché a coupler l'interaction directe avec
ce modéle d’environnement. Dans notre architecture, rmserfs donc la différence entre les données privées, qui
sont liées a des processus internes et que le programmeurenele inaccessibles pour les autres agents, et les
données publiques, c'est-a-dire a propos desquellesgugrit interagir avec ses pairs.

1.2.2.3 Structure d’'un message ACL

Les méthodes de communication par envoi de message sésictans les systemes multi-agents reposent sur
la théorie des actes de langage [7] qui stipule que la conuation est une forme d'action (puisqu’elle modifie
les connaissances, les croyances, les buts ou les intemobautre). Dans les systéemes multi-agents, I'attention
est portée sur la partie illocutoire de I'acte de langaga strlucture des messages reprend la proposition de Searle
[113] de séparer performatif et contenu propositionnel.

Un message, en communication directe, doit donc au moimguad|’agent destinataire du message, le contenu
propositionnel et le performatif. La proposition de la FIp&ésentée dans le tableau 1.1, définit un ensemble de
champs pour les messages structurés. Certains champsnpétree superflus selon le contexte considéré. Par
exemple, dans un SMA asynchrone ou I'environnement n’'gfée de service spécifique pour la synchronisation,
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| Paramétre du messagg Réle du paramétre \

sender Identifiant de I'agent émetteur
receiver Adresse du ou des agents destinataires du message
reply-to Identifiant de I'agent auquel doit étre envoyé une répgnse
performative Performatif de I'acte de communication
content Contenu de l'acte de communication
language Langage utilisé pour décrire le contenu
encoding L'encodage de caractéres utilisé
ontology Ontologie utilisé pour définir les concepts du contenu
conversation-id Identifiant de la conversation
protocol Identifiant du protocole utilisé pour la conversation
reply-with Numéro du message dans la conversation
in-reply-to Numeéro du message auquel celui-ci répond
reply-by Le délai de réponse pour ce message

TAaB. 1.1 — Structure d’un message dans la norme FIPA 00037.

la pertinence du champply-bydevient trés discutable, dés lors que chaque agent dispasetopre horloge. De
méme, les champsncodinget languagesont relativement peu utilisés, la plupart des travawafdi$hypothése
gue les agents communiquent en utilisant le méme suppdebsgnoe.

La FIPA propose de plus 22 performatifs de base munis d’'umastque bien définie (en utilisant une logique
BDI [100] augmentée d'opérateurs d’incertitude), avegpdthése que le contenu est en logique propositionnelle.
En pratique, les programmeurs de SMA utilisent surtout &x$opmatifsrequest query-if etinform. En effet, les
opérations de coordination au sein d’'un SMA nécessitenttaeat de pouvoir déléguer des tachesg(es} ou
de s’informer de I'état de I'autre agemjuery-if ou query-ref). Comme nous allons le montrer dans la prochaine
section, nos hypothéses de travail nous ont conduit a défaitres performatifs que ceux proposés par la FIPA.

1.2.2.4 Couche de gestion des interactions

Une composante essentielle des interactions multi-agestia définition et I'utilisation de protocoles pour
structurer les échanges de messages et garantir 'homtgdn&omportement des agents dans le systeme. Chaque
protocole permet de résoudre un probléme bien spécifiqugantant les messages.

L'utilisation de protocoles pose la question de la granidlagle la décision d’un agent cognitif. En effet, si
I'on considére que les agents doivent suivre un ensembleadecples pour accomplir une tache, il faut placer la
décision de I'agent au niveau du protocole et non pas auunigea actions : la couche cognitive de I'agent décide,
en fonction de I'état de I'agent, de s’engager ou non dansrotogole donné. L'agent doit alors étre capable de
gérer plusieurs protocoles en paralléle et de choisir s&macen fonction des protocoles suivis. Des mécanismes
spécifiques de traitement des exceptions dans un conteXieagent sont alors utilisés pour gérer les erreurs dans
les protocoles et garantir la robustesse du systéme. La ¢h€sc Platon [92] s’inscrit dans cette vision.

En revanche, si I'on place la décision au niveau des actieaggents comme nous I'avons fait dans le modéle
présenté ici, c'est-a-dire si 'agent choisit ses intéaast en fonction de son état uniqguement, la prise en compte
des protocoles doit se faire dans une couche d’interacpénifique. C’est une approche que I'on retrouve dans
les travaux de Quenum et al. [98] ol la couche d'interactiéeminine les actions de I'agent qui sont compatibles
avec les protocoles proposés dans le SMA. C’est aussi Bahprque nous avons retenue dans nos travaux : les
protocoles d'interaction sont gérés dans une couche gpéeifi

Cela nous conduit a proposer I'architecture d’agent i&essur la figure 1.3. Dans cette architecture, un agent
est muni de :

— une couche langage ou sont définis les connaissances die moiildnanipule ainsi que des opérations de

manipulation, qui peuvent intégrer des appels spécifiglees@uche d'interaction (pour initier un protocole).
C’est le « code » de I'agent, c’est-a-dire sa partie prograbien
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— une couche d'interaction qui lui permet de gérer les comaations avec les autres agents du SMA sui-
vant des protocoles spécifiques. Nous proposons dans nasitran ensemble de protocoles adaptés aux
guestions que nous avons abordées et utilisant les petitgrsécifigues que nous avons définis.

Cette couche est couplée a une ontologie de la tache pourlgéngroblemes d’hétérogénéité sémantique,
comme nous le verrons dans le chapitre 5. L'importance desamies dans les SMA est discutée dans la
section 2.2.

— une couche cognitive qui permet d'adapter son comporterpanexemple par apprentissage. Cette couche
« observe » le code de I'agent pour y trouver les informatioésessaires a la prise de décision et peut
éventuellement le modifier. Elle communique aussi avec lgle d’interaction pour initier des protocoles
spécifiques lorsque cela est nécessaire.

Cette architecture présente deux particularités fortes :

— bien que le code de I'agent peut contenir des comportergantkcrivent des protocoles (suivant une métho-
dologie « orientée tache »), une grande partie des prowddilgeraction est définia priori dans la couche
d’interaction ;

— la couche cognitive offre un ensemble de mécanismes dsiaiégrédéfini mais le programmeur peut y
adjoindre d’'autres mécanismes de décision, ce qui offregranede souplesse a notre modeéle.

1.3 Problématiques

Notre modéle de SMA étant posé€, nous présentons dans ceftsndes problemes que nous avons abordé dans
nos travaux sur l'interaction dans des systémes ouvertstet montrons comment cela nous a conduit a adopter
une architecture d'agent introspectif.

L'une des propriétés fondamentales des SMA est que le caempent des agents n'est pas défimriori mais
gu'il résulte des interactions entre les différents agewsre objectif est donc de permettre aux agents de composer
leurs fonctionnalités pour accomplir des objectifs définimlement (au niveau de I'agent) ou plus globalement (au
niveau du systéme ou par l'utilisateur). Dans les systémesqus considérons, fondés sur I'envoi de message et
la communication directe, les agents doivent, par exenapieindre un but nécessitant une donnée que connait un
autre ou demander a un de ses pairs d’exécuter une actidmeuseut effectuer lui-méme. Selon les hypothéses

8A titre d’exemple, nous avons développé un planificateudésur SATPLAN [63] qui peut étre utilisé pour un sous-enderdtagents
dont le code est convertible en PDDL [42]. Nous verrons aiemss la section 4.2 que nos algorithmes d’apprentissagetdesctions sont
situés dans cette couche.
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gue I'on pose sur le SMA, ces opérations peuvent étre plusansnsources de difficultés.

1.3.1 SMA ouverts et faiblement couplés

Dans de nombreux systemes multi-agents proposés darigfatlite, la nature des agents considérés est défini
a priori par le concepteur du SMA. C’est le cas, par exemple, dansifzapl des modeéles multi-agents pour la
simulation de systéemes complexes [28]. Bien que le nomiagedhits de chaque catégorie n’est pas forcément connu
a priori (des agents de chaque type considéré peuvent apparaitigpataitre au fur et & mesure de la simulation),
le systéme multi-agent efgrméetfortement couplén ceci que de nouveaux types d'agents ne peuvent pas entrer
dans le systéeme en cours d’exécution et que les fonctidéaadt le comportement des agents qui composent le
systéme respectent un ensemble de contraintes externgstams.

Considérer des systemes fermés et fortement couplés pdensanplifier I'étude des SMA et, dans de nom-
breuses situations, il n'est pas raisonnable d’envisagerautre approche. Cette hypothese permet de mieux abor-
der les problématiques d’lA distribuée dans le SMA (émergate comportement [46], coordination et négociation
multi-agent [20],etg. Cependant, avec la généralisation des réseaux et le eggréandissant d’applications des
SMA aux services web [24] ou aux systémes ambiants [17]tileplus en plus nécessaire de s'intéresser aux
systemes ouverts et plus faiblement couplés, c’est-addins lesquels chaque agent ne peut pas connaitrea I'avance
I'ensemble des fonctionnalités offertes par le systemeeften, de nouveaux agents peuvent entrer dans le systéeme
et proposer de nouvelles fonctionnalités ou, au contraiir du systéme et emporter avec eux certaines capacités
requises pour I'exécution du systéme selon un plan prédéfini

Il est difficile de séparer clairement ouverture et couplaga systeme fermé est nécessairement fortement
couplé, puisque tous les agents sont cormpsiori. Réciproquement, un systéme ne peut étre réellement ouvert
gue si n'importe quelle catégorie d'agents peut entrer damsysteme, et il est alors nécessairement faiblement
couplé. Cependant, chacune de ces propriétés apporteesinies spécifigues que nous présentons ci-apres.

1.3.2 Découverte de service

La prise en compte de I'ouverture dans les SMA souléve de neusbs difficultés pour la composition des
fonctionnalités des agents. La premiére est de pouvoittifdenl’ensemble des services offerdal moment de
I'exécution(puisqu’ils ne sont pas connues a I'avance). La solutiopg@sée dans I'architecture de la FIPA repose
sur 'utilisation d’'un service de page jaunes, Dinectory Facilitator (DF), aupres duquel les agents peuvent s’en-
registrer en déclarant les services gu'ils peuvent offiirservice peut étre interrogé a tout moment pour demander
guels sont les agents capables de répondre a un besoin donné.

L'utilisation du DF est en réalité plus problématique quilly parait, d’'autant plus lorsque le systéme est
fortement couplé. En effet, les agents ne peuvent pas domies actions que peut effectuer un agent nouvellement
arrivé, pas plus qu’ils ne peuvent savaipriori quelles sont les connaissances « visibles » dans le systénseifs
de la section 1.2.2.2) que cet agent manipule. Il n'est dascr@aliste de considérer qu’ils pourront interroger le
DF a propos de fonctionnalités dont ils ignorent jusqu’adagibilité d'exister.

Les agents doivent alors pouvoir découvrir dynamiguemesiservices offerts, et donc étre capables de ré-
pondre a des questions telles que « qu’est-ce que je peuxrtender de faire ? » ou « est-ce que tu es capable
de satisfaire telle contrainte ? ». C’est pourquoi nousnallatiliser un modéle d’agent complétement introspec-
tif, c'est-a-dire dans lequel le langage de définition du portement est aussi le formalisme dans lequel I'agent
s’exécute [108]. Cela permet & I'agent d’accé&aésut moment de I'exécutiagnune description précise de ses capa-
cités, en terme de préconditions et d’effet. Nous propoderdefinir un ensemble de performatifs et de protocoles
spécifiques pour gérer ce type de requétes et permettre antsate découvrir leurs fonctionnalités [25].

Cependant, I'information obtenue au moyen de ces requétgeut avoir de sens pour un agent que s'il en
connait les effets. Concretement, savoir que I'agemieut effectuer I'actiora si I'agent B le lui demande est
compléetement différent de savoir que I'exécution de l@ati conduit & I'étate souhaité. Deux situations sont
alors possibles :
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— Si le but de la composition des services est cormpéori, par exemple parce qu'il a été exprimé par un
utilisateur du systéme dans un formalisme compatible avdedcription des fonctionnalités des agents, alors
il est possible de définir un protocole qui compose dynanmugre les fonctionnalités pour se rapprocher du
but. Il s’agit donc de chorégraphie dynamique de services.

— Si, au contraire, le but de la composition n’est pas conmsuadents, ceux-ci doivent tester les actions pos-
sibles des autres agents puis récupérer les informatiaressdires pour évaluer les effets de ces actions
(et mesurer a travers I'environnement si ces effets sontifsasu non). |l s'agit donc d’apprentissage non-
supervisé d'actes de communication.

Ces deux situations seront examinées au chapitre 4.

1.3.3 Hétérogénéité sémantique

Dans un systeme multi-agents fortement couplé, les famudlités et le comportement des agents qui com-
posent le systéme respectent un ensemble de contrainegsesxaiu systeéme. Ainsi, méme si des agents avec de
nouvelles fonctionnalités entrent dans le SMA, ces acfionspartie intégrante du systéeme de régles et, a supposer
gu’elles ne soient pas connua®riori des autres agents, elles portent sur des concepts comnmamesohcepts se
sont appuyés sur les mémes ontologies de domaine [36] etlue [fZ9] pour concevoir leurs agents. Un agent qui
interroge un autre agent sur ses capacités sera donc erendestomprendre la réponse par rapport aux définitions
du systéme.

Mais dans un systéme faiblement couplé, cette inter-camepiion des agents est compromise puisque ceux-ci
ne manipulent pas les mémes concepts. Non seulement ilpitespossible de s’appuyer sur le DF pour découvrir
les fonctionnalités des agents, mais l'interprétationrdgaétes des autres agents nécessitent des outils spEifiqu
d’interprétation sémantique. Comme nous le verrons daokdgitre suivant, de nombreux travaux se sont atta-
gqué a cette problématique, soit pour aligner les ontolodiagents, soit (comme nous le proposons), pour gérer
dynamiquement I'hétérogénéité sémantique entre lessagent

Pour aborder ce probléme, nous proposons a nouveau de nougeapur les capacités d’introspection des
agents. Nous allons montrer que, s'il est possible de détermuelles sont les capacités d'un agent a un instant
donné de son exécution, l'interprétation de requétes peté&solu en comparant le contenu du message avec les
capacités des agents et en s'appuyant sur un protocole gsamdbiguiser les requétes qui doivent I'étre. Dans ces
travaux, nous faisons deux hypothéses fortes :

— Nous ne considérons que les messages de tygguest ;

— Nous supposons que I'agent qui interpréte la requéte pkcité d'effectuer (seul) ce qui lui est demandé.
Le traitement de I'hétérogénéité sémantique dans notre&lm@dt étudié au chapitre 5.

Remarque sur’homogénéitésyntaxique

Une autre difficulté qui apparait lorsqu’on considére desASMverts a déja été évoquée dans la section pré-
cédente. Sile SMA propose un ensemble de protocoles dirttens auxquels les agents savent qu'ils doivent se
conformer pour accomplir certaines taches, il faut quiliest capables d’apparier leurs actions avec les opégation
définies dans ces protocoles. Les travaux de Quenum et aB$Pdnt proposé une solution a ce probléeme. Dans
cette solution, les agents sont introspectifs en cecigjpduvent non seulement déterminer a chaque instant de
I'exécution quelles sont leurs actions possibles, maigsgpéuvent estimer en fonction de préconditions et d'sffet
si elles sont compatibles avec les protocoles considéréérieer ainsi les interactions du SMA. Nous n’aborde-
rons pas cette question dans nos travaux : nous suppose®n®s|agents sont suffisamment homogénes et qu’ils
utilisent les mémes protocoles, gérés au niveau de la calictieraction. De méme, comme nous le verrons aux
chapitres 4 et 5, nous supposons que nos agents utilisedintee rsyntaxe pour la description de la commande (nos
agents sont syntaxiguement homogénes).
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1.4 Conclusion

Dans nos travaux, nous considérons des agents cognitifis @3 couches : la couche langage, ou est défini
le code de l'agent; la couche interaction qui est respoasdélla gestion des protocoles ; la couche cognition
qui contrdle le comportement autonome de 'agent. La bod'@eécution procédurale détermine, a chaque cycle,
'ensemble des actions qui peuvent étre effectuées auwnideda couche langage. Ces actions sont effectuées
en séquence pour modifier les données de I'agent ou envogenessages aux autres agents (et donc initier des
protocoles d'interaction). Nos agents communiquent paoietle messages structurés et la couche d'interaction
utilise une représentation sémantique des connaissahcEs @ctions des agents pour résoudre les probléemes
d’hétérogénéité sémantique. Enfin, la couche cognition@wtituée d’'un ensemble d'observateurs qui consultent
a chaque cycle le code de l'agent, qui regoivent éventuelierdes informations de la couche cognition et qui
agissent en conséquence, soit pour contrdler les promamé pour modifier les données et les actions de I'agent.
L'interaction avec I'environnement, aussi bien pour leéragions de perception et d’action que pour les opérations
d’envoi de messages se fait de maniére synchrone pour t.agemevanche, la communication entre agents reste
asynchrone, empéchant toute hypothése sur I'état d’'urt agéa a I'envoi d’'un message.

Les systémes multi-agents que nous considérons sont swidaiblement couplés, ce qui fait que nos agents
ne peuvent faire aucune hypothése sur les capacités ouddemations relevant des autres agents. Pour palier ce
mangue et permettre aux agents de composer leurs fonditésnaous proposons d'utiliser les capacités d’intros-
pection de notre modéle d'agent, c'est-a-dire la capadiéraire en cours d’exécution les actions possibles et les
préconditions de ces actions, pour leur permettre de répandes requétes sur leur propre fonctionnement, en
complément des requétes portant sur leurs données « pesbohkqu

Dans les chapitres suivants, nous allons tout d'abord présé&es travaux existants qui ont été a l'origine de
nos recherches et de nos propositions. Nous allons ensaitgencomment les capacités d'introspection peuvent
étre utilisés pour composer les fonctionnalités des agemnggrer I'hétérogénéité sémantique des agents. Nous
proposons en premier lieu un ensemble de protocole d'ictierapour construire dynamiquement une chorégraphie
de services lorsque le but a atteindre est canpriori par un agent. Nous montrons ensuite comment les technigues
d’apprentissage par renforcement peuvent étre utiliséesgecouvrir les fonctionnalités des agents et construire
des politiques d'interaction optimales lorsque le but npes connu des agents. Enfin, nous montrons comment un
protocole d'interaction peut étre utilisé pour gérer [#régénéité sémantique des agents et permettre a un agent de
déléguer une action a un autre agent, alors méme que leésegpation du monde sont incompatibles.
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Chapitre 2

Etude bibliographique

Les interactions sont au cceur des systémes multi-agerstgyauce sont elles qui permettent la combinaison
des fonctionnalités des agents pour faire émerger le caampent global du systéme. L'étude des interactions nous
a donc naturellement conduit a explorer un large spectreothathe.

La premiére partie de notre étude porte sur la compositioseddces, qui a été particulierement étudiée dans
le domaine des services web et des services web sémanfitpiesmontrons que les SMA proposent des solutions
élégantes pour la composition de services et nous souligedresoin de chorégraphie dynamique de services.

Nous étudions ensuite le probléme de I'hétérogénéité sdgmandans les SMA. En effet, pour pouvoir com-
poser les fonctionnalités des agents, il est nécessaireaqueci partagent la méme conception du monde qu'ils
manipulent. Nous montrons qu'il existe un vaste spectredeniques, de I'alignement syntaxique aux protocoles
de négociation, et nous discutons la nécessité et la mataggérer cette hétérogénéité sémantique dans un contexte
ouvert et faiblement couplé.

Dans une troisieme partie, nous discutons des quelquesikaui se sont intéressés a I'apprentissage automa-
tique d’interactions dans les SMA. Nous montrons que, sigte de nombreuses recherches sur 'apprentissage de
comportement dans un contexte SMA, la prise en compte deaations souléve de nouvelles difficultés. Nous
soulignons que les travaux utilisent souvent les intesastipour résoudre les problémes d'apprentissage dans les
SMA mais que peu de travaux se sont réellement attachéspadiaiissage des interactions.

Enfin, nous étudions le cas particulier des interactiongentks, c'est-a-dire s’effectuant a travers I'environ-
nement. Ces travaux ont récemment connu une véritable sixaat la question est posée de la possibilité de
s'appuyer sur I'environnement pour composer des fonctitids d'agents dans un systéme ouvert et faiblement
couplé. Bien que nous n'utilisons pas d’interaction incieedans notre modele, nous pensons qu'il est important
de présenter les recherches récentes de ce domaine.

2.1 Composition de services

Si nous nous intéressons aux processus qui consistenstaisatles besoins d’utilisateurs humains exprimés
dans des environnements ouverts et distribués tels quetdeowd'intelligence ambiante (Aml), nous pouvons
considérer que les agents sont des entités capables de fiesrservices conformément a la vision proposée par
le W3CL. Dans ce contexte, lorsqu’un agent ou un utilisateur retjdeela part du systéme des services qu’aucun
agent existant n’est apte a fournir seul, il devient nédessie combiner plusieurs services afin de répondre aux
besoins énoncés. On parle c@mposition de services

2.1.1 Chorégraphigue dynamique de services

La composition de services vise a faire inter-opérer, agieret coordonner plusieurs services pour la réalisation
d’'un but. Ce probléme a été trés étudié dans le domaine deisesewveb [27] et les recherches existantes ont

Iht t p: / / waw. wa. or g/ TR/ 2003/ WD- ws- ar ch- 20030514/
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identifié trois angles sous lesquels cette coordinatiort e décrite [9, 91] : la chorégraphie, l'interface de
comportement et I'orchestration. La chorégraphie déesitmteractions entre une collection de services et ce d'un
point de vue global. Linterface de comportement décritdie Iégal d’exécution des opérations spécifiques a un
service. Enfin, I'orchestration décrit du point de vue d'emvice les interactions de celui-ci ainsi que les étapes
internes (ex. transformations de données, invocations indelules internes) entre ses interactions.

Dans notre étude, nous souhaitons étudier les processusrdition entre les services pour répondre aux
besoins de l'utilisateur. Ces processus nécessitent difispdes rbles des services impliqués, les échanges de
messages entre les services jouant ces roles ainsi querigaictes sur I'ordre d’exécution des messages. En
d’'autres termes, ils requiérent la spécification d’'une éhaphie de services. Les travaux existants dans le do-
maine des services web (par exemple, le modéle WS-CDL [@4dpacentrent sur le développement de langages
de chorégraphie pour décrire le rble que chaque servicgal@t dans une interaction lors du processus de com-
position. Par conséquent, la chorégraphie des servicegstpar définition collaborative et dynamique, se voit
implémentée de maniére statique. Les services doivengctsples spécifications fournies dans un document de
chorégraphie décrivant les interactions et leur flot derétm{80]. Le but de composition a satisfaire est décrit de
maniére implicite par I'expert a travers les spécificatidnsdocument de chorégraphie. Ces limites font qu'il n'y
a actuellement pas de solution dynamique pour le problénte ctamposition de services répondant a des besoins
non préalablement définis au travers d’'un plan de compasitio

Attaquer cette problématique nécessiterait en effet gmwder de services qui collaborent de maniére autonome
afin d’atteindre un objectif donné. Cette opération s’appt donc a la coordination entre agents autonomes, vue
comme un processus d’agencement et de répartition desadtion systeme distribué dont le but est d’atteindre
un objectif déterminé. Plusieurs mécanismes de coordimatiulti-agent ont été spécifiés afin d’aider les agents
a construire des solutions seuls ou en coopération avetrelaagents (par exemple, [117, 20, 29]). Les SMA
sont donc particulierement bien adaptés pour la concepfiome chorégraphie dynamique de services. Dans ce
contexte, I'une des récentes réflexions pour les architexrientées services (SOA) consiste a substituer le noyau
orienté objet des services par un noyau orienté agent [£8]skrvices peuvent alors prendre en compte les pro-
blématiques d’ouverture et de distribution de I'enviromeait et bénéficier des caractéristiques de proactivité, de
flexibilité et d’adaptativité des agents. En outre, puistseagents peuvent potentiellement participer a des inter-
actions complexes tout en maintenant la coordination aus laccointants, les services pourraient étre dotés des
prérequis pour la modélisation d’une collaboration dyraraientre services.

Nous présentons dans la section suivante une analyse desism@es de coordination multi-agents existants
appliqués au probléme de la chorégraphigue dynamique dieeer

2.1.2 Analyse des modeles de coordination d’agents pour lamposition de services

La coordination multi-agents utilise comme support desanismes tels que la formation de coalitions, la
planification ou les protocoles d’interaction. Nous ne lésrivons pas en détail dans cette section. En revanche,
nous analysons en fonction de chaque mécanisme les trasatongosition de services s’étant appuyés sur ces
modéles de coordination multi-agents.

2.1.2.1 Laformation de coalition

Plusieurs travaux exploitant les technologies SMA pourdmgosition de services proposent d’utiliser des
mécanismes de formation de coalitions [32, 83]. Par exenlgdetravaux de Miller et al. [83] emploient un
agent utilisateur qui publie dans un blackboard le but depmmition a satisfaire. Ce but contient la description
d’un workflow générique référengant des types de serviagfin(g, par exemple, dans une ontologies des services
comme dans les travaux sur les services web sémantiqugsl[B8lagents-services existants, au dela d'une dead-
line d’'inscription, récuperent du blackboard les sousBusatisfaire, et procédent a un appariement entre les types
de services recherchés et les services qu'eux-mémes prapain d’évaluer s’ils peuvent ou non contribuer a
une coalition. Chaque agent-service peut ensuite propesaccepter la demande d’'un autre agent-service pour
former une coalition. Pour qu’un nouvel agent-serviceigeje une coalition, il doit étre sujet au vote de tous les
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agents-services la formant.

L'approche de Ermolayev et al. [32] exprime les besoins iafate en terme de contraintes (par exemple, une
borne sur le co(t global du service obtenu par compositibdé préférences (sur les données en entrée ou en sortie
du service). Les services sont alors composés a traveralii@o d’agents médiateurs qui ont pour role de réaliser
les taches requises par les services.

De fagon générale, les agents dans les algorithmes de formd# coalition doivent atteindre un consensus
afin que soit alloué a chacun un ensemble de taches de soriesquéférences de chaque agent soient satisfaites.
Cependant, on considere dans ces algorithmes que les @uhé® décomposées en amont et que chaque sous-
tache obtenue est monolithique. Ainsi, ces solutions servasir I'nypothése qu'il existe des agents capables de
satisfaire intégralement une ou plusieurs des sous-t&clesomplir. De plus, les approches proposées utilisent
des métriques d’évaluation quantitatives telles que lebvende coalitions formées et abandonnées et négligent
I'évaluation qualitative du résultat fourni par la compmsi de services en fonction de besoins a satisfaire (les
besoins ont-il été intégralement satisfaits ? Quellesmifgueces apparaissant dans la compositietn)?

2.1.2.2 La planification distribuée

Les travaux en composition de services automatisent sole/processus de composition en le traitant comme
un probléme de planification [130, 123, 95]. Par exemplevd@nso et al. [123] effectuent la planification en com-
mencant par traduire les descriptions des services dislesnen systémes d’états-transitions décrivant leurs in-
teractions dynamiques avec des services externes. Enleffeservices disponibles étant au départ définis dans le
modéle OWL-S [70] qui permet de déclarer des processus adeaservices web, leur transformation en systémes
d’états-transitions permet de les soumettre a un moteulagdéipation (et ensuite pour les auteurs de comparer les
performances entre une approche de composition sémaetigne approche exécutable). La tache de composition
consiste alors a trouver un plan satisfaisant un but de ceitigro dans le domaine des services disponibles. Les
plans générés par I'algorithme de planification sont desmaates pouvant étre traduits en code exécutable.

L'outil SWORD [95] automatise la tAche de composition efis&it des descriptions de services basées sur les
regles. Lutilisateur spécifie les faits des états initiafieal. Le planificateur tente alors de construire une chaine
de services pouvant satisfaire ces besoins. Enfin, lesutkada Bourdon et al. [15] ou ceux de Wu et al. [130]
proposent d'utiliser des planificateurs de la famille HTNdtdhical Task Network) pour la construction d’'un plan
global a partir des descriptions (préconditions, effees) services.

De facon générale, dans les méthodes de planificationtiéti(et en particulier dans la planification multi-
agent orientée tache [29]), on considére une tache globale ggent manager décompose en sous-taches qui sont
allouées a un ensemble d’agents coopératifs capables déaleser. Dans ce modele, la coordination des sous-
taches (et donc des agents qui les accomplissent) estugfieattravers le plan de 'agemianager Cependant,
la disponibilité des agents capables d’exécuter une smletn’est jamais garantie. En conséquence, plusieurs
itérations pour décomposer et distribuer la tache globele/gnt ainsi étre nécessaires avant que les sous-taches
obtenues ne correspondent aux capacités d’'agents egjsthmue les agents n'exécutent réellement le plan. Fi-
nalement, dans ce modéle de coordination, aucune hypatfestdaite sur la maniére dont les agents coopératifs
vont réaliser leur(s) sous-tache(s).

D’autres approches de planification, dites de partage ditaiés suggérent de demander au programmeur de
fournir la description du workflow [86]. Cependant, méme I@sont un co(t réduit, ces stratégies demeurent
statiques et conduisent a des solutions ad-hoc qui dépefateament de I'application. Enfin, les approches se
basant sur la planification HTN (Hierchical Task Network)isegnt une planification qui en fait est trés puissante
pour les domaines ou la connaissance est compléte etéétaill qui n'est pas le cas avec les services web, comme
I'ont démontré Klush et al. [66].

2.1.2.3 Les protocoles d’interaction

A notre connaissance, les travaux de thése de Yasmine @2@front parmi les premiers a proposer des pro-
tocoles d'interaction spécifiguement congus pour le prablée la composition de services. Les travaux antérieurs
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qui s’en rapprochent et sur lesquels nous nous sommes appagépar exemple ceux de Paurobally et al. [90].
Leur proposition est une transcription dans la descripdML des services du protocole de Rubinstein alternant
proposition et contre-proposition pour la négociatiorreagents-services [104]. Un autre exemple important est le
WS-Agreement [3] qui spécifie des conversations a deux &tape offre suivie d’un accord, pour I'établissement
de contrats et d’accords entre un service fournisseur ebgsotnmateur.

Ces protocoles d'interaction, ainsi que les protocolep@sés par la FIPA supposent de maniere générale
gue les sous-taches a réaliser sont monolithique (ou atms)jgc’est-a-dire que chaque agent peut soit effectuer
intégralement la taiche demandée, soit ne pas I'exécuterutiulte cas ou I'agent pourrait réaliser seulement une
partie de la tAche n’est pas envisagé. Cela limite leur eajbin dans la composition de service dans le mesure
ou la décomposition et la répartition du but global de conjpmsdoit s'effectuer sur la base des fonctionnalités
disponibles et non en amont [32]. En effet, le Contract Netd®ol (CNF) par exemple est un protocole simple
ou un I'agent initiateur envoie un message de perfornaitifcall for proposal) aux agents participants qui peuvent
soit accepter soit refuser de réaliser I'intégralité déthe.

Enfin, ces protocoles négligent les possibles stratégiegsttnnement sur les capacités des agents participants.
C’est la raison qui fait que ce protocole n'est appliqué gaiesddes problémes ou les taches a accomplir sont bien
définies et décomposées.

2.1.3 Discussion

Les travaux du domaine ont relevé plusieurs problématiguaendre en considération pour le développement
d’une approche de composition de services [22, 6] : la déerbende services (c'est-a-dire la possibilité pour les
agents de trouver ceux qui peuvent effectuer telle ou tétted), la gestion et la coordination des services (par
exemple a travers une chorégraphie dynamique), l'infuasire d’échange d’information (par exemple, I'envoi
de messages dans une plate-forme multi-agents), 'adatdt est-a-dire la capacité d’adapter un ensemble de
services a un besoin non prévu initialement), la tolérangdautes et le passage a I'échelle (que nous n’aborderons
pas ici). En particulier, un mécanisme de découverte dacesnefficace devrait permettre de trouver tous les
services se conformant a une fonctionnalité donnée, etiépendemment de la facon de I'invoquer. C’est la raison
pour laquelle des modéles tels que OWL-S [70] et WSMO [115té proposés pour la description uniforme de
services web sémantiques, tout en s’appuyant sur une gigale services pour définir leur sémantique.

Une bonne architecture de découverte de services devrait &oe capable d’effectuer un raisonnement sur
la description des services afin de trouver les serviceoppps. Or, dans un contexte ouvert et faiblement cou-
plé, il n'est pas possible de garantir que toutes les priwiecherchées sont satisfaites. En particulier, cegain
propriétés peuvent étre absentes de l'interface publigusémantique d’'un service des services candidats ou, ré-
ciproguement, elles peuvent ne pas étre exprimées (ninaptes) par I'agent client dans sa requéte (c’est-a-dire
la formulation des besoins qu’il souhaite satisfaire). 8lpansons que ceci n'est pas un frein pour la découverte
de services. Au contraire, I'adaptativité des servicesa ebbrdination entre services devraient permettre derpalie
ces manques. Chaque service pourrait en effet décompsdséches demandées sur la base de ses fonctionnalités
et se coordonner avec ses pairs pour I'obtention des inf@nsaou fonctionnalités requises pour la réalisation de
l'intégralité de sa tache.

Lorsque I'on confronte ces besoins pour le développemeaemtedapproche de composition de services a l'ana-
lyse des modeles de coordination multi-agent existanggphrait finalement que la principale limite de leur ap-
plication au probléme de la chorégraphie dynamique de@En\g'inscrit dans I'hypothese faite sur les taches a
satisfaire. On suppose que celles-ci sont décomposéesat dela coordination alors que, au contraire, la tache
a accomplir devrait pouvoir étre décomposée sur la basedesdnnalités disponibles (en sous-taches interdépen-
dantes en terme d’exécution), et non en amont de la déceusEld coordination des services [32]. Cela nécessite
gue les agents puissent, avant tout, accéder a leurs dosnieess actions afin de raisonner dessus et déterminer
si une tache est complexe et nécessite ainsi le concoursaBaagents pour son accomplissement. Or, les plate-

2http: //ww. fipa. or g/ specs/ fi pa00029/
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formes de développement d’agents actuelles telles que JARSON ou JACK® ne permettent pas aux agents
d’accéder de maniére fine a leurs actions et a leurs donnéesiend’exécution. En particulier, les préconditions et
des effets des actions, évalués en cours d’exécution, pterthde déterminer quelles sont celles qui sont possibles,
guelles données elles impactent, et ainsi de déterminememincompléter un service ou résoudre un probléme
initialement non prévu. Cette information sémantique liekpe dans les modéles de services web sémantiques
[70] est justement absente de nombreuses plate-formesrd&ade plus, les performatifs proposés par la FIPA ne
permettent pas d'exprimer des questions ou des assertiprapas des capacités des agents, comme I'a montré
Berger [13, 12], ou plus généralement d'exprimer le largectp des interactions nécessaires dans tout processus
d’argumentation [75]. Enfin, les protocoles d'interactgiandards qui ont été proposés (le protocole Contract-Net
en est un trés bon exemple) ne prennent pas en compte deslddpes entre différentes sous-taches issues de la
décomposition d’une tache globale.

En conséquence, méme s'ils constituent un paradigme agaptéraiter les probléemes de distribution, d’ou-
verture et de flexibilité de I'environnement des servicebMes modéles de coordination existants ne suffisent pas
en I'état a couvrir le probleme de la chorégraphie de sesvi€éest pourquoi nous proposons au section 4.1 un
modéle de coordination orienté tache (dans lequel le but est défini de maniére globale, comme &eastd lors-
gu'on cherche a satisfaire, par exemple, les besoins diiskteéur du systéme). Dans cette optique, nous voulons
concevoir un protocole d'interaction, fondé sur des ageapmbles d’observer leurs actions, de raisonner dessus,
et d’interagir & propos de besoins librement exprimés pailifateur et de leurs capacités propres. Ces agents
peuvent ainsi prendre dynamiguement part a la décompositime tache a résoudre et de se coordonner avec
d’autres agents afin de pallier leurs limites et ainsi adément couvrir I'intégralité de la tiche demandée. Nous
définirons tout d'abord (au chapitre 3) une architectureateices fondée sur des agents introspectifs puis nous
spécifions le protocole de coordination supportant I'appecde chorégraphie dynamique de services (chapitre 4).

2.2 Gestion de I'hétérogénéité semantique

Dans un systéme multi-agent ouvert, les agents sont ameo@smauniquer pour résoudre les taches et buts qui
leurs sont assignés. Or, I'hypothése méme d’environnemergrt rend impossible la définition a priori d'une seule
ontologie partagée par tous les agents [19]. Ainsi, lesaieties actuelles en ingénierie des connaissances et SMA
s’orientent vers un modéle ou chagque agent posséde sa pruptegie [67, 81]. Dans ce contexte, lorsqu’un agent
A souhaite communiquer avec un agBnil va utiliser sa propre ontologie pour construire ses mgss. L'agenB
recevra alors un message formulé selon les termes de bgieadle I'agent, ce qui lui ne permet pas d'interpréter
le message. Le probleme de I'hétérogénéité dans les agesitsis donc dans la confrontation des ontologies des
deux agents et la définition de méthodes pour les récondliite section propose un apercu des différents travaux
de la littérature traitant du probléme de I'hétérogénéit@antique dans la communication agent-agent.

Nous discutons tout d’abord la notion d’ontologie dans ust&ye interactif (en particulier au niveau d'un
agent dans un SMA hétérogeéne). Nous proposons ensuite tguajes principes de base de I'alignement d’onto-
logie (indépendamment de son application dans les SMA$.Ruis présentons les différents types d’approches de
résolution du probléme d’hétérogénéité sémantique : lpmapes a base d'ontologie de référence ou globale (uti-
lisant une troisieme ontologie en médiation, ou constniisae troisieme ontologie globale), les approches a base
de négociation sémantique (définissant un protocole de comeation pour construire et valider les alignements)
et les approches a base d’'optimisation d’alignement (tlamtca optimiser un alignement pré-existant grace aux
protocoles de communication).

2.2.1 Thésaurus, réseaux sémantiques et ontologies

Les recherches en SMA évoquent souvent la présence d'unigiet pour les connaissances des agents (et
en particulier comme élément du descripteur des messagass)cette notion d’ontologie demeure le plus souvent

Shttp://jade.tilab.com
“http://] ason. sour cef or ge. net
Sht t p: // www. aosgr p. cont product s/ j ack
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abstraite, puisqu’elle n’intervient que lorsqu’on comsil des systémes ouverts et faiblement couplés. Derriére
cette notion d’'ontologie se cache en fait le besoin diusdele de représentation des connaissamag I'agent

qui permet, au dela de la base de connaissance, de modédiserrhes spécifiques a son domaine et ainsi de fournir
une sémantique aux données manipulées par I'agent.

Il existe cependant différents types de modéles de coraraies Ce que I'on trouve le plus souvent dans les
SMA sont lesthesaurusUn thesaurus est un ensemble hiérarchique de termes ptéseatant des concepts d’'un
domaine particulier. lls sont organisés en thémes et peaséés liens sémantiques entre eux comme (par exemple)
la synonymie, I'équivalence ou la relation hiérarchiguleygiéronimie (lien d’'un concept vers un autre concept de
sens plus large, comme par exemple carré et figure-géonélrige plus connu et le plus utilisé est probablement
le Roget's Thesaurus [65]. Lorsque I'accent est mis surléiom hiérarchique et sur l'instanciation des concepts,
le modéle de représentation des connaissance est aloésesu sémantiqueont 'exemple le plus utilisé dans
la littérature sur les interactions est probablement Wetdl85]. La spécificité de wordnet est de proposer une
définition pour plus de 156 000 mots de la langue anglaiseuceagrespond environ a 118 000 concepts reliés
par 300 000 arcs. Mais les grands absents des travaux en SiMlAesmntologies et les taxonomies augmentées.
Une taxonomie augmentée est une taxonomie de condapieg concepts sont reliés par des liens hiérarchiques)
augmentée de relations non contraintes entre ces conceptsnepartOf). Une taxonomie augmentée est donc
beaucoup plus expressive qu’une simple hiérarchie de ptsice

Parmi les hiérarchies composées de relations diverselgngages d’'ontologie (tel que OWL [118] proposé
par le W3C) sont plus expressifs encore gque les taxonomigmentées. lIs permettent par exemple de définir
des unions ou des disjonctions de classes, des contramteardinalité, etc Peu de travaux se sont intéressés a
I'utilisation de modéles ontologiques dans les SMA (on pier toutefois les recherches de Payne et Tamma [67]).

2.2.2 Systemes a base d’alignement d’ontologie

Le probléme d’'alignement d'ontologies consiste a trouveensemble d’'associations entre un ensemble de
concepts d'une ontologié et un ensemble de concepts d’'une ontoldgiélus formellement, étant donné deux
ontologiesA etB, un alignement consiste a définir un ensemble de relaffo(équivalentest plus général quetc)
et une fonction d’associatiom: A x B x ® — [0,1] telle quem(a, b, r) = x signifie que le concegt de I'ontologie
A est sémantiguement associé au conbepB par la relatiorr avec un poids d&.

Nous ne souhaitons pas présenter ici un descriptif compéetreustif des différents modeéles proposés dans la
littératuré® mais nous pensons qu'’il est important de distinguer trdisgmaies de méthodes d’alignement :

— Les méthodes structurelles [18, 14] qui s’appuient urmitgrg sur la structure en graphe de I'ontologie et les

labels des concepts;

— Les méthodes a base d'instances [57, 26] qui utilisentriesmables d’instances communs aux deux ontolo-

gies pour inférer les équivalences entre les concepts ;

— Les méthodes par ontologie référente [1] qui utilisenttmpisiéme ontologie médiatrice pour réconcilier les

deux ontologies.

Toutes ces méthodes s’appuient sur une phase préliminaligngément lexical (c’est-a-dire un ancrage des termes
sur des critéres uniqguement lexicaux). Au niveau de I'ageette phase permet de relier les termes de la base de
connaissance (c'est-a-dire du code défini dans la couclyad@ndans le modéle que nous avons proposé sec-
tion 1.2.2.4) aux concepts de I'ontologie. L'alignementreres ontologies des agents peut alors étre effectué par
un service externe d'alignement d’ontologies (proposéd’'@avironnement), sans que le fonctionnement de ce ser-
vice ne rentre dans la description de la solution [67] ni aeani du code des agents (couche langage), ni au niveau
de la description des communications (couche interagtions

Néanmoins, toutes les méthodes d’alignement d’ontologisamt pas directement applicables a la communi-
cation dans les SMA. En effet, dans un systéme multi-agatignement entre les ontologies doit étre :

— Calculable a la volée, parce que I'hypothése d’'un SMA duversupporte pas la possibilité que les aligne-

ments puissent étre calculégriori, avant la mise en route du systéme ou l'arrivée de nouveaentsig

6Le lecteur intéressé pourra se référer aux états de l'arposés par Kalfoglou [61] ou Euzenat [33] ou au site
http: //www. ont ol ogynat chi ng. org.
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— Calculable en temps limité, pour ne pas ralentir les tengpsodnmunication entre agents, ce qui risquerait
de poser des problémes de synchronisation entre agents.
— Effectué de maniére entierement automatique (alors quufzart des travaux proposent des approches
semi-automatiques), puisque les agents ne peuvent pasfgel a un expert humain en cours d’'interaction.
Ces hypothéses font qu'il est difficile de définir un servitdignement d’ontologies dans un SMA. Toutefois, les
agents en interaction partagent généralement des buts eapacités communes, méme si les descriptions de ces
buts et de ces capacités dans la couche langage de chaques@genétérogénes. En pratique, cette hypothese
implique gu'il existe toujours un alignement acceptablgedeux ontologies de deux agents (bien gu'il ne soit pas
possible d’affirmer que les agents posséderont exacteggnt@mes concepts au méme niveau de spécialisation).
Dans les SMA, la plupart des méthodes d’alignement d’ogtelos’appuient sur une ontologie de référence.

2.2.3 SMA et ontologie référente
2.2.3.1 Stuckenshmidt & Timm

Dans [119], le fait que deux agents voulant communiquertd@nément une intersection de leurs connais-
sances non nulle se traduit par I'existence d’une ontoldgieéférence publique accessible par tous les agents.
Ainsi, chaque agent possede sa propre ontologie privéecuiig) alignement (fait a la main avant I'exécution du
systeme) vers I'ontologie de référence.

Néanmoins, a la différence des approches classiques @gigtale référence, I'objectif n'est pas ici de dé-
duire un alignement entre les ontologies privées en utlligss alignements vers I'ontologie de référence, mais
de traduire toute commande d’'un agent exprimé dans sonogigoprivée en utilisant les termes de I'ontologie
de référence. L'agent récepteur du message possédantuaudgnement vers I'ontologie de référence peut alors
traduire la commande en sa propre ontologie privée, esaniides mécanismes d'inférence issues de la logigue
propositionnelle.

L'avantage de cette proposition est qu’elle offre une smtusimple pour I'hétérogénéité sémantique basée sur
des inférences logiques de subsomption (donc rapide a@njrditéanmoins, elle repose aussi sur I'hypothése forte
gu'il existe une ontologie de référence et que chaque agensysteme posséde un alignement vers celle-ci. Pour
éviter le probléme d’'une trés grande ontologie de référgace tous les agents, I'auteur argumente qu’un agent
peut connaitre plusieurs alignement vers plusieurs ogitesade référence et que I'ontologie de référence sera alors
choisie en fonction de celles connues par les deux agentsiaamguant. Mais le probléme de la définition d’'un
alignement préalable reste posé, d’autant plus lorsq@ilm grand nombre d’ontologies de références.

2.2.3.2 Valencia & Sansonnet

Le modéle de Valencia et Sansonnet repose sur 'utilisationtils de topologie algébrique pour résoudre le
probléme de I'hétérogénéité sémantique dans la commioniddill]. Plus précisément, la base de connaissances
des agents est modélisée sous la forme d’'un modeéle simpbast-a-dire d’'un assemblage de simplexes-
groupés par leurs n-arétes communes. En effet, il est pessifcrire des régles de conversions permettant de
traduire toute relation binaire d'un ensemBlevers un ensemblB (par exemple la table attribut-valeurs issue de
la base de connaissance des agents) en complexe simplaeicia a proposé dans sa these un ensemble complet
de regles pour traduire une base de connaissances forenatidégique de description vers un complexe simpli-
cial [124]. Chaque agent posséde alors en guise d’ontologieomplexe simplicial pour représenter sa base de
connaissances. A I'aide de méthodes d’alignement morgitles et syntaxiques, les auteurs déterminent alors la
partie commune aux deux ontologies (appeajémind. Le systéme d'alignement calcule alors dans le complexe
simplicial de I'agent émetteur le plus court chemin (pahainé qui relie le concept a aligner (représenté par un
simplex) avec un concept (simplex) du ground puis, en atiligies méthodes issues du raisonnement a partir de
cas, effectue ce chemin a I'envers dans I'ontologie de Kagécepteur pour déterminer le concept correspondant.
Ce chemin caractérise donc I'alignement entre les condgstsleux ontologies.

7Un simplexe est la généralisation de la notion de triangleeddimensiom quelconque. Un 0-simplexe est un point. Un 1-simplexe est
une aréte, un 2-simplexe un triangle du plan, un 3-simplexetiaedreetc
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L'originalité de cette approche est qu’elle utilise un mledde topologie algébrique pour représenter les
connaissances, ce qui permet de mettre en place de nousellgfons pour la recherche d’alignement entre
concepts. De plus, ce formalisme permet de modéliser uge [EHdasse de bases de connaissances, dés lors que
les regles de conversion des données en simplexes ont &&é&so Néanmoins, la méthode de recherche de che-
min sémantique par analogie pose les mémes difficultés quealeaux sur I'alignement structurel : rien n'indique
lorsque I'on suit un chemin purement structurel qu'’il aitaams sémantiquement (la theése de Laurent Mazuel [72]
a mis en évidence plusieurs problémes de ce type). De philgotithme mis en place pour la construction de cette
g-chaine est fortement combinatoire et I'exploration clétgpde toute les solutions est difficile, ce qui rend cette

approche peu utilisable dans un contexte SMA.

2.2.3.3 Anemone

Le systeme Anemone (AN Effective Minimal Ontology NegatatEnvironment) [26] est un systéme a mi-
chemin entre une approche par négociation sémantique megeprésentons dans la section suivante) et une ap-
proche par ontologie de référence. L'objectif du systéememone est de proposer un protocole de communication
agent permettant la création d’'une unique ontologie péetagilisable pour communiquer sans probleme d’hété-
rogénéité sémantique.

Le principe du protocole de communication est défini a I'alée3 niveaux : au premier niveau, les agents
s'envoient des messages de maniére classique et resplest@nbtocoles définis pour le systéme. Si un concept
dans un message n’est pas compris, I'agent récepteur dernaediéfinition du concept a I'aide d’'un performatif
spécifique et nous passons au niveau suivant. Dans ce niwealgéfinition correspond a un alignement avec
d’autres concepts d’'autres ontologies que connait I'agewdtteur. L'agent récepteur, s'il connait les ontologies
concernées, peut alors interpréter le message. Dans lemi@gie, il demande un passage au troisieme niveau. Ce
niveau permet d'obtenir éxplicationd’un concept par une méthode de comparaison d’instancemedbv].

L'avantage d’Anemone est de proposer une solution réetiéemelti-agent alors que la plupart des autres solu-
tions se focalisent en particulier sur un probléme de conication a deux agents. Dans Anemone, I'ensemble des
agents construisent I'ontologie de référence a I'aide dtogole d’explication et en conservant les explications qu
obtiennent la plus forte adhésion des autres agents. Cel'gperoches reposant sur la construction ou I'utilisation
d’une troisieme ontologie permet de gérer la communicatiorun grand groupe d’agents (en particulier si tous les
agents utilisent la méme ontologie de référence) pour Béinde probléme d’alignement. Néanmoins, cela suppose
gu'il est possible de construire une ontologie unique etroome, ce qui pose a la fois le probleme de la taille et
de la faisabilité d’une telle ontologie (devant couvrirédes domaines de tous les agents) et celui de la dynamicité
(ou de la révision) de connaissances dans un systéme ouMes agents peuvent entrer et sortir librement.

2.2.4 Systeme Multi-Agents et négociation sémantique
2.2.4.1 Morge & Routier

L'une des hypothéses principales des travaux de Morge [&ldlest qu’il n’est pas systématiquement possible
d’aligner les ontologies des agents en jeux. En particulisemble impossible de garantir que I'alignement ob-
tenu sera correct et complet. Or, si I'alignement est ingiata communication devient difficile voire inopérante.
C’est pourquoi les auteurs proposent de gérer le problénfadtérogénéité sémantique directement en cours de
communication au moyen d’un protocole de négociation séiman C’est ce type d’hypotheéses que nous avons
repris dans nos travaux au chapitre 5.

Dans ce protocole, chaque agent (émetteur ou récepteuniieser un certain nombre de performatifpues-
tion, request assert propose refuse reject unknow concedechallengeet withdraw) pour argumenter sa concep-
tion du monde et ses croyances personnelles. Le principaltaye de cette approche est de proposer de gérer
le probléme de l'alignement incorrect (qui a été trés peuddadans la littérature) en utilisant un protocole de
communication basé sur des performatifs spécifiqgues psoudte le probleme de I'hétérogénéité sémantique.
Néanmoins, les situations considérées dans le modele dgeMural. restent relativement simples (diamant de
Nixon, etg et le modeéle n'a pas été évalué. Dans les exemples corsidéséagents possedent des ontologies
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quasiment identiques et les auteurs considérent que hgehd’axiomes logiques ne pose pas de probleme d'in-
terprétation. Il apparait ainsi clairement qu’ignoreatement le probleme de I'alignement d’ontologies n'est pas
non plus une solution.

2.2.4.2 Hisene2

Le systeme HISENE?2 [44] est trés proche du systéeme Anemarsemie précédemment : I'objectif est de
proposer un protocole de négociation sémantique perneéittdaux agents de se mettre d’accord sur les équiva-
lences entre les termes de leurs ontologies. Pour celag@gsaconstruisent dexplicationsdes concepts qui
leurs sont inconnus en utilisant le protocole de négociatin’ontologie des autres agents. L'une des originalités
de I'approche est gu’elle prend en compte la notion de réipatpermettant d’'influer sur le cours de la négociation
sémantique en fonction de la confiance qu’un agent porte atwe agent.

Chaque concept de 'ontologie d’'un agent HISENE est défitaiidd d’un ensemble de termes. Une explication
d’un concept pour un agent peut étre vue comme un f{gke ea A, c) ou e est le concept expliqgué&; 'ensemble
des termes qui constituent I'explication de ce concepgst 'agent proposant cette explicatignest 'ensemble
des agents qui sont d’accord avec cette explicatiareg0, 1] le score de confiance accordée a cette explication. Un
performatif spécifiqudeedbackpermet de définir des messages de demande d’explicatiorysténse ne définit
pas de solution pour le calcul de ces explications (I'omigldelle qu’elle est envisagée dans HISENE est réduite
a un lexique, sans aucune structure) mais I'approche dfrfeent adaptable a des systémes plus complexes de
gestion d’hétérogénéité sémantigue.

Ce type d’approches a base de négociation sémantique propossoudre le probléeme d’hétérogénéité se-
mantique en ne passant que par un protocole d'interactiaan®muniquer pour s’expliquer des concepts est une
méthode efficace, il apparait qu’elle est surtout appleadisque les agents possedent des ontologies trés simi-
laires (Morge) ou faiblement structurées (Hisene). Ceffmthese sur la structure des ontologies est tres forte et
limite l'utilisation de ce type d’approche sur des agergs tiétérogenes.

2.2.5 Systeme Multi-Agents et optimisation d’alignement
2.25.1 Laera& Tamma

L'une des difficultés posées par les méthodes automatiqussmi-automatiques de construction d’alignement
gue nous avons vues section 2.2.2 est que le résultat esnhimt dépendant de la maniere dont sont construites les
ontologies. Par exemple, les méthodes a base d'instannefosement dépendantes du nombre d'instances pour
chaque concept.

L'objectif des travaux de [67] est de chercher a optimisaiighement des ontologies de deux agents en tenant
compte du fait que I'agent sait comment est construite stolagie. L'agent possede ainsi une liste de préférences
sur les méthodes a utiliser pour aligner son ontologie ametre agent (par exemple, un agent aura une préférence
pour les alignements par instances si son ontologie enertiriteaucoup). En tenant compte des préférences des
deux agents en interaction ainsi que d’un ensemble de pomdances établi par un service extérieur d’alignement
d’'ontologies, il est possible de valider ou de refuser utag@nombre de propositions d'alignements.

En utilisant un systéme proche de la résolution de conesinés auteurs proposent alors de trouver le sous-
ensemble d’alignements qui maximise les préférences dpiehagent. L'évaluation décrite dans I'article montre
des résultats globalement meilleurs que les approchesiquas d’alignement d’ontologiesd. alignement direct
sans négociation entre agents). Néanmoins, dans le casugltadents possedent des ensembles de préférences
totalement différents, aucun alignement ne sera considénéne valide et la communication sera impossible (alors
gue les méthodes proposées précédemment peuvent abaagirésdlitats corrects). Ainsi, dans un SMA ouvert, la
situation d’un alignement donné entre deux concepts pamtagpeut varier entre deux extrémes : soit I'alignement
n’'est pas optimal mais est complet et imparfait, soit I'adignent est optimal mais est incomplet (ces deux cas
représentent d'ailleurs I'hypothese de travail que nowsms\considérée dans notre proposition présentée dans le
chapitre 5). Enfin, une autre difficulté posée par cette aphywraest qu’elle suppose que le service d'alignement
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d’ontologie puisse fournir un ensemble de justificationsrpzhaque alignement possible, ce qui est trés rarement
le cas dans les outils existants.

2.2.5.2 Atencia & Schorlemmer

Les travaux de Atencia et al. [5] s'intéressent particeliéent & I'aspect dynamique de la recherche d'un
alignement. En particulier, a contre-pied de la plupartttiesgaux précédents, ils pensent qu’un alignement ne peut
étre valable qu’en fonction du contexte ou il est construgteil faut ainsi le remettre en question a chaque fois
gue le contexte change.

Pour attaquer ce probleme, les auteurs reprennent le fiemelde la théorie des jeux d’informations [10].
Lorsque deux agents communiquent, ils s’échangent lesisng globales du monde (en plus des informations
relatives au message). En comparant les deux modélisggiamaoyen d'un systeme d’inférences), les agents sont
alors capable de distinguer quelles sont les termes hétéesgjui désignent les mémes objets. Une fois ce travall
d’identification effectué, les agents sont capables diop&rer.

Si ce travail est I'un des seuls a poser explicitement latopresle la validité dans le temps d’'un alignement
construit entre deux agents (et donc de la nécessité ddardies alignements a chaque interaction), il repose sur
I'hypothése que les agents peuvent s'échanger la totaditéut ontologie ainsi que l'intégralité de leur base de
connaissances (dont on peut supposer qu’elle est confanduel'ontologie, comme dans SNePS [116]), ce qui
n'est pas réaliste en pratique.

2.2.6 Conclusion

Les travaux du domaine soulévent plusieurs problématigoasle traitement du probléme de I'hétérogénéité
sémantique dans les interactions multi-agents. Alors gaeapproches a base d’ontologie de référence sont les
plus répandues dans les SMA, elle nécessitent un ancrageodespts manipulés par I'agent dans I'ontologie
commune. Cet ancrage est généralement effectardori et de maniére semi-automatique. Les approches a base
de co-construction d'une ontologie commune a I'aide deqmales d’interaction ont I'avantage de mieux prendre
en compte la problématique d’'ouverture dans les SMA maxsstence d’'une convergence vers une telle ontologie
« de tous les domaines » et possibilité de la maintenir daiesrips sont sujettes a discussion (et ce depuis que les
ingénieurs de la connaissance se sont intéressés auxgiesoém informatique).

Nous nous sommes particulierement intéressés aux travalségociation sémantique a l'aide de protocoles
multi-agents car elles permettent de prendre en compieaéaslynamique des interactions et donc des alignements.
Les travaux actuels se sont surtout focalisés sur la négmtiat I'obtention d’un accord sur la définition des
concepts, ce qui impligue gue tout concept puisse avoir éfiaition dans I'ontologie de l'interlocuteur. Or dans
un SMA faiblement couplé, cette hypothése ne tient pas :fedagies des agents sont différentes, méme lorsque
leur intersection n’est pas vide, elles ne définissent pagffioent les mémes concepts. C’est pourquoi nous avons
proposé, dans le chapitre 5, un autre protocole de négatisfimantique qui ne s'intéresse pas a la construction
d’'une définition mais qui vise simplement a garantir que lssage est bien compris par I'agent récepteur. Nous
nous sommes donc concentrés sur l'interprétation sémantlgs requétes dans le cadre d’alignements imparfaits
(concepts mal compris ou non directement traduisibles).

2.3 Apprentissage d’interactions

Dans un contexte de SMA ouvert et faiblement couplé, il nfes raisonnable d’envisager que les agents
sachent priori quels messages ils peuvent envoyer a leurs pairs et comeentassages influencent I'exécution
du systéme pour satisfaire leurs objectifs.

L'approche généralement pronée dans la littérature ragkit, qui s'inspire des méthodes de composition
de services, s’appuie sur l'utilisation d’un annuaire (atebtory Facilitator dans la nomenclature FIPA) auprés
duquel les agents enregistrent leurs services. Un agenafoes savoir a quel agent demander quelle opération... a
condition que tous les agents partagent une ontologie e timmmune, ou les actions sont précisément décrites en
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termes de préconditions et d’effets (d’oul les langagestdlogies de services comme OWL-S [70] ou WSRJO
Dans contexte ouvert et hétérogéne, cette hypothése nelisnet chaque agent doit pouvoir « découvrir » son
environnement, c’est-a-dire quelles interactions il pfgctuer et comment ces interactions le rapprochent de son
objectif. Pour atteindre cet objectif, il est nécessairsapencher sur le lien entre la couche cognitive et la couche
interaction de 'agent : est-il possible pour un agent dfapdre a communiquer et comment cet apprentissage
peut-il étre couplé avec I'apprentissage d’action par lacbe cognitive ?

De nombreux travaux se sont en effet intéressés a I'appsaigie de comportement dans les SMA mais I'ap-
prentissage des interactions reste un domaine émergeoieepeu étudié. Dans la prochaine section, nous pré-
sentons une technique simple d’apprentissage par renfiergeet nous discutons des problémes que ce type d'ap-
proche pose dans un contexte de SMA ouvert et asynchrones plégsentons ensuite quelgues travaux de la
littérature couplant apprentissage par renforcementtetactions multi-agent et nous montrons qu'il est possible
(et souhaitable) de définir des mécanismes d’apprentist@gemmunication.

2.3.1 Apprentissage par renforcement
2.3.1.1 Processus Décisionnels de Markov

Un Processus Décisionnel de Markov (PDM) est un processabastique contrblé satisfaisant la propriété de
Markov [96]. On le définit par un tupléS A,P,R) tel que :

— Sest I'ensemble des états ;

— AestI'ensemble des actions ;

— P:SxAxS—[0,1] est la fonction de transition. Elle définit la probabilitéupan agent de se trouver

dans I'états’ € Sapres qu'il a effectué I'actioa dans I'états.

— R:Sx A— R est la fonction de récompense associée a chaque transition.
Les PDM permettent de modéliser I'évolution d’un systénmeparticulier de I'environnement dans lequel évolue
un agent en fonction des actions qu'’il effectue : a chaquelpasmps, I'agent observe I'état couramt S, choisit
une actiona € A qu'’il exécute. Il se retrouve dans un ésatlépendant de la fonctiol et recoit une récompense
R(s,a).

Un PDM vérifie la propriété de Markov, dans le sens ou la famctle transition de I'environnement ne dépend
gue de l'état précédent de I'agent ainsi que de l'action alei-ci vient d'effectuer et non de I'ensemble des
actions et des états passés de I'agent :

vs§eS Rsas)=p(s+1=5a,s)=p(S+1=5a,% & 1,%1,--,80,%)

2.3.1.2 Apprentissage et résolution d'un PDM

On appelle politiqgue une fonctiort: S—— A qui définit I'action a choisie par I'agent en fonction de I'état
observés. Larésolution d'un PDM consiste a trouver la politique omtlett qui maximise la récompense. Lorsque
I'agent connait les fonctionB et R, il est possible d'utiliser des systémes de programmatiorachique pour
résoudre le PDM [11, 55]. Mais dans le cas général, 'agemipa’s acces a ces fonctions et on se situe alors dans
le cadre de I'apprentissage par renforcement [120].

L'une des techniques probablement les plus répandues gsoudre un PDM chez un agent manipulant des
connaissances symboliques (comme c’est le cas dans notle) ést le Q-Learning [125]. Il s'agit d’apprendre
itérativement une fonctio® : Sx A — R qui approxime la fonction de récompenRedu PDM. Initialement,

Vsc SVac A Q(sa) =0 etla politique de I'agent est pseudo-aléatoire. A chaggede temps, I'agent effectue
une actiora = T11(s) suivant la politiquert et modifie la valeur d€ de la maniére suivante :

Q(s,a)t+1 = Q(s,a)t +0s.(R(s, @)t +y.max{Q(s,a)} — Q(s,a))

Le facteur d’apprentissage; détermine dans quelle mesure la nouvelle information datgrise en compte
(sias =0, 'agent n'apprend rien ; sis = 1, Q(s,a) ne dépend que de la derniere réecompense obtenue). Le facteur
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de réductiory permet de prendre en compte les récompenses futures=(8j I'agent ne prend en compte que la
récompense immédiate ; plyse rapproche de 1, plus les actions qui produisent des régweg a long terme
seront renforcées).

La politiquett est pseudo-aléatoire et souvent fondée sur la tempéraBeltzmann :

eQ(5~a)/ T

p(T(s) =a) = oA SEATT

ou T; représente la température qui diminue au fur et a mesuresgéclution. Au début, la température est trés
élevée et la probabilité de choisir une actaest uniforme. Plus la température diminue et se rapprocife ples
la probabilité de choisir I'actiom dépend de la valeur d@(s,a) : pour un étas donné, les actions pour lesquelles
Q(s,a) est élevé ont plus de chance d’étre élues.

Il a été montré que gi < 1 et si chaque couplés,a) est visité un nombre infini de fois aveg tendant vers
0, alors les valeurs d® convergent vers la politique optimate [58] (I'action a qui a la meilleure valeu@(s, a)
pour un étas donné correspond & (s)).

2.3.2 Apprentissage et SMA

Dans un contexte multi-agent, plusieurs problémes apgsaai

— Premiérement, I'environnement (au sens des PDM) estitohste 'ensemble des agents du systéme, y
compris de leurs données internes auxquelles I'agent agpr@&e peut pas avoir accés. Nous sommes donc
dans un contexte dit « partiellement observable ».

— Deuxiemement, I'état du systéme dépend non seulementtiessaqu’effectue I'agent, mais aussi de celles
gu'effectuent les autres agents. Si les agents sont agymetirces actions ont toutes des durées d’exécution
différentes et sont entrelacées. On parle alors de « semniorise ».

— Troisiemement, parce que les agents interagissent amtrgpar exemple pour déléguer des taches, il est
possible que I'état d’'une donnée du systéme dépende namsend des actions effectuées au cycle précédent
par 'agent, mais aussi de ses interactions précédentesXpaple s'il a demandé dans le passé a un agent
d’effectuer une action sur cette donnée). La propriété dekdden’est donc plus vérifiée.

Pour toutes ces raisons, I'utilisation d’un algorithmepgieentissage par renforcement dans un contexte multitagen
est un probleme difficile. Les travaux existants dans lérhtiure montrent cependant gu’il est possible de proposer
des solutions.

2.3.2.1 PDM Partiellement Observable

Un processus décisionnel markovien partiellement obbEnBDMPO est un PDM dans lequel I'agent ne
connait pas I'état réel de I'environnement mais n’a accés gue observation partielle de cet environnement. Par
conséquent une méme observation de I'agent correspondiauynisi états de I'environnement [21]. Un PDMPO est
un tuple(SA,PR Q,0) ou :

- (SA,PR)estun PDM;

— Q est I'ensemble des observations possibles de I'agent ;

— 0:5SxQ —[0,1] est la fonction d’observation. Elle correspond & la proliiétd’observerw € Q sachant

dans l'étatse S.
Notons qu’un PDMPO ne vérifie pas la propriété de Markov, quésla probabilité d’observan ne dépend pas
uniquement de I'observation précédenie; de I'agent et de I'actiom_1 = T(wx—1) qu’il a effectuée suivant sa
politique 11, mais aussi de I'état précédesqt; dans lequel il se trouvait (et qu'il ne connait pas). Il n'éshc pas
possible d'utiliser directement un algorithme comme le €xining dans un PDMPO.

Si I'on connait le PDM sous-jacent, il est possible d’'uéilisine approche fondée sur I'estimation des états
de I'agent a partir des observations [4, 60]. Dans un SMA DMPsous-jacent n'est pas connu et cette méthode
n'est pas applicable. Cependant, il est théoriquementilpeste différencier les états se cachant sous une méme
observation (et donc de ramener le probleme a la résolutionRDM classique) en mémorisant les actions et les
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observations effectuées par I'agent [76, 30]. En pratigaas I'approche de Dutech [30], le systéme ne pouvant
pas disposer d'une mémoire infinie, les algorithmes prapdééerminent de maniére itérative la taille de mémoire
nécessaire et suffisante pour déterminer les états caamiselies observations de I'agent. Au boutéérations
de l'algorithme de Q-Learning, lesétats jugés les plus ambigus sont munis d’'un cran de mémaigémen-
taire (et donc partitionnés en autant d'états qu'il existevdleurs possibles & mémoriser) et la température est
réinitialisée.
Pour déterminer les états ambigus, Dutech propose dartilise heuristique fondée sur trois critéres :
— Convergence : I'expérience montre que si un état obserest ambigu (une méme observation correspond
a plusieurs états possibles), alors la val@um, a) converge plus lentement pour toutes les actemns
— Nombres de mises a jour : selon les auteurs, un élément a@@lcsances d’étre ambigu si son nombre de
mises a jour est grand. En effet un élément visité plusieisspgfeut correspondre a plusieurs états du PDM
sous-jacent au PDMPO.
— Ambiguité dans les actions : si I'action optimale d’un étast pas clairement définie car les valeur de Q des
deux meilleures actions sont trés proche, I'élément sarsidéré comme ambigu.

2.3.2.2 Observation par interactions

Les travaux précédents se situent uniguement dans un cadieagent et ne sont pas applicables directement
dans un SMA, car il font I'hypothése qu’un seul agent intentisur I'environnement. Une approche assez répandue
dans les SMA pour résoudre les probléemes d’'apprentissage wa cadre partiellement observable consiste a
utiliser les interactions entre les agents pour obteniinfssmations manquantes et donc désambiguiser les états
[122, 71, 121]. Dans ces travaux, le SMA est fermé et forteéraeaplé : les agents connaissent a I'avance les
données de I'environnement et utilisent des messages fberpatif query—if pour traiter les états cachés. Chaque
agent sait donc quand et avec qui il faut communiquer poaudie les ambiguités.

De plus, dans le modéle d’interaction proposé par [71], faroanication se fait uniquement par broadcast et
de maniére synchrone : chaque agent envoient a chaque tyxedtion les informations qu'il juge pertinentes a
tous les autres agents du systeme et le message émis est ijie é&nmédiatement par tous les pairs. Ainsi les
agents obtiennent les connaissances qui leur manquentraemhanéme ou elles sont modifiées.

Une telle approche n'est pas envisageable dans nos trawauxppusieurs raisons. Tout d’abord, nous sou-
haitons prendre en compte la situation ou les agents ne saissant paa priori et doivent découvrir a propos
de quoi ils peuvent communiquer et avec qui. C'est pourqooismroposons dans la section 4.2 un algorithme
d'apprentissage d'interactions dans un cadre multi-agertiellement observable. De plus, nous nous situons dans
un cadre asynchrone, ce qui impose de nouvelles contraintes

2.3.2.3 Processus Décisionnels Semi-Markoviens

Le second probleme dans les PDM est que les actions sonstoatsidérées comme atomiques, en ceci
gu’elles sont exécutées sur un seul pas de temps. Si cetiéhiége est acceptable dans le cas d’'un agent modifiant
sa base de connaissances ou des données de I'environnesmeainigbre synchrone, elle n'est plus envisageable
lorsgu’on considére des agents en interaction dans un Sichsone. En effet, si I'on considére 'ensemble des
actions du systéme, les opérations effectuées sont axéteslaans le temps et il n'est pas possible de modéliser ce
fonctionnement a I'aide d’'un PDM.

Ce probleme apparait en particulier lorsqu’on considé&reteractions entre les agents. Lorsgqu’un agent envoie
un message a un autre agent (par exemple pour demandeutiexéd'une action spécifique), il ne peut pas savoir
a l'avance quand celui-ci va lui répondre ou quand sa demsedesatisfaite, c'est-a-dire quand son action sera
terminée. Ainsi, du point de vue d'un seul agent apprenattidn de communication ne peut pas étre modélisée
dans un PDM de la méme maniére que les actions internes.

Dans notre modele, comme nous I'avons annoncé dans larsdcl®.4, les interactions sont gérées par les
agents au méme niveau que les actions et nous voudrions guediae cognitive puisse sélectionner non seulement
les actions internes, mais aussi les actions de commumic&r parce gue toutes ces actions agissent sur les mémes
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données de I'agent, il est impossible de les considérerédamt (par exemple en utilisant un PDM pour chaque
protocole d'interaction initié).

Pour résoudre ce probléme, il est possible d'utiliser lee®3sus Décisionnel Semi-Markoviens (PDSM) qui
permettent de modéliser des PDM avec des actions a dur@bleafd@6]. La fonction de transition devient alors
P(t,s|s,a) qui décrit la probabilit¢ de se trouver dans I'ésau bout det pas de temps si on se trouve dans
I'état s et que I'on effectue 'actiorm. L'un des avantages est qu'il est possible d'étendre laxritthgnes classiques
définis sur les PDM (comme le Q-Learning) aux PDSM [16], emoepant les séquences d’actions cohérentes (par
exemple un protocole d’interaction et les actions qui y s@sociées) eaptions Si 'agent n’effectue pas deux
options en paralléle et s'il conserve la méme politiqueendant toute la durée de chaque option, alors le probleme
peut étre résolu a I'aide du Q-Learning.

Soulignons que si l'utilisation des options est bien adaptén SMA, elle suppose que I'agent recoive systé-
matiguement une réponse a ses messages pour « cléturerotdegbe. Cela pose évidemment des problémes de
robustesse que nous n’aborderons pas ici.

2.3.3 Apprentissage et interactions

Dans le domaine de I'apprentissage multi-agent, la comeation joue un rle majeur car elle permet d’échan-
ger des informations qui ne sont pas visibles pour I'agemjueipourtant sont essentielles pour I'apprentissage,
comme nous I'avons montré précédemment. Cependant, €afiggage des actes de communication eux mémes
(quel performatif et quel contenu, quand et & qui) n’a pagitdre beaucoup étudié dans le cadre des processus
décisionnels de Markov. Dans cette section, nous discuterisavaux couplant apprentissage et interactions dans
les SMA.

2.3.3.1 Apprendre quand interagir

Les travaux que nous avons présentés section 2.3.2.2 sengonssés a l'utilisation des interactions multi-
agent pour résoudre les problémes de convergence destlaigesi d’apprentissage dans un cadre partiellement
observable. Au dela des limites que nous avons déja évaguéésentes a ces approches qui supposent un envi-
ronnement synchrone et fermé, il est important de congidg@mmunication en tant que telle dans le processus
d’exécution d’'un SMA.

En effet, 'envoi de message peut étre une opération cofitetlisn’est pas envisageable de diffuser par broad-
cast toutes les nouvelles connaissances a tous les pamg@echas d’exécution. Au contraire, comme I'ont montré
Xuan et al. [131], les agents peuvent étre capables de déwmrghe maniére autonome quels sont les messages
a envoyer, a qui et a quel moment de leur exécution. Dans dextenla communication doit étre vue comme
une action a part entiére et la décision de la couche cogrilivI'agent porte a la fois sur les actions et sur les
interactions possibles.

Cette problématique a fait I'objet d’une étude récente daald de Melo et Veloso [78]. Dans leurs travaux,
chaque agent posséde une vision locale du probleme et lientiun algorithme de Q-Learning dans lequel
une opération spécifique de « coordination » peut étre s@eéte a chaque pas d’exécution par les agents. Cette
opération consiste en un envoi de message qui est traité dién@aynchrone pour obtenir les connaissances des
agents pairs. L'avantage de cette méthode est que I'ajgsagé permet aux agents de déterminer a quel moment
ils doivent se déplacer et a quel moment ils doivent comnuerid.e. initier une opération de coordination).
Cependant, ces travaux se situent dans un contexte homegi@nement couplé : les agents partagent exactement
le méme type de connaissances et connaiss@miori les informations qu’ils peuvent s’échanger. Au contraire,
nous voudrions que nos agents puissent apprendre qudtemations s'échanger.

2.3.3.2 Apprendre sur quoi interagir

Une difficulté importante lorsqu’on se place dans un costexivert et faiblement couplé est qu'un agent ne
peut pas savoir a I'avance ce qu'il peut demander et a qus.fricisément, puisqu’il n’existe pas de représentation
des actions possibles dans le SMA, il ne peut pas constm@e@&composition du but en un ensemble d’actions qui

38



lui permettrait de I'atteindre (comme c’est le cas dans ré&hraphie dynamique de service présenté section 4.1).
L'agent doit alors construire les messages qu'il peut eewadyses pairs, en fonction de ses propres buts et de la
représentation gu'il s'est faite des autres agents.

Peu de travaux se sont intéressés a cette problématiques. é€as. ont proposé un mécanisme d’apprentissage
de « signal de communication » (c'est-a-dire de messagas)uaSMA [62]. Leur proposition repose sur le double
apprentissage d’'une politique de communicatignS— M, ouM est I'ensemble des messages possibles qui, au
départ, n'ont aucune signification pour I'agent, et d'unktigoie d’actionTt, : Sx M — A qui réutilise 'informa-
tion contenue dans le message M regu dans I'étas € S. Les agents communiquent donc a chaque cycle (nous
sommes dans un environnement synchrone) et leur état eéakté te couples,m). La force de ces travaux est
gu’ils montrent non seulement que l'utilisation des meesaguermet d’améliorer le processus d’apprentissage (le
systéme converge mieux lorsque les agents apprennent awsuquar), mais surtout qu'il est possible d’apprendre
quoi communiquer et a qui. Ainsi, au fur et a mesure de I'apiissage, les messages possibles/dacquiérent
une sémantique, associée a la fois a I'état dans lequeltifpeémis et a I'impact qu'’il a sur une politiqgue d’action
optimale.

Cependant, dans le cas général, il n'est pas envisageaxglater I'ensemble des messages possildgmur
déterminer une politique de communication et attribuer emssa ces messages. Outre que I'espace d'états peut
étre trés grand, les agents d'un SMA ouvert ne pourront pasattrea priori I'ensemble des possibles, puisqu'l
dépend des connaissances manipulées par chaque agermipginysint sur les performatifs proposés par la FIPA, il
est difficile (voire impossible) de contourner cette litidga. En effet, comme I'a montré Berger [12] et comme nous
I'avons souligné dans plusieurs travaux [106, 24, 25, 74,ibdst nécessaire de définir de nouveaux performatifs,
dérivés des performatifs de base de la FIPA et dont la séquanfiorte sur les capacités et le fonctionnement des
agents (qu’est-ce que tu peux faire, qu'est-ce que tudids,

2.3.4 Conclusion

L'apprentissage par renforcement occupe une place impertians les modéles d’agents cognitifs et I'étude
de la littérature montre que la communication apparait ceram élément fondamental pour la coopération et
la coordination entre les agents afin d’améliorer les algares d’apprentissage par renforcement dans le cadre
multi-agent. Cependant, il apparait non seulement qu@néagissage dans un contexte multi-agent souléve de
nombreuses difficultés, dues au contexte asynchrone étlfgament observable des SMA, mais aussi que I'ap-
prentissage d'actes de communication est un problémeildifét non-encore traité dans sa globalité. En effet, il
fait intervenir des notions pointues en apprentissage inaécessite aussi de définir des performatifs spécifiques
pour permettre aux agents de découvrir avec qui et a propgsaiéls peuvent interagir.

C’est pourquoi nous nous sommes intéressés dans nos travawéfinition d’'un algorithme d’apprentissage
spécifique, couplé a des protocoles d’interactions pogiamie fonctionnement et les capacités des agents, qui per-
met aux agents d'apprendre a agir et a interagir dans unxteriggblement couplé et asynchrone. Nous présentons
ces travaux dans la section 4.2.

2.4 Interactions indirectes

Bien que les premiers mécanismes de coordination dans |és&dmt été fondés sur l'interaction indirecte
(que ce soit a travers une mémoire partagée (blackboard) atilisant la stigmergie), le role et I'importance de
I'environnement dans les systemes multi-agents n’ont égéigs récemment mis en évidence par la communauté
scientifique.

Si I'on s'intéresse a I'étude des interactions entre leswsgdans un contexte ouvert et faiblement couplé,
plusieurs questions apparaissent par rapport a I'envénoiemt des agents :

— Doit-on (et peut-on) implanter toutes les données du Byt sein des agents ou bien existe-il des données
en dehors des agents, c’est-a-dire propres a I'environniemais que les agents peuvent manipuler, comme
le suggére le modéle A&A [85]? Dans ce cas, ces données peeNles servir de support a l'interaction
indirecte et comment ?
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— Comment les agents peuvent-ils découvrir leur envirommemour apprendre a agir dessus (comme c’est le
cas dans les travaux en robotique, par exemple) ? Est-ikaéite de décrire des modes d’emplois (et alors
gu’est-ce qui différencie un agent d’'un artefact) ou bientymn envisager des mécanismes d’apprentissage
automatique la aussi ?

Si nous n'avons pas abordé toutes ces questions dans nagxréwnous semble important de faire le lien entre
nos propositions et les nombreuses questions soulevédsspaavaux de ces dernieres années autour de I'envi-
ronnement et des interactions indirectes dans les SMA. Naisentons d'abord brievement quelques discussion
sur la place de I'environnement dans les SMA puis nous dissutles problemes de composition de services,
d’hétérogénéité sémantique et d'apprentissage d'irtierscdans un contexte d'interactions indirectes.

2.4.1 L'environnement comme entité de premier ordre

Dans un SMA, la notion d’environnement représente géndeé tout ce qui n'est pas agent, incluant méme
les autres agents quand on se place du point de vue d’'un &efdit, I'environnement est le plus souvent défini
conceptuellement et non formellement dans les travauxastss et son implémentation tend a confondre envi-
ronnement d’exécution, environnement d’interaction etraes de I'environnement (on se retrouve alors dans un
contexte centralisé) ou a intégrer les données de I'emvinorent dans un agent.

Sil'on revient a la notion d’environnement comme entité denmier ordre, Russel et Norvig définissent I'en-
vironnement comme étant I'espace dans lequel les agersseagia travers leurs effecteurs et qu'ils pergoivent a
travers leurs senseurs [105]. Parunak étend cette défisiticonsidérant I'environnement couple tuffeP) ou
I'état E est I'ensemble des valeurs caractérisant I'environnerf@est-a-dire les données de I'environnement, y
compris les données liées a l'interaction) et le processdéfinit la dynamique de I'environnement [88]. L'en-
vironnement est alors une entité active (elle possede smpreprocessus d’exécution) qui peut changer son état
sans action de la part des agents. J. Ferber parle d'infla¢des agents) et de réactions (de I'environnement) pour
modéliser les changements d’état de I'environnement [37].

2.4.1.1 Un modéle de référence : Weyns, Omicini & Odell

Le modele proposé par Weyns et al. [126] s’appuie sur la diéfind’'unecouche d’abstractiomui permet de
masquer les primitives d’interaction propres au contegtdéploiement du systéeme. Dans ce modele, I'environne-
ment est caractérisé par un état et un ensemble de servieggquent invoquer les agents. Bien que cette couche
d’abstraction soit souvent réduite au transport des messd@ns les architectures existantes, les auteurs montrent
gue la définition de I'environnement fait intervenir troi€ments distincts : la couche physique (c’est-a-dire le
contexte de déploiement du systéeme), la couche logigueoiathe d’abstraction de I'environnement) et la couche
de médiation des interactions.

En utilisant les primitives offertes par la couche d’absticm de I'environnement, les agents peuvent observer
I'état de I'environnement et acquérir les connaissancgsises pour leur exécution. L'ensemble des données ob-
servables pouvant étre trés grand, il est possible de définirfocus » de I'agent sur un sous-ensemble restreint
d’informations en fonction des buts courants de I'agentptiacipale force de ce modéle est de montrer gu'il est
possible de séparer explicitement I'environnement (ehdatentité active) des agents du systeme.

2.4.1.2 Agents & Artifacts

Le modele proposé par Omicini et Ricci [85] se situe dan®detiique, mais il propose de décomposer I'en-
vironnement en un ensembleadefacts c'est-a-dire de blocs logique caractérisés chacun partatnfé. un
ensemble de variables propres a I'artefact), un processmantque et des opérateurs de modification et d’obser-
vation pour les agents. Les artefacts se rapprochent dansafeices web, en ceci que les agents invoquent des
services, mais ceux-ci s'exécutent de maniére asynchiariest 'agent qui doit constater le résultat de I'appel de
service dans les données visibles. L'état de I'environmerast défini par la somme des états des artefacts.

Cette approche permet non seulement de définir un envireemtegtiynamique, mais les auteurs montrent qu'il
est possible de construire des artefacts de coordination qupporter une interaction indirecte entre les agents.
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La séparation de I'environnement en sous-blocs distingésgmte de nombreux avantages au niveau conceptuel et
facilite la gestion des problémes de concurrence entrgglests. Une question reste cependant ouverte : les agents
sont responsables des opérations aupres des artefacejaedrtefact garantit la cohérence de ses données, mais
il n’existe aucun moyen de définir des regles globales sns€mble de I'environnement.

Une proposition de Ricci et Omicini est de permettre auxfacte de déclarer leurs fonctionnalités a travers
des manuels, a la maniere des modeles de description deesea/fi'aide d’ontologies comme OWL-S. L'objectif
est de fournir aux agents la sémantique de I'interface deishd des opérations de I'artefact ainsi que la description
de la fonction de l'artefact, ce qui leur permet alors deamier sur les artefacts pour les utiliser en fonction de
leurs buts.

2.4.1.3 Agents-Groupes-Roéles

Le modéle AGR proposé par Ferber et al. [38] (ainsi que sesseurs AGRE et AGREEN), implanté dans la
plate-forme MadKit, met I'accent sur I'environnement sdcies agents, défini comme un ensemble de groupes que
les agents peuvent rejoindre ou quitter en fonction des mléls souhaitent adopter (c’est-a-dire des protocoles
d'interaction gu'’ils choisissent de mettre en ceuvre). L@dode cette approche est qu’elle fournit une couche
d’abstraction de haut niveau pour la modélisation des syedéen s'intéressant non pas aux agents mais aux groupes
d'agents en interaction.

Dans ces modéles, la modélisation du systéme n’est plugé@gi@gent, mais orientée organisation : le concep-
teur du systéme définit ce que les agents doivent faire eoitece qui permet de considérer des SMA ouverts
et hétérogenes. Cependant, cette meta-structure ne ddiaipa oublier qu'il est nécessaire de définir la couche
cognitive de chaque agent, en particulier pour sélectiolaseréles qu'il va adopter et élire les groupes auxquels il
va participer.

2.4.1.4 Tags Interactions

Le modéle d'interaction indirectes proposé par E. Plateh §8] propose de renverser le paradigme agent-
environnement en intégrant I'environnement dans les agam-mémes. Chaque agent est caractérisé par son état
interne (cache) et son état public, osaftware body, dans lequel est défini un ensemble de variables qu'il peut
manipuler mais qui peuvent aussi étre modifiées par d'agigests. La topologie de I'environnement est alors
définie a l'aide d’une relation de voisinage entre les agenhtsn processus régulateur de plus haut niveau est
responsable de la propagation des informations suivatg eation de voisinage. Les communications entre les
agents se font a travers lémys (c’est-a-dire la modification de données dans Ieoftbody qui sera transmise
aux autres agents) et un mécanisme de feedback permetrdimfdagent émetteur du succes ou de I'échec de
l'interaction.

L'avantage de cette approche est qu’elle intégre direatehae mécanismes d’écoute flottante : a I'aide d’'un
focus sur les éléments du software body de ses pairs, il ssity@ pour un agent tiers d’observer les échanges de
données entre agents. Ainsi, dans un SMA coopératif, lagsigeuvent devenir opportunistes et réagir rapidement
aux changements d’états (ou aux interactions) des auteegsagour adapter leur comportement (sans attendre une
demande explicite). Un exemple proposé par Platon et alcedst de la régulation automatique de la charge
de travail entre différents agents. Un agent peu chargéprentre les tdches des agents surchargés de maniére
opportuniste, sans que ceux-ci ne lui ait demandé (puisgeoint déja surchargés) et sans message d’observation
(query-if).

Cependant, la définition du mécanisme de régulation (deérawiistribuée et indépendemment des agents)
reste un probléme ouvert, ce qui rend I'approche difficilemailisable en pratique.

2.4.2 Interaction indirecte dans un SMA ouvert et faiblemem couplé

Les mécanismes d’interaction indirecte offrent une visamicalement différente de celle que nous avons adop-
tée dans les chapitres suivants (ou l'interaction repoggiement sur I'envoi de messages). En effet, ces travaux
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montrent que l'intention de communication peut aussi étésgnte dans des SMA n'utilisant pas de messages
structurés et que la sémantique des interactions peunédgrée aux données de I'environnement.

Les probléemes que nous avons soulevés au premier chapitmeda composition de services, la gestion
de I'hétérogénéité sémantique et I'apprentissage daotems peuvent donc étre considérés aussi dans un cadre
d’interaction indirecte.

2.4.2.1 Composition de services

Dans les travaux que nous présentons section 4.1, nous atiises des protocoles de coordination pour per-
mettre aux agents de composer leurs fonctionnalités. Auaios, Balbo et al. [8] proposent d'utiliser I'observatio
entre les agents (a I'aide d’'un mécanisme d’'écoute floftgpaar composer les services en fonction des buts de
chaque agent et de I'état du systeme. Ce mécanisme assugeande adaptabilité au SMA tout en limitant I'envoi
de messages portant sur |'état et les capacités des agesystdme.

Soulignons enfin que, méme dans un cadre de composition\dessplus classique, fondé sur l'interaction di-
recte a I'aide de messages structurés, la compositiong@appr les fonctionnalité de publication et de découverte
de services de I'environnement (pages vertes, Directociliédor, etc). L'implantation d'un tel service de maniéere
répartie (par exemple a travers des artefacts ou des gnoestesujourd’hui un probléme ouvert.

2.4.2.2 Hétérogénéité sémantique

Dans nos travaux sur la gestion de I'hétérogénéité sémemtarésentés au chapitre 5, nous avons considéré
uniguement des interactions directes entre deux agenigobEme devient vite plus complexe si plusieurs agents
doivent interagir pour résoudre un méme probléme, chacum dune ontologie différente de celle de ses pairs. Si
I'on se limite aux interactions directes, les agents peuadopter deux stratégies : soit ils convergent vers le plus
petit dénominateur commun pour se comprendre (ce qui, @aresl général, risque de faire échouer le systéme),
soit ils doivent apprendre les concepts des autres agemtsne I'ont proposé [44], ce qui conduit & des questions
de représentation de la confiance.

Mais plus généralement, si on considére un SMA ouvert, lentagseront nécessairement hétérogénes vis-
a-vis de leur environnement et il devient nécessaire deidéfas mécanismes d’alignement sémantique avec
I'environnement. Nous n’avons pas abordé cette questina das travaux.

2.4.2.3 Apprentissage

Comme nous I'avons montré dans la section 2.3.2, I'envieament est au cceur de la problématique de I'ap-
prentissage multi-agent. En effet, les algorithmes sugmiogue I'environnement représente I'ensemble des don-
nées, ce qui n'est plus possible dans le cas d’un SMA puisggid@années peuvent étre internes aux agents et donc
correspondre a des états cachés.

De plus, sil'on considére I'environnement comme une euwitg@remier ordre muni d’'un état et d’'un proces-
sus, nous sommes confrontés a une nouvelle problématigseadents doivent en effet apprendre a agir dans un
environnement dynamique et donc découvrir les effets atiermge de leurs actions sur I'état de I'environnement,
alors que les algorithmes supposent généralement quet Bffne action est visible dés la fin de I'opération. Cette
problématique rejoint celle que nous avons évoquée suréediiun acte de communication : apprendre a utiliser
un artefact ou un service pose les mémes difficultés qu'appeed communiquer.

2.5 Conclusion

L'étude de la littérature montre que la prise en compte devBoture et de I'hétérogénéité dans les SMA souléve
de nombreuses problématiques. Cependant, la questiomttedpection des agents, c’est-a-dire leur capacité a
raisonner sur ce gqu'ils font aussi bien pour composer leamstfonnalités, analyser les messages de leurs pairs
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ou simplement apprendre a se coordonner, apparait commiémeré crucial pour la définition de mécanismes
d’interaction dans ce contexte.

Les recherches sur la composition de services montrentapmrdche multi-agent est bien adaptée pour définir
des modeles de chorégraphie dynamique de services preneotnpte les problemes de distribution, d’ouverture
et de flexibilité de I'environnement des services web. Cdpat) pour permettre aux agents de prendre dynami-
qguement part a la décomposition d’'une tache a résoudre et deosdonner avec leurs pairs, il est nécessaire de
proposer des actes de communication spécifiques portalesstaeipacités des agents.

Les méthodes actuelles pour gérer les problemes d’hémgagésémantique, qu'il s'agisse de la négociation
sémantique ou de l'alignement d’ontologies, sont conffestau probléme de I'ouverture du SMA et supposent
gu'il est toujours possible de traduire un message danwlagie de I'interlocuteur. Pour gérer les situations id’al
gnement imparfait, il apparait a nouveau nécessaire dairem@x capacités des agents, et donc a des protocoles
d’interaction permettant de communiquer a propos de cdifomement.

Enfin, peu de travaux en apprentissage par renforcemenhsamsiressés a I'apprentissage des actes de com-
munication, alors que les recherches montrent que la concation est un élément indispensable pour I'amélio-
ration de ces algorithmes. La raison est, une fois encoeeleguagents doivent étre capable de raisonner sur ce que
peuvent faire leurs pairs, ce qui nécessite, dans un caglegtpdes mécanismes spécifiques.

C’est pourquoi nous proposons dans les chapitres suivambdiéle d’agent introspectif qui leur permet de ré-
pondreen cours d’exécutioa des questions sur leur fonctionnement. Nous définironsiseneble de performatifs
adaptés pour modéliser ces questions sur le fonctionnegterus monterons comment ils peuvent étre utilisés
a la fois pour la composition des fonctionnalités des agémie ce soit dans des algorithmes de chorégraphie
dynamique de services ou pour I'apprentissage dans unxtemtrilti-agent) et pour la gestion de I'hétérogénéité
sémantique entre agents ou avec un utilisateur humain.
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Chapitre 3

Modele d’agent

LONGTEMPS JE ME SUIS COUCHE DE BONNE HEURE

MARCEL PROUST, « DU COTE DE CHEZSWANN »

Nous définissons dans ce chapitre le modéle d’agent inwobger lequel s’appuient nos propositions. Ce
modéle se situe dans la continuité des travaux effectuéggeénment sur la langage VDL [109]. Loriginalité de
ce modéle est d’intégrer dans une méme représentation hege® de I'agent, la description de ses actions et le
paradigme d’exécution de I'agent, a la maniére des algéwasantes [49].

Notre modéle s’appuie sur I'architecture en trois couchesmpus avons présentée dans le premier chapitre,
illustrée sur la figure 1.3. La couche langage définit les dearet les opérations internes de I'agent; la couche
interaction gere les protocoles de communication aveaigesagents et la couche cognitive, fondée sur un méca-
nisme d'observation, permet de contréler I'exécution dgédnt. Nous nous intéressons dans le présent chapitre tout
particulierement a la couche langage, c’est-a-dire a laitiéfi des données et des actions de I'agent, et en partie
a la couche interaction, c’'est-a-dire la définition des qrenftifs de I'agent. Les protocoles de communication
seront présentés dans les chapitre suivants, en fonctiooprdblémes qu'ils traitent. Enfin, si nous ne présentons
pas les mécanismes cognitifs (qui feront I'objet des chepitt et 5), nous présentons brievement le mécanisme
d’observation de nos agents qui est a la base du fonctiomteduenodéle VDL.

La premiére section définit un ensemble de notations et detiéms qui seront utilisées dans la suite de ce
document. La section 3.1 décrit le modéle de données upbsénos agents et le lien avec leur ontologie ; la
section 3.2 décrit le modéle d’actions, c’est-a-dire leSraflons possibles sur les données ainsi que les opérateurs
d’interaction ; la section 3.3 décrit la structure des mgssat les performatifs spécifiques que nous utilisons pour
« communiquer a propos du fonctionnement ».

Nomenclature

Dans la suite de ce document, nous noter@iiensemble des agents. Pour tout ensenihleous noton® (E)
'ensemble des parties deet |E| la cardinalité de 'ensemblE.

Dans les propositions (par exemple pour I'expression dprigs sur des éléments ou la constructions d’en-
sembles dans nos algorithmes), nous notenfa relation d’implication logique et la relation d'équivalence.
Nous utilisons le symbolepour la notation « tel que ».

Enfin, pour alléger I'écriture, sf(x) : A— B est une fonction dé dansB et (a,b) € A x B, nos noterons
f(x,a,b) pour f(x)(a,b).

3.1 Données

Notre modéle de données repose sur des arbres XML, ce quepdarmieux structurer I'information. Pour
simplifier, dans ce document, nous considérerons que lesedsnd’un agent sont un ensemble de valeurs d’at-

45



tributs. Le symbole d'attribut (omariable) correspond alors au chemin XPath de noeud XML et sa valdue es
contenu de ce noeddEn complément, I'agent est muni d’une l'ontologie qui perme définir les liens séman-
tiques entre les données de son ontologie.

3.1.1 Syntaxe

SoitV I'ensemble des symboles de variables. Chaque agtmst alors muni d’'un ensemble de donnBeg
dans lequel chaque donnée Doy est un couple(val,) ouv € V désigne la variable manipulée par 'agenvay
la valeur de cette variable dans la base de connaissancagaat. Par exemplepuleurbleu) € Dy permet de
représenter le fait que la varialteuleurprend la valeubleupour I'agentagt.

Nous notons/,g I'ensemble des symboles de variables utilisé par 'agghtRien n’interdit que deux agents
utilisent les mémes symboles de variables mais dans le casajgdeux agentset j auront deux ensembles
de variables disjoints{ NV; = 0), d’ou les problemes d’hétérogénéité semantique. Nousgisns en outre
deux types de valeurs : celles qui correspondent a des domuéeériques ou booléennes (par exemple pour les
donnéeseureuxvrai) ouvitess¢2)) et les valeurs symboliques (comme daosleur(bleu)). Nous noton¥alSg
I'ensemble des valeurs symboliques qu'un agent peutertilesest-a-dire I'union des espaces de valeurs de toutes
les variables dont la valeur est symboligue.

L'ensemble des données d'un agent peut étre partitionvérguileux axes orthogonaux :

Notion de softbody

Sinous nous intéressons a un agent en tant gu’entité ldgjadans la lignée des travaux sur la programmation

orientée objets, nous pouvons distinguer deux types deégsnn

— Les données internes a I'agent, qui ne sont utilisées quegas opérations internes et qui ne sont jamais
accessibles aux autres agents (ni directement, ni viadiede requétes). Nous notoid,y I'ensemble de
ses données;

— Les données « publigues » de 'agent, c’est-a-dire celf@®pos desquelles il peut interagir. Par référence
aux travaux d’Eric Platon sur |€Eag Interactiong94], nous nommonsoftbodyl’ensemble de ces données
et nous le notonSB,g;.

Les modeles d'interaction que nous présentons dans lestrelsag et 5 portent uniquement sur ce deuxieme
ensemble de données.

Observations et croyances

Si nous considérons un agent en interaction avec d'autergggleux types de données peuvent apparaitre :
— Les observations de I'agent, c’est-a-dire les donnéakajmiodifiées lui-méme ou qui ont été obtenues par
les opérations de perception sur I'environnement, que Not@sObggt.
— Les croyances de 'agent, c’est-a-dire les informatiaris g obtenu des autres agents lors d’interactions par
envoi de message. Nous notdBig: ces croyances.
Dans notre modéle, nous avons choisi de ne pas représamteirdnnement : les données du probléme sont uni-
quement manipulées par les agentsn processus spécifique (fondé sur le mécanisme d’obsemygiermet de
mettre a jour les données des agents, de maniére asynchmnesimuler I'observation de I'environnement. Les
croyances des agents portent sur les données qu’ils nemigaagobserver, c'est-a-dire sur des données publiques
des autres agents.
Dans le cas générahB,g C Obsg : le softbodyde I'agent {.e. sa partie publique) est un sous-ensemble des
données observées. Mais dans la plupart des problemes gsi@vans étudiés, il est préférable de considérer que
I'ensemble des données observables est puBlgy( = Obsyy).

1Cette simplification ne permet pas de représenter des demigmrchisées mais elle est suffisante pour les modélé&geitames que
nous présentons ici.
2Comme nous I'avons vu section 2.4, ce choix ne permet paspiésenter toute la complexité de I'environnement.
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3.1.2 Ontologie de I'agent

Dans le domaine des SMA, il est d'usage de parler « d'ontelalgi 'agent » pour désigner un ensemble
de concepts définies dans un modéle de représentation desissances qui permet de résoudre les questions
d’hétérogénéité sémantique entre agents. Il serait plpgoppé de parler de « modele de connaissances » car la
nature de ces ontologies (au sens agent) peut aller de léesiaxonomie a des modéles assez complexes, comme
dans les travaux de [67].

Dans notre modéle, I'ontologie d’'un agent est une taxonal@igoncepts augmentée d’'un ensemble de relations
non-hiérarchiques. Plus formellement, une ontolagiest définie par un tupléC, R, L, pc, pr) tel que :

— C estI'ensemble des concepts de I'ontologie ;

— R estI'ensemble des relations, comprenant a minima la oeldtiérarchiquey peof;

— L € (Cx R xCestl'ensemble des arétes du graphe, c’est-a-dire lesoredatntre paires de concepts.

En dehors du concept racine (que nous nofopgous les concepts sont reliés par la relation de hiératgpieof:

Vee Co,c# T = 3c|(ctypeofcd) e L
De plus, nous supposons que 'inverse d’une relatian®_ existe systématiquement et sera noté:
vre R, IrtegNV(cd)e? (crd)eL= (d,rtc)eL

Nous définissons en outre deux fonctions sur les ontologies
— IC: ¢ — R est une fonction définissant la quantité d'information daquie concept de I'ontologie. Cette
valeur sera utilisée dans le chapitre 5 pour mesurer landistantre deux concepts de I'ontologie. Dans nos
travaux,IC(c) est calculée a I'aide de la formule de [114] que nous ne ¢tktails pas ici;
— p: R — R* est une fonction associant un poids a chaque type d’aré&eaus utilisons dans notre mesure
de distance sémantique.
Enfin, nous noton®,y I'ontologie de I'ageniagt et nous faisons I'hypothése suivante : tous les symboleside v
riables utilisés par I'agent ainsi que toutes les valeunst®liques sont présents dans I'ontologi¥sg UValSigt) C
Coagt'

3.1.3 Mécanisme d'observation

Dans notre modéle d’agent [107], la boucle d’exécution ¢docale est fondée sur I'utilisationabservateurs
Un observateur est une fonction qui recherche dans la cdanpage de I'agent un ensemble de données appelées
modifieurset qui effectue des opérations en fonction de la valeur dmoelfieurs. Ainsi, comme dans les langages
a balises (comme XML ou HTML), la sémantigue opérationnelst pas inhérente au code de 'agent : elle est
définie a travers ses observateurs.

Dans notre modéle, les données et les actions sont toutégsiau niveau de la couche langage et accessibles
par les observateurs. Nous pouvons distinguer deux typéselvateurs : les observateurs statiques, qui n’agissent
pas en retour sur les données de I'agent (par exemple, umvatma responsable de I'affichage de l'interface
graphique de l'agent) et les observateurs dynamiques tifatlest de modifier I'état de I'agent. Nous notons
@ : 4 — A lafonction caractéristique d’'un observateur et, pour leseovateurs statiquegs(a) = a.

Dans nos travaux, nous nous sommes particulierement $st&3 e trois observateurs :

— L'observateur d’exécutioaxecqui utilise la description des actions de I'agent et effeaes actions en fonc-
tion des valeurs des données de I'agent. C’est lui qui déforit la sémantique opérationnelle du langage
d’agent. Il modifie les données de 'agent et initie des poles au niveau de la couche interaction. Cet
observateur sera présenté dans la section suivante dsttaw@scription des actions d’un agent ;

— L'observateur d'interaction qui utilise la descriptioasddonnées et des actions de I'agent pour répondre aux
messages qui lui sont envoyés. Nous présentons ces méearnisms la section 3.3 et dans les chapitres
suivants;

— L'observateur de I'environnement qui permet de modifisdennées deoftbodyd’'un agent en fonction des
modifications d’'un autre agent, pour mettre a jour les oladEmsObsde I'agent. Nous ne présentons pas
cet observateur dans ce document.
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Il est possible de définir autant de fonctions d’observatiop nécessaire pour modifier 'exécution d’un agent.
C’est par ce mécanisme que nous définirons nos différentsithilmes dans les prochains chapitres. A chaque
cycle d’exécution, I'agent invoque un ensemble d’obsenwat (donexec envet les observateurs qui seront définis
par la suite). Formellement, I'exécution d’'un agent perg @e comme une fonctiolr : 2 — 4 combinant ces
observateurs :

P(agt) = Pexeco Penvo ---Gh(ag)

et produisant le nouvel étagt’ de I'agent.

3.2 Actions

Chaque ageragt est muni d’un ensemble d'actiomgg. L'ensembleDag U Aggt correspond au « code » de
I'agent, c’est-a-dire a I'intégralité du contenu de sa ¢mulangage. De ce point de vue, I'état de I'agagtta tout
instant de I'exécution est entierement caractérisé padees ensemblesagt = Dagt U Aqgt.

3.2.1 Définitions générale

Comme dans la plupart des modéles de représentation dessaaibus représentons une action a l'aide de
ses préconditions et de ses effets. Toutefois, si nousdsnasis un agent en interaction avec d’autres agents, nous
pouvons mettre en évidence deux types de comportement :

1. La pro-action : le comportement autonome d’un agent ieddant de toute interaction. C'est le comporte-
ment par défaut : un agent s’exécute indépendemment deitbereention extérieure.

2. La réaction : les actions effectuées en réponse a une codertiun agent (c'est-a-dire un message de
performatifsreques} ou de I'utilisateur. Nous nous intéressons particuli@@eta ce deuxieme type de com-
portement dans les travaux qui sont présentés ici.

Dans notre modéle d'agent, les capacités d'introspeciiasi gue les algorithmes de coordination sont centrées
sur les préconditions des actions. Pour représenter lesrdedes de fonctionnement (proactif et réactif), nous
distinguons alors deux types de préconditions :
— Les conditions de garde des actions qui sont des expresbmmiéennes qui doivent étre vérifiées pour
gu’une action soit exécutée ;
— Lesévénementsui sont envoyés a I'agent en cours d’exécution (via desagess et provogquent des réaction
de I'agent. lIs sont la représentation formelle.(dans le langage d’agent) des messaggsaest
Nous définissons lesapacitésd’'un agent comme I'ensemble des événements qu'il peuetyaitest-a-dire qui
provoguent une réaction lorsqu'il les recoit.

3.2.1.1 Syntaxe

Concrétement, une action est un tuptem X, P, E) ou :

— nomest le nom de l'action. Il est unique pour un agent dans le sandeux actions du méme agent ne
peuvent avoir le méme nom.

— X CV est un ensemble de symboles de variables. lls permetterdfotér des parametres des événements
qui déclenchent cette I'action. Pour éviter toute conflusimus supposons qXen Vage = 0 (les événements
n'utilisent pas les mémes symboles que les variables deritag

— P est I'ensemble des préconditions de I'action, construitpartir de I'ensemble de ses donnégg; et des
variablesX. Ces préconditions doivent étre vraies pour que I'actidegauétre exécutée par I'agent. Nous ne
nous intéressons pas ici a la syntaxe précise de ces préonadgui est du ressort du langage d’agent plus
que du modele. Nous notonsrs(p) C X UVag 'ensemble des symboles impliqués dans la précondition
peP.
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— E estI'ensemble des effets de I'action. Ceux-ci représemntes modifications a effectuer sur les données de
I'agent D,y Ou des opérations interactions avec d’autres agents.drepieE est donc décomposé en deux
sous-ensembles :

— Ep = {vi(nval)}; ou chaque; € Vg etnval désigne la nouvelle valeur deapres I'exécution de I'action.
Nous notonsmodifSE) C Vag 'ensemble des symboles des données qui sont modifi€éesgadioli,
c'est-a-dire 'ensemble des.

— Em = {msg}; ou chaquemsg définit un message. Nous n'utiliserons pas les opérateucsmigruction
de messages dans ce document, c’est pourquoi nous ne lestpréss pas en détail.

Par abus de langage, nous appelns, P.om €t Enomles variables, préconditions et effets de I'action de mam

3.2.1.2 Patrons d’événements

Un événement est une expression de la forme :

nom(xz(val),...,xa(val))

ou nomdésigne le nom de la réaction qui doit étre déclenchée. @aguX,om désigne un paramétre de I'évé-
nement et chaqueal; la valeur qui y est associée. Par exemple, I'événertedecolor(red), sizgbig)) a pour
objectif de déclencher l'actiotake avec les parametreslor et sizefixés ared et big (respectivement). Nous
dirons quenomreprésente leypede I'événement.

Nous appelons « patron d’événement » I'expressiom(Xy, ...,X,) avec{Xi,...,Xn} = Xnom Cette expression
définit I'intégralité de I'événement attendu par I'actioa domnom Concrétement, cela signifie que I'action est
déclenchée dés lors qu'un événement spécifiant I'ensenebbesi paramétres est recu. Dans le cas particulier ou
'agent recoit un événement de typemne renseignant pas I'ensemble des parametres spécifiédedaatson
d’événement, il est possible de déterminer I'enserfpldes attributs manquants. La construction de cet ensemble
permet a un agent de décomposer et de s'allouer dynamigudeseidiches a réaliser en fonction de ses compé-
tences, comme nous le verrons section 4.1.

3.2.1.3 Préconditions

Outre les préconditions de type « événement » (c’est-alerpatrons d’événement), nous pouvons mettre en

évidence trois types de préconditions booléennes pouraawtionr de I'agent :

— Ps(r) est 'ensemble des préconditions de structure, ne portansar les variables d¢. Elles sont généra-
lement utilisées pour vérifier la cohérence syntaxique dssamge et vérifier que la réaction possede toutes
les informations nécessaires pour s’exécuter sans epauexemple, shgec X;, on peut avoir une précon-
dition 0 < age< 120). Les préconditionp € Ps(r) ne dépendent donc pas de I'état courant de I'agent, mais
uniguement de I'événementarsp) C X

— P.(r) est 'ensemble des préconditions de contexte. Ces préammine dépendent que du contexte courant
de I'agent (par exemple, un robot ne pourra pas prendre @ sit§a batterie est vide) et pas de I'événement
recu :varg(p) C Vagt.

— Ps(r) est 'ensemble des préconditions contextuelles-stralies, c’est-a-dire dépendant a la fois de I'évé-
nement et du contexte courant de I'agent. Par exemple, wt nebpeut pas attraper un objet, spécifié dans
I'environnement de I'agent et en paramétre dans I'événérseoelui-ci n’est pas a portée.

A un moment donné de I'exécution, I'agent ayant recu un éwémee de typenom nous dirons que la réaction de
nomnomestpossiblesi et seulement si I'ensemble de ses préconditions boodéesst évalué a vrai a partir des
données de I'agerd,y et des valeurs des parametres de I'événement. Si I'agepas’aecu d’événement, seules
les pro-actions seront considérées. Les actions possiblgsalors celles dont les préconditions de contexte sont
vérifiées.

Par abus de langage, dans la suite de ce document, nousns®grmm), Pes(nom) et P.(nom) les précondi-

tions de I'action de nomom
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3.2.2 Génération des capacités

Pour permettre a nos agents d'interagir a propos de leutifmmement, nous utilisons la propriété d'intros-
pection des agents VDL qui permet de générer automatiqueeums listes de capacités a l'instant courant. Une
capacitéest un paramétrage d’une action de I'agent, c’est-a-diges@nement possible pour cet agent. Par exemple,
si le paramétrey de I'actiona peut prendre trois valeuxal,, val, etvals, alors I'agent a trois capacités (associées
al'actiona) correspondant aux événemea(s; (valy)), a(xy(vak)) eta(x(vals)).

Dans la suite, nous notors I'ensemble des événements syntaxiguement possites. £, nous noterons
nom le type de I'événemertt Notre objectif est alors d'étre capable de générer auigmernent les capacités d'un
agent a partir de son code pendant I'exécution, c’est&dbrtrouver le sous-ensemble Hejui peut déclencher
une réaction de I'agent.

3.2.2.1 Génération des capacités possibles : 'ensemBe

L'idée de la génération des capacités est d'utiliser lesgréitions structurelleBs et P.s comme un ensemble
de contraintes sur les événements pour déterminer lesrsglessibles sur les patrons d’événement. Dans notre
langage d’agent VDL, ces patrons d'événements sont dedesigged’arbres XML. Un algorithme, basé sur une
interprétation récursive des termes VDL associée a unicartanbre de regles pour chaque mot-clé du langage,
construit les arbres complets. Nous ne présentons pag algegithme (car il dépend fortement du langage d’agent
et des opérateurs utilisés dans les préconditjomsis nous noterons simplemeetfine: Aagt — ‘E la fonction
qui retourne I'ensemble des événements possibles pouéanganr donnée.

Soiteval: £ x 4 — B la fonction d’évaluation booléenne qui, pour un événengatidbnné de typaomet
un état de I'agenagt donné, renvoie vrai si et seulement si la réactiomest possible. Cette fonction peut étre
décomposée en deux fonctions :

— evak(nom) : Ps(nom) UP.s(nom) x £ x 4 — B qui renvoie vrai si et seulement si la précondition de struc-

ture ou de contexte-structupece Ps(nom) U Pes(nom) est vérifiée pour I'événement

— evak(nom) : P;(nom) x 4 — B qui renvoie vrai si et seulement si la précondition de caetpxc P.(nom)

est vérifiée dans I'état couraagt.
Ainsi :

evalle agt) = /\ evak(nom,p,e ag)
pePs(nom)

A /\  evak(nom,p,e ag)
PEPes(nomy)

A /\  evak(nom, p,agt)
peP:(nom)

Nous définissons alors I'ensemliii¢agt) des événements possibles pour 'agent dans son état cagtapar :

ec UaeAagt refine(a)| \V/p € Ps(norﬂ;), eVale(nOWb p, €, agt)7
E(agt) = Vp € Pes(noms), evak(none, p, e, agt),
Vp € P;(nom), evak(nom, p, agt)

3.2.2.2 Génération des capacités actuellement impossibld’ensembleF

Par défaut, une approche générative ne produit que desraeétgequi valident intégralement les préconditions
(événements possibles). Cependant, dans un contexte,casyarchrone et faiblement couplé ou les agents inter-
agissent entre eux (ou avec l'utilisateur), il arrive quequéte formulée soit impossible contextuellementsalor
gu’elle pourrait I'étre a un autre moment de I'exécutionpslan autre état de I'agent. Il n'est alors pas possible
de rejeter cette requéte : il faut au contraire pouvoir ex@r a I'interlocuteur pourquoi elle n’est pas possible et,

3Cet algorithme est décrit pour le langage VDL en annexe dedsetde Laurent Mazuel [72].
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le cas échéant, lui proposer d’adapter sa requéte. Uneadigaipréliminaire de notre systéeme basée uniqguement
sur I'algorithme génératif de I'ensemblie nous a montré l'importance de la prise en compte de ces é@hiem
impossibles [73]. Nous proposons donc dans cette sectiersaintion pour générer un ensemblale capacités
actuellement impossibles.

Pour qu'un événememsoit actuellement impossible et donc possible dans un étatale I'agent, il faut que
le contexte de cet agent a I'état couragt ne permette pas I'activation de la réaction associée a ésteé@vent.
Autrement dit, les préconditions utilisant le contexteegt a-direP;(nom) et P.s(nom:) doivent étre fausses, mais
pas les préconditions de structUPgnom). Ainsi, nous pouvons construire I'ensemibi¢agt) des événements
actuellement impossibles pour I'agent dans son état coagin

ec UaeAagl refine(a)| vp € PS(norn-Z‘)? evalé(nonbv p,& agt)>
F(agt) = 3p € Peg(nomy), ~evak(nom, p, e, agt)Vv
3p € Pe(nom), ~evak(nom, p, agt)

De plus,Ve € F(agt), nous notonsip(e agt) 'ensemble des préconditions empéchant I'exécution dzida
nom, dans I'état courant de I'ageat.

Remarques

Les algorithmes de construction de réponses que nous prasetans les chapitres suivants reposent sur I'hy-
pothése que I'agent est capable de produire la liste de pasités a I'instant courant. Néanmoins, I'approche que
nous présentons n'est pas pour autant dépendante du laagggeV/DL. Elle est dépendante de la présence d’une
liste de capacités pour I'agent a I'instant courant, céeslire des capacités d'introspection de I'agent. Dans de
nombreux travaux, cette liste des capacités est définie d@rmastatique [87].

De méme, dans la section 4.2, nous construirons un enseralcleside communication qui seront considé-
rés comme des actions possibles pour I'agent dans notrataige d’apprentissage par renforcement. Ces actes
de communication dépendent des capacités posditjlegt) générées en cours d’exécution par chaque agent du
systeme.

3.3 Interactions

Nos agents interagissent par envoi de messages structurégagivent I'intention de communication confor-
mément a la théorie des actes de langage [113]. Nous défisissoensemble de performatifs spécifiques adaptés
aux problémes que nous étudions et permettant de prendeegniecles capacités d'introspection des agents. Nous
décrirons les protocoles associés a ces performatifs darchépitres 4 et 5.

3.3.1 Structure des messages

Dans notre modéle, un acte de communication est un messagmaule FIPA, c’est-a-dire une structure de
donnée comprenant les champs suivants :
sender : I'identifiant de I'agent émetteur, caractérisé par sonsstrdagentliD).

receiver : l'identifiant du ou des agent(s) destinataire(s). Dansenotodéle, nous utilisonsagentID spécifique
all pour indiquer que le message est transmishpaadcasta tous les agents du systéme.

performative : le performatif du message.
content : le contenu du message, dont la nature dépend fortement fdumatif.

conversationID : l'identifiant de la conversation, qui permet aux agents desudes protocoles, comme nous le
verrons section 4.1.

messagelD :lidentifiant du message dans la conversation, que nousoseppns uniqué.

4Le mécanisme de génération de ces identifiants unique déeelfithplémentation et ne sera pas présenté ici.
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Pour des raisons de simplification, nous n’utilisons pastesnpdanguageet encodingde la FIPA : nous suppo-
sons gque nos agents utilisent le méme support syntaxigues Navons pas non plus indiqué le chaomiology

qui est évidemment présent dans nos messages, mais garviémntt pas directement dans nos algorithmes. Chaque
agent n'étant associé qu’a une ontologie, c’est celle-csera utilisée comme valeur dans le chaompologyd’'un
message qu'il envoie. Nous parlerons simplement de I'ogtelde I'agent émetteur et de I'ontologie de I'agent
récepteur.

D’autre part, nous n'utilisons pas les changgly-ta, in-reply-toetprotocol: nos agents s’appuient sur d’autres
mécanismes cognitifs pour décider avec qui ils doivent camiquer et quand. Il n’est jamais nécessaire d'indi-
guer un agent destinataire dans nos messages ou de préms@rajocole est utilisé. De méme, l'identifiant du
messageeply-with (que nous avons rebaptisgessagelDest suffisant pour identifier le rdle du message dans la
conversation.

Enfin, parce que nos agents travaillent dans un environneasgnchrone et sans horloge centrale, nous n'uti-
lisons pas le chammeply-by. Les mécanismes dameoutrestent locaux aux agents.

Notation

Nous notonsM I'ensemble des messages syntaxiquement corrects et, pauessagen € M, nous notons
snd'm), des{m), per form(m), contenf{m), conviD(m) etmsglD(m) les différents champs du message.

Lorsque cela n’est pas nécessaire, pour alléger les nmatimus ne représenterons pas les paramétres de
contréle des messagandéssagellet conversationlD). Nous utiliserons alors la notation définie par la FIPA pour
décrire les messages dans les interactions :

< snd p(rcy,c) >

ou snddésigne I'agent émetteuyv I'agent récepteurp le performatif etc le contenu.

3.3.2 Performatifs spécifiques

Dans notre étude, nous nous intéressons a la communicateaedpour demander de l'information sur I'état
d’'un agent, pour déléguer des taches ou pour le questiorprepas de ses capacités. Pour cela, nous utilisons un
ensemble de performatifs spécifiques.

3.3.2.1 Performatifsquery, inform et unknown

Les messages de la forme :
< snd query(rcv,v) >

permettent a 'agerindde demander a I'agent destinataice la valeur de la variable € Dy¢,. D’un point de vue
sémantique, ce message correspond dans la norme FIPA & :

< snd query-refrcy, Re f(x).valugrev, v, x)) >

ou la propositiorvalugrey, var, val) est vraie si et seulementwgr(val) € Dyy.
Le contenu d’'un message de performgtiery(nous parlerons abusivement de « messpgey» par la suite)
est donc un symbole de variable appartenavit a

Réponse

L'agent récepteurr¢v) peut alors répondre I'un des messages suivants :
— <revinform(snd v = val) > pour informersndquev(val) € Dycy.
Le contenu d’un messagdeform est donc de la forme = val avecv € V etval appartenant a I'espace de
valeurs dev.
— < rev,unknowrgsnd, v) > pour informersndquev ¢ Vyey.
Le contenu d’'un messagmknownest donc un symbole de variable appartenant a
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Comme nous pouvons le voir sur ce premier protocole simplee ACL s’attache a définir précisément les erreurs
pouvant survenir dans la communication et a informer I'agenetteur de la cause de ces erreurs. La ou les pro-
tocoles et performatifs usuels de la FIPA aurait conduit snessage< rcv, not-understoo@snd snd m) > (avec

m le message initialement envoyé), nous proposons d'autpes tde réponses, fondés sur I'analyse du code de
I'agent a I'exécution.

3.3.2.2 Performatifsrequestet agree

Les messages de la forme :
< sndrequestrcv,e) >

permettent a 'agerandde demander a I'agentv de traiter I'événemerg, c’est-a-dire d’exécuter I'action de nom
nom. Le contenu d’'un messaggieryest donc un élément dg.

Réponse

Dans le meilleur des mondes, I'agent peut répondre a I'aide d’'un messaagree:
< rcv,agregsnde) >

pour indiquer qu’il accepte de traiter 'événement et dieffier I'action associéeCela signifie entre autres que
I'action nom, était possible au moment ou I'agent a recu et traité le messagiestet que I'action sera effectuée
par I'agent. Par contre, cela ne signifie pas que I'actionéaefiectuée. Nous reviendrons sur ce point dans la
section 4.2.

Dans le cas général, 'agent ne pourra pas traiter directelfévénement et il devra utiliser 'une des ré-
ponses présentées ci-aprés. L'utilisation de ces perfdauEpend de nos algorithmes. Nous présentons dans les
chapitres 4 et 5 les protocoles correspondants.

3.3.2.3 Performatifsimpossibleet assert-cannot

Pour indiquer qu’il ne peut pas effectuer I'action spécifiéeun événememtenvoyé par un agesnd I'agent
rcv utilise un message :
< rcv,impossiblésnd e, np(e rcv)) >

ou NP correspond aux préconditions échouées pour le traiteneeidvEnement dont les variables figurent dans
le softbody. Cet ensemble est construit & partingée, rcv) (tel que défini section 3.2.2.2) et &8, en filtrant
I'ensemble des préconditions échouées pour ne consergaretjas dont les variables sont visibles de I'extérieur :

NP={penp(ercv)|Vv e vargp),v € SBey}
Le contenu du messagmpossibledans notre modéle est donc un couple (événement, ensempiéatsdi-
tions). Il correspond & un messagd usedans la norme FIPA< rcv,re fusésnd rcv,a, NP) >.

Pour indiquer qu'il ne dispose d’aucune action capable aleetrun événemerd (fa € A Jnom@) = nom),
I'agentrcv utilise un message :
< rev,assert-canngsnd e) >

La ou nous utiliserions un messaget-understoodians la norme FIPA, le performatisert-cannopermet d’ex-
primer des réponse du type « je ne peux pas faire ce que tu mandesicar je ne connais pas cette opératidn ».

SNotons que le contenein’est pas nécessaire ici : les identifiants de conversatida message permettraient de s’en affranchir.
6Comme pourgree le contente n’est pas nécessaire ici : les identifiants de conversatide message permettraient de s’en affranchir.
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3.3.2.4 Gestion des ambiguités

Comme nous allons le voir, nous disposons de deux algor#idifférents pour gérer les événement incomplets,
sources de messages ambigus. En effet, si 'ag@ntontient I'actionnomattendant les paramétresty et s'il
recoit un événememtom(x(valy)), deux points de vue sont envisageables :

— Du point de vue de la composition de services (chapitreedndssage n’est pas traitable en I'état et il faut

demander a I'agent émettesmdd’envoyer les informations manquantes (sur la valeuy)de

— Du point de vue de la gestion de I'hétérogénéité sémanfchepitre 5), parce que les approchoegtom-

up considérent I'ensemble des capacités (comme souligné em []), le message est ambigu et cette
ambiguité doit étre résolue.
Pour chague approche correspond un ensemble de perfarniifféfents.

Performatif assert-can

Pour indiquer que I'événement recu est incomplet, c’'edir@que toutes les variables spécifiées dans le patron
d’événement correspondaneae sont pas renseignées, I'agent utilise un message :

< rev,assert-cafsnd nomy(Fy)) >

ol F est 'ensemble des attributs manquants. Ainsi, le contanurdessagassert-carest un patron d’événement,
dont les variables sont les attributs manquants dans l&waénte recu. Il permet ainsi d’exprimer des réponse du
type «je peux le faire, mais il me manque telle donnée ».

Lorsqu’un agent recoit un messaggsert-cancomme nous le verrons dans la section 4.1, il va enregistrer
demande et initier les protocoles nécessaires pour olariimformations manquantes (s'il ne les a pas déja et s'l
ne peut pas les calculer) a l'aide de messagesy. Ensuite, lorsqu’il aura obtenu les valeurs manquantdseara
des messagasform pour transmettre les informations manquantes a I'agant

Performatifs clarify et suggest

Pour indiquer qu’un événement est ambigu, c’est-a-dirawg les informations fournies, plusieurs capacités
sont envisageables, I'agent utilise un message :

< rev,clarify(snd E®) >

ou E® C E(rcv) est 'ensemble des événements possibles dans I'état ¢quoanl’agentrcv qui sont subsumeés
par 'événemene : chaqueg € E® est de typenom, et 'ensemble des paramétres elapparaissent dare. Plus
formellement, se = nomy(xz(val),...,X,(val,), alors :

Ve € E®, € = nomy(y1(Vy1), ..., Ym(Vym)) €tVi € [1,n],3] € [1,m] tq y; = X etvy; = val

Enfin, lorsqu’un agergndsouhaite indiquer a un autre agecy un sous-ensemble quelconque de ses capacités,
c’est-a-dire un ensemble des événements qu'il peut traife@rstant courant, il utilise un message :

< rcv,suggestsnd E') >

ou E’ C E(snd) est 'ensemble des capacités transmises. Concretemegpede messages est utilisé dans deux
situations :
— Dans l'apprentissage automatique d'actes de commumicégiection 4.2), pour indiquer I'ensemble de ses
capacités a un autre agent et lui permettre de construirewleaux messagesquest
— Dans le traitement de I'hétérogénéité sémantique (aleapif lorsqu’un agent envoie un événement qui n'est
pas traitable par I'agent (ce qui conduirait a un messag®ssiblg¢ mais qu'il existe des événements pos-
sibles. Au lieu de répondre par un simple message impos$#aent va proposer (via le messagieggest
un ensemble d’événements a son interlocuteur.
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Remarque

Selon le contexte applicatif, il n'est pas toujours perind’indiquer a travers un messagkrify ou sug-
gestl’ensemble des ses capacités (par exemples si celle-g@spmndent aux paramétres d'accés a des comptes
bancaires). C’est pour cela que, comme les préconditionscfies dans un messaggossible les événements
proposés dans ularify ou unsuggesne pourront contenir que des données issues du softbodsgimt.

3.3.2.5 Performatifwhat-can

Pour I'apprentissage automatique d’actes de communigds agents peuvent vouloir demander I'ensemble
de ses capacités a un pair. lIs utilisent pour cela un message

< snd what-cargrcv, 0) >

Le contenu d'un messagehat-canest vide. Il correspond au message F®ANd query-refrcv, Ref(x).x €
E(rcv))) >. Dans d’'autre travaux, nous utilisons un patron d’événérpeuor filtrer la recherche [108, 107] mais
cette propriété ne sera pas utilisé dans ce document.

Réponse

Comme évoqué précédemment, I'agent récepteur répondimpaessage :
< rev,suggestsnd E(rcv)) >

décrivant I'ensemble de ses capacités.

3.3.2.6 Performatifquery-constraint

Dans les travaux sur la composition de services que nous &ffectués dans le cadre de la thése de Yasmine
Charif [23] et que nous présentons section 4.1, nous cawsigéles services web associés a des bases de données.
Dans ce contexte, I'utilisateur peut non seulement expriles commandes a travers des événements, mais aussi
des requétes simples sur les bases de données manipuléesysiéme. Le langage de requétes, loin d’avoir I'ex-
pressivité de langages comme XQuerse limite aux opérateur de comparaison, mais cela permefpésenter
des services un peu plus riches et de dépasser le cadretifedéria commande.

Ce type de requétes n'est pas directement compatible avepiésentation attribut-valeur que nous avons
adoptée dans ce document mais, sans revenir aux arbres XIbH peuvent étre représentées par des messages :

< snd query-constrair(rcv, X,C) >

ol X est un ensemble de variables (dont I'agent émetteur supposkes sont toutes connues de l'agecy :
X C Vi) etC est un ensemble de contraintes sur des valeurs de variablé& Chaquec € C est de la forme
op(x,val) avecop € {<,<,=,>,>}. L'agent récepteur recherche alors dans sa base de domségsamps res-
pectant 'ensemble de ces contraintes et répond par la daroréecte.
Dans notre modeéle, la réponse a un messagey-constrainpeut étre de deux types :
— < rev,unknowrsnd X’) > pour informersndque les variables d¢’ C X ne sont pas connues de I'agec¥
(il ne peut donc pas traiter la requéte). Nous verrons sedtib comment dépasser ces cas d’erreur ;
— < rev,inform(snd {D}) > ou chaqueD C D,y est un ensemble de données de l'agent satisfaisant les
contraintes de la requéte.
En réalité, chaqu® est un ensemble de couples attributs-valeurs correspbadanchamps d’'une seule
donnée de la base de données de I'agent. La structure desdeagdennées et leur représentation dans notre
modéle n'étant pas fondamentale dans les travaux que nésentons ici, nous ne les détaillerons pas et
nous ne discuterons pas plus des limitations de notre &N par rapport a cet objectif.

“http: // wwv. w3. or g/ TR/ xquer y/
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Dans ce cas un peu particulier des requétes a une base desolengontenu du messaigéorm n’est plus
un couple attribut-valeur, mais un ensemble d’ensembleodgples. Nous avons choisi d'utiliser le méme
performatif pour simplifier la description des protocoless la section 4.1.

3.3.2.7 Performatifsnot-understoodet error

Enfin, pour gérer les cas d’erreurs (malgré tout inévitgblesus utiliserons deux messages a contenu vide :
< snd not-understoogtcv, 0) >
pour indiquer gu’une requéte ne peut pas étre comprise et
< snd error(rcv,0) >

pour indiquer que le protocole a échoué.

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modéle d’agent gseutilisons. Bien que certaines simplifications
aient été faites par rapport aux travaux que nous avonsgs,iitdi modéle présenté ici permet de prendre en compte
I'étendue des problémes que nous allons aborder dans Ipgresasuivants.

Notre modéle est fondé sur l'introspection : un agent doitvodr, a tout moment de I'exécution, accéder a
son état (c’est-a-dire les valeurs de ses données) et adapdies de ses actions (préconditions et effets) pour
pouvoir non seulement déterminer ses capacités a I'instamaint, mais plus généralement pour pouvoir répondre
a des requétes sur son fonctionnement émises par les agémts au systéme ou par l'utilisateur. Le modele de
données que nous avons présenté associe a chaque donnégedé Ulin concept défini dans une ontologie, ce
qui permettra de gérer les problémes d’hétérogénéité s&manLes actions d’'un agent sont constituées de deux
types de préconditions, correspondant aux deux modes dédonement possibles (pro-action et réaction). Les
patrons d'événements, déclencheurs de réactions, perndt définir les capacités d'un agent, par rapport aux
autres agents et a l'utilisateur. La catégorisation desgmditions booléennes permet de déterminer gquelles action
sont possibles a tout instant de I'exécution.

A partir de ce modéle simple, nous avons défini un ensembleriermatifs centrés sur la construction de mes-
sages d’explications du fonctionnement. Ces performsgifent utilisés dans les chapitres suivants pour construir
nos protocoles d'interaction qui sont a la base de nos #fgoes de composition de services, d'apprentissage
d’'actes d'interaction et de gestion de I'hétérogénéitéasdigue.

L’'ensemble de ce qui a été présenté ici est implanté dansate-firme d’agents open-source VDICette
plate-forme permet de mener nos expériences pour évalsigrdpositions d'algorithmes que nous faisons ci-
apres et de valider nos modeles théorigues. Elle est progéanen Java 1.6 et le langage d’agent s’appuie sur
le modéle XML. Plusieurs choix conceptuels, liés ou nonm@piémentation, n'ont pas pu étre présentés ici, en
particulier sur la représentation des données de I'ageest Iimportant de souligner que les algorithmes qui sont
présentés dans les chapitres suivants sont indépendalatsgaige et de I'implémentation choisie.

8http: // www pol ei a. i p6. fr: 8180/ ~sabour et/ denps/ i ndex. ht m
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Chapitre 4

Composer les fonctionnalités

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'utilisationcepacités d'introspection et de protocoles d'inter-
action multi-agents pour la composition de fonctionnalit€omme nous I'avons montré dans les deux premiers
chapitres, si I'on se place dans un cadre ouvert et faiblecauplé, il est difficile pour un ensemble d’agents de
combiner leurs actions pour réaliser un but, qu’il soit déotplicitement au niveau du systéme ou implicitement a
partir des buts locaux des agents.

Nous proposons deux approches pour traiter ce problémeremaigre approche, qui a fait I'objet de la thése
de Yasmine Charif [23], propose un modéle de coordinatiodosur unehorégraphie dynamique de servicés
partir d’'une contrainte exprimée par I'utilisateur dansnuiessageuery-constraintou sous la forme d’'un événe-
ment dans un messagequest Nous nous appuyons sur un ensemble de protocoles locathague agent traite
une partie du probleme, délégue ce qu'il ne peut pas traiteraatres agents et informe ses interlocuteurs des
données qui lui manquent pour accomplir les taches qustse attribué. A l'issue de ces interactions, le systéme
atteint le but fixé par son utilisateur ou, s'il échoue, fautme explication pour opérations qui n'ont pas pu étre
menées a bien (informations manquantes, préconditionsatisfaitesgetc).

Dans une deuxiéme partie, nous présentons une autre apdmetée sur un algorithme d’apprentissage par
renforcement d’'actes de communication. Dans cette appragh fait I'objet de la thése de Shirley Hoet débutée
en 2008, I'agent apprenant ne connait pagriori les capacités des autres agents (contrairement au cadre des
services web de la premiére approche, ou un service de pages ypermet d'identifier les services adéquats) et
doit découvrir les effets de ses messages sur I'état dusgsta terme de récompense (I'objectif étant de maximiser
la récompense jusqu’a trouver un ensemble d'opérationpequiette d’'atteindre I'état but décrit implicitement a
travers cette récompense).

Dans ces deux approches, nos agents utilisent leurs o&pdtiitrospection pour indiquer en cours d’exécution
ce qu'ils peuvent faire, ce qu’ils ne peuvent pas faire ergooi.

4.1 Chorégraphie dynamique de services

Nous décrivons dans cette section notre architecture dégtaphique dynamique de services dans un SMA.
Notre travail a pour objectif de proposer une approche déaesge, dynamique et automatique de chorégraphie
de services. Comme l’illustre la figure 4.1, notre approehdéoule en quatre principales étapes :

1. D’abord, un utilisateur humain formule ses besoins a urngéemédiatrice (sous forme d'interface gra-
phique). Ces besoins sont formalisés sous la forme d’'unagegsery-constrainfour les questions sur la
base de données du service (par exemple, « quelle est latiésale I'appareil photo machin? ») ou d’'un
messageequestpour les commandes (par exemple, « achéte I'appareil photo »

2. Un module de découverte de services extrait ensuite deepts de la requéte pour déterminer I'ensemble
des agents candidats a la composition a partir des infasmsationtenues dans un registre de type Directory
Facilitator ou pages vertes.

57



7 Modde de

découverte

Registre de
services web

Services web candidats

YT 1HM ‘ H L .
Utilisateur ; /@\ 4
humain o._ ' / 1
b 7
W

L

FiG. 4.1 — Architecture générale de chorégraphie dynamiquemitces

3. Les services candidats tentent alors de satisfaire regftéte en s’envoyant des messages. C’est la phase de
chorégraphie de services. Leurs interactions sont régiagrpprotocole de coordination que nous présentons
dans cette section.

4. Laréponse finale est envoyée a l'utilisateur. Selon leextm, il peut s’agir d’'un messagaform décrivant
le résultat de la recherche dans les bases de données, dssagesgreestipulant que la commande a bien
été enregistrée par le systéme, d’'un messag@ownspécifiant un ensemble de données manquantes pour
la réalisation de la chorégraphie ou un messaggossiblequi expliqgue pourquoi le systéme ne peut pas
effectuer la commande.

Dans cette section, nous présentons uniqguement la chphégrde services. La traduction des besoins de ['utili-
sateur de la langue naturelle en messages formels, la d&tewe services et la production d’une réponse pour
I'utilisateur n'ont pas été étudiés dans le cadre de la tlieés¥asmine Charif. lls ont fait I'objet de travaux de
master qui n'ont pas tous aboutis a des modules opératmnerelraison de la complexité des problématiques en

jeu.
Dans la prochaine section, nous décrivons I'ensemble deésquies de communication qui supportent la cho-
régraphie dynamique de services dans notre architectangs présentons ensuite le fonctionnement de ces proto-

coles sur un exemple simple.

4.1.1 Protocoles de coordination

Comme l'illustre la figure 4.1, les protocoles de coordimatitilisés par les agents spécifient deux roles pos-
sibles :

Participant qui est le réle d'un agent impliqué dans la coordination éaguour objectif d’interagir avec d’autres
agents pour répondre aux besoins a satisfaire ;

Initiateur qui est en charge de diffuser la requéte initiale aux agertscpants et de recueillir les résultats.

Dans un SMA, n'importe quel agent peut prendre le réle dateur : il recoit une requéte de I'utilisateur, constate
gu'il ne peut pas la résoudre seul, initie un protocole deddy@phie dynamique et recueille la réponse finale
pour l'utilisateur. En pratique, linitiateur est souvdfagent de l'utilisateur, en charge de linterprétationsde
commandes et des requétes en langue naturelle.

Dans les protocoles que nous présentons ci-aprés, le réledee agent (initiateur ou participant) est implicite
et dépend du contexte. Dans le protoddlbat-is(figure 4.2), 'agenb est nécessairement I'agent initiateur. Dans
tous les autres protocolesgetb peuvent représenter n'importe quel agent du systemeaimiti ou participant).
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Nous présentons tout d’abord le mécanisme de mémorisati®imteractions qui permet aux agents de suivre
I'évolution des différents protocoles entrelacés dan®taposition de services. Nous présentons ensuite le méca-
nisme de chorégraphie qui s’appuie sur un ensemble de pietoc

4.1.1.1 Traces des interactions

Les agents dans notre SMA interagissent et se coordonnéometion des messages regus et de ceux qu'ils se
sont précédemment échangés. Pour ce faire, chaque agentrést’une table d’historique. La table d’historique
associee a un ageagt, notéeH,y, est un ensemble d’enregistrements, chacun étant dedi Gonmersation.

Un enregistremertt est un tuplegid, mg, M, R) tel que :

— id est l'identifiant de la conversation au sens FIPA, c’esira-a valeur deconversationlDqui sera utilisée

pour tous les messages;;

— mg est le message initial de la conversation, envoyé a tousaltigipants pour initier la conversation ;

— M est 'ensemble des messages que I'agent a envoyé et recurdudeocette conversation ;

— RestI'ensemble des données recueillies permettant deraoada réponse finale a I'utilisateur dans le cas
de préconditions échouées ou de données issues d’'une leatypeldu contenu de dépend donc du type
demy.

Initialement,R = 0. Il se construit au fur et & mesure des interactions et sanfilale définit le contenu du
message de réponse.
Chague fois qu’un agent regoit ou envoie un message, il mairasp table d’historique et il envoie un message
réponse a I'agent initiateur de la conversation lorsquiblecté au moins un élément de réponse dans

Résolution d’une requéte

Nous dirons qu'un agent a résolu une requéte dés qu'il air@ussistruire, pour un messageaery-constraint
ourequestecu initialement, une requéte réponse de perfornmtifm, agree unknowrou assert-canNous dirons
que la requéte a été satisfaite si la réponse est de perfbinfatm ou agree

Le réle d’'un agent se termine dés lors qu'il a résolu toutesdgquétes qui lui ont été attribuées dans la conver-
sation.

4.1.1.2 Spécification générale du protocole

Dans cette section, nous présentons graphiquement less rpgt des micro-protocoles en utilisant AUML
[84]. Loriginalité de notre protocole vient du fait qu'il'est pas linéaire : chaque message recu peut conduire
soit & une réponse directe (si I'agent est capable de cinestette réponse a partir de ses informations, comme
présenté section 3.3), soit a la création de nouveaux mespagr les autres agents participants (initiation de sous-
protocoles), soit a la construction d’'une réponse a unedtequlus ancienne, justement parce que les informations
contenues dans le message permettent enfin de complétpolesed

Pour décrire ces différentes situations, nous définisemes téponses » possibles pour chaque type de message
ainsi que les destinataires des « réponses ».

Calcul du destinataire

Soit agt un agent recevant un messageSoit h € Hag I'enregistrement tel qué.id = conviD(m). Selon le

contexte, le message peut induire différentes « réponses » transmises a diff@agents :

— Sile messagm est de performatifuery-constrainou requestet siagt ne dispose pas d’informations suffi-
santes pour effectuer directement ce qui lui est demanda cbnstruire une réponse de performatisert-
canou query(selon le performatif den) pour demander des informations complémentaires. Cqitnge
doit donc étre envoyée a tous les agents participants pauceux-ci puissent rechercher les informations
manquantes ;
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FiG. 4.2 — Protocole permettant de traiter les messgqgesy-constraintDans ce schéma AUML 2.1 issu de la thése
de Yasmine Charif, le performatifhat-iscorrespond au performatijuery-constraindans notre modéle simplifié,
le performatif unknowncorrespond a un ensemble de messagesy et le performatifassert-iscorrespond a
inform.

— Si le messagen conduitagt a compléteih.R de maniére a pouvoir répondre a la requéte initraye(par
exemple, sim est de performatifnform et si I'information obtenue est celle qui manquait pour pmuv
résoudre la requéte), alaagt va construire une réponse de performatibrm ou unknown(si my est de per-
formatif queryou query-constraint ou de performatifissert-carou agree(si mp est de performatifeques}
qui sera envoyée a I'agent émetteumag(et la conversation est terminée) ;

— Dans tous les autres cas, la réponse est envoyée uniquafiegent émetteur den.

Traitement des messages

Le traitement des messages repose sur un ensembles dediedgetiques décrites a travers des protocoles
d’interaction multi-agents. Ces protocoles sont décritglétail dans la thése de Yasmine Charif [23] mais nous
pouvons les résumer de la maniére suivante :

— Lorsque qu’un agent recoit un messagery-constraintdeux situations sont possibles :

— Soit 'agent est capable de répondre a la requéte direatertha@tilise alors un messagaform comme
indiqué section 3.3.

— Soit certaines variables de la requéte ou de la contradmtieircconnues de I'agent. Dans le contexte pré-
senté section 3.3, I'agent répondrait par un messagaownet la conversation serait terminée (la requéte
n'a pas pu étre résolue). Au contraire, dans le modéle deéghaphie dynamique que nous proposons ici,
I'agent va diffuser un ensemble de messag@srypour obtenir les informations manquantes. A l'issue de
la chorégraphie, lorsqu’il aura recu les informations meamges (ou lorsqu’il aura la certitude de ne pas
pouvoir les obtenir dans le SMA), il pourra répondre par ussagenform (succés) ownknown(échec).

Ce protocole est illustré sur la figure 4.2.

— Lorsqu’un agent regoit un messageuest s'il peut le traiter, il répond par un messaagree En revanche,

s'il lui manque des données, il initie un sous-protocoleapuisiste :

— soit a informer I'agent émetteur des données manquaraesif@assert-cahplorsque sa table d’historique
lui indique que ces données sont déja recherchées parargdans le systéeme ;

1par égard pour la qualité et la complexité des protocolesgsés par Yasmine Charif dans sa thése, dont nous ne pola®nerire
compte a travers le modeéle simplifié que nous utilisons miisnravons choisi de reproduire a l'identique les protocgléont été définis
initialement. Ces protocoles n'utilisent pas le méme etdemte performatifs, ce qui nécessite un sous-titragequdistt.
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sd Order protocol )
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|
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FiG. 4.3 — Protocole permettant de traiter les messeggsesten AUML 2.1. Le performatiforder correspond a
requestet le performatifunknowna un ensemble de messagg®ry.

— soit a diffuser par broadcast un ensemble de messagegpour obtenir ces données.
Ce sous-protocole est illustré sur la figure 4.3.

— Lorsqu’un agent regoit un messamgeery, il recherche dans ses données la valeur demandée et régond s
par un messag@form, soit par un messageknown comme indiqué section 3.3.

— Lorsqu’un agent regoit un messageknown c’est qu'il a sollicité des informations auprés d’autrgemts
pour une requéte. Il décide alors (en fonction des messqgey émis et des réponses recues tels que
mémorisés dans sa table d’historique) s'il est incapabkeatisfaire la requéte qui lui a été soumise (auquel
cas il renvoie a son tour un messagi&nowna I'agent émetteur dey) ou s'il attend d’autres réponses.

— Lorsqu’un agent recoit un messaggsert-canil en analyse le contenu. S'il a la possibilité de fourngs le
informations manquantes, il va renvoyer un nouvisdorm avec I'ensemble des informations requises. Dans
le cas contraire, il va diffuser par broadcast un ensemblaetesageguerypour obtenir ces données.

— Enfin, lorsqu’un agent recoit un messag@rm, il vérifie dans sa table d’historique s'il était attendu @sp
i.e.s'il a précédemment envoyé un messggerya I'agent émetteur. Selon la situation et selon le perfafmat
du messagen, il va alors soit continuer d’'attendre, soit construire v@gonse pour I'agent initiateur, soit
essayer d’exploiter cette nouvelle information pour folenwin nouveau messagequest

4.1.2 Exemple

Pour évaluer les performances de notre protocole de catinliy nous avons implémenté dans la plate-forme
VDL plusieurs exemples simples fondés sur des scénarintetlijence ambiante ou de e-commerce.

Dans I'exemple que nous reproduisons ici, nous nous irgénssa un utilisateur qui souhaite enregistrer un
film. Outre un « agent de I'utilisateur » factice qui ne seraqecevoir la requéte, le SMA est composé d’'un agent
television capable de diffuser un film, d'un ageletephonecapable d’appeler a I'extérieur (ce qui n’est d'aucune
utilité ici), d’'un agenthifisystencapable de diffuser de la musique et d’'un agbmitrecordercapable d’enregistrer
un film qu’on lui diffuserait.

Le déroulement de notre protocole de chorégraphie dynardguservices est illustré sur la figure 4.4. Sur
cet exemple trés simple, ne faisant intervenir que des messaquestet query, I'agentdvdrecorderne peut pas
résoudre seul la requéte initiale car il manque des paraméans cet événement (en l'occurence, le nom du flux
a enregistrer). En utilisant ses capacités d'introspectigpeut déterminer les informations manquantes pour le
traitement de I'événement et construire une requéte paenolces informations auprés des autres agents. |l va
alors diffuser par broadcast cette demande de publicatidiird sur un canal d’enregistrement qui sera satisfaite
par I'agenttelevision permettant la réalisation de la requéte de l'utilisat®ialgré I'absence de schéma directeur
et de connaissance sur les capacités des autres agentstéimeys’est auto-organisé a partir de l'introspection
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FIG. 4.4 — Trace des interactions lors de la composition de csvi

Sur cet exemple, issu de la thése de Yasmine Charif [23],rfenpeatif what-iscorrespond au performatifuery
dans le modéle que nous avons préseagsert-iscorrespond &nform, order correspond éequestetackcorrespond
aagree

du dvdrecorderet a pu construire dynamiquement une chorégraphie de esrgig résout le probleme posé, sans
gu'aucun schéma de composition pré-établi n’ait été fourni

4.1.3 Conclusion et limites

La principale contribution de la thése de Yasmine Charig gaus avons a peine survolée ici, consiste en la
proposition a la fois d’'une approche globale de chorégegfinamique de services et d’'un modéle de coordination
dynamique multi-agent.

Cette proposition repose sur une architecture généralbiocamt technologie services web et systéeme multi-
agent, un modeéle d'agent introspectif permettant d’amalg$ de raisonner sur ses propres actions afin d'évaluer
s'il est capable de prendre en charge intégralement ouvefhantient la résolution d'une requéte, un protocole
dynamique d’interaction multi-agent, décentralisé etriisé, fondé sur un ensembles de performatifs spécifiques,
permettant la décomposition dynamique des taches a accq@aples agents sans connaissance préalable sur les
capacités de leurs pairs.

Cependant, certaines limitations demeurent. Bien que n@ayons pas pu le présenter ici, le modéle de
contraintes pour exprimer des requétes sur les bases déatodas agents (via des messagesry-constraint
n'est pas assez expressif : il ne permet pas de représestepdiaintes absolues (comme « la valeur la plus pe-
tite ») ou dynamiques (en rapport avec I'état des servi€&'gst cette simplicité qui nous permet de garantir la
convergence du protocole. Mais elle pose des problémessdagaa I'échelle du modéle.

Les situations correspondant a des contraintes dynamigugesious avons pu mettre en évidence nous ont
conduit & envisager le probleme sous un autre angle. En keffettorégraphie de services, comme la planification
multi-agent, s’appuie sur I'expression d’'un but pour d@ieer la solution. Cela peut étre problématique lorsque
les sous-buts des agents, induits par le processus de cdyainézy ou de planification, sont incompatibles entre
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eux. Nous nous sommes donc tournés vers les méthodes décplam dynamique, utilisées par exemple en
apprentissage par renforcement, qui s’appuient des forsctie récompense en fonction de I'état (local ou global)
du systéme. Dans ce contexte, nous avons choisi de nousssgéra I'apprentissage d’actes de communication
dont nous avons montré section 2.3 qu'il constituait un [gmle particulierement important et ardu.

4.2 Apprentissage d’interactions

Dans cette section, nous présentons notre algorithmem@afigsage d’actes de communication. Notre solution
prend en compte les hypothéses d’observabilité partieti&asynchronisme liées au SMA. Dans un premier temps,
nous nous intéressons au cas particulier d'un seul agentragut, ce qui implique que les politiques des autres
agents sont déterministes : méme s'il ne les connait payvanta, I'agent peut découvrir progressivement (par
renforcement) I'effet de ses actions sur I'environnemeistapprocher du PDM associé.

Premiérement nous montrons comment I'agent peut déterrfésecontenus des messages, en utilisant des
protocoles simples. Ensuite nous présentons notre métamiapprentissage par renforcement des actions et des
actes de communication de I'agent. Nous montrons alors @mhias agents peuvent apprendre a attendre les
effets de leurs messages directifs. Enfin nous montrons emnnotre algorithme peut étre adapté pour traiter
I'hypothése de non-markovité en désambiguisant les obsens de I'agent.

Ce travall fait I'objet de la thése en cours de Shirley Hoet ééja donné lieu a une publication [54].

4.2.1 Construction des actes de communication

Nous avons choisi dans un premier temps de nous limiter anstieaction de messagesiery et request qui
sont les deux types de messages de base que notre modéle ghagemse pour la coordination multi-agent.

La premiére difficulté de I'apprentissage par renforceneshide déterminer les contenus qui ne sont pas don-
nésa priori dans un SMA ouvert. Pour cela nous proposons d'utiliser geatocoles d'interaction simples qui
reposent sur les capacités d’introspection de notre medéler I'hypothése que les agents sont coopératifs et non
byzantins (dans le sens ou ils effectuent les actions quskait demandées via un messagpguestet ils répondent
correctement lorsqu’ils connaissent la réponse d’'un ngesgeeny). L'idée générale est alors que I'agent va d’abord
« explorer » les SMA a I'aide des deux protocoles afin de coinstun maximum d’actes de communication. |l va
ensuite pouvoir tester les messages ainsi déduits.

Le dilemme exploration-exploitation est géré via un facédlqui tend a décroitre lorsque I'exploration ne
conduit plus a un résultat. Ce facteur est différent de lgotature utilisée pour déterminer I'action a effectuer
dans un état donné dans l'algorithme de Q-Learning. Ledattedétermine si I'agent doit continuer a construire
des actes de communication ou s'il est préférable d’appeeaditiliser ses actions pour un état donné.

Dans la suite de ce chapitre, nous notéiagt) les actions de I'agerdagt dans I'état courant. Cet ensemble
comprend ses actions internes ainsi que I'ensemble desagessgu’il pense pouvoir envoyer a ses pairs lorsqu'il
est dans cet état. L'algorithme de Q-Learning que nous prése permet alors de construire un ensemble de
valeursQ(e, a) tel quea € A(e). Contrairement au cadre classique, I'ensemblead@sssibles dans un étatlonné
n'est donc pas connu a I'avance : il est construit au fur et sumgepar exploration du SMA par I'agent apprenant.

4.2.1.1 Construction des messagesquest

Pour construire les contenus des messaggsest nous utilisons le protocoleshat-orderillustré sur la fi-
gure 4.5. Ce protocole correspond simplement au traiteaehimessageshat-cantel qu'il a été présenté sec-
tion 3.3.

A partir de E(rcv) fourni dans le contenu de la réponseggesta son messagehat-can I'agent snd peut
construire un ensemble d’actes de communication de la feuivante :

< sndrequestrev, g ) > Va; € E(rev)
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what-order()

assert-order(empty,mix)

add(
request (mix))
request{mix)

FiG. 4.5 — Exemple de protocoleghat-order Dans cet exemple, tiré d’un article de Shirley Hoet [54pdeformatif
what-ordercorrespond avhat-candans le modeéle utilisé ici etssert-ordercorrespond &uggest

Learner Agent Agent

o O

—

request(mix)

impossible((casserole,empty))

add(
query (casserdle))
query(casserole)

FIG. 4.6 — Exemple d'utilisation du performatif impossible

Concrétement, I'agent ajoute simplement I'ensemble demmssage a la liste des actions possibles dans I'état
courantA(snd). En effet, il esta priori pertinent dans cet état de demander\éd’effectuer I'une des actiorg.

Notons que nous n'aurons aucun messaggert-cannotdans notre systéme puisque les agents envoient un
messageequestuniquement sur les actions qui lui ont été proposées pas frirs dans les messagegjgest

4.2.1.2 Construction des messagegsiery

Pour construire les contenus des messggesy, hous utilisons le contenu des messaggsossiblerecus lors
de I'échec d’un messagequest comme illustré sur la figure 4.6.

A partir de I'ensemblé\ P des préconditions échouées, fourni dans la deuxiéme plartientenu de la réponse
(comme présenté section 3.3), I'agesmd peut construire un ensemble d’'actes de communication derhaef
suivante :

< snd query(rev,v; ) > Wi € vars(p;),vpj € NP

Chaque préconditiom; ayant échoué dans le traitement du message initial contiernsemble de variables
varg(p;) qui peuvent étre utilisées pour construire des messqey qui seront ajoutés a I'ensembiésnd). |l
esta priori pertinent de se renseigner sur I'état dedans I'étatsnd, pour éviter un message impossible lors de
I'envoi dee.

2Cependant, dans notre implémentation en VDL, les agentfaguussibilité de modifier dynamiquement leurs propresoasti(voir
[107, 109]) a tout moment de I'exécution, ce qui compligitezacore I'apprentissage.
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Rappelons quBl P ne contient que les préconditions dont les variables seitilgs de I'extérieur. Ainsi, chaque
v; € varg(p;j) est une variable « publique » de I'agent, c’est-a-dire gseriessagegueryne pourront pas echouer.

4.2.1.3 Cadre partiellement observable

Dans un cadre multi-agent, la difficulté provient de I'agpegrtiellement observable du SMA. En effet, les
actes de communications appris dans un@&tdtdonné sont priori pertinents pour tous les étasd - = snd.
Cependant, en raison des états cachés de I'agenin méme état powandpeut correspondre a des états différents
pourrcv :

snd: = snd = rcw = rcv;

Ainsi, une requéte sug € E(rcv;) peut échouer (c’est-a-dire conduire a un messagessiblg a I'instantt’.
C’est ce qui justifie d’apprendre a interroger I'autre agefaide de messagegiery Mais réciproguement, I'agent
peut considérer possible I'utilisation d’'un messagerysur la variabley; a I'instantt’ pour vérifier la faisabilité
d’une action alors que, dans le cas général, cette infoomafiest pas pertinente s'il a correctement fixé I'état du
systéme par ses actions précédentes. Il faut donc apprandrepas utiliser ces messaggeery codteux lorsque
cela n'est pas nécessaire.

Pour résoudre ce probléme, nous augmentons I'état de t'dgere mémoireM. Plusieurs approches sont alors
possibles :

1. M peut étre définie comme un ensemble de dates associées anabibnsOgsng de I'agent permettant
de conserver I'age d'une observation pour décider s'il ésensaire de la renouveler. Cette solution est
relativement colteuse en terme d'états (si on limite la nmé&sation des observations a 10 pas de temps,
chaque élément di! peut prendre 10 valeurs, ce qui conduit a multiplier laeaile I'espace d'états par
10/Osnd).

2. En s’appuyant sur le modéle proposé par Mc Callum [76]gmi&ssection 2.3.2, nous pouvons considéter
comme étant la liste des derniéres observations et actffatduges. Un algorithme itératif permet alors de
déterminer quelle taille de mémoire doit étre utilisée phaque état. Cette solution peut étre théoriquement
assez colteuse en mémoire (I'espace d'état est au pirq)hﬂ'unar\M]“oS”d'*‘A(S”“)D) et en temps (il faut
itérer le processus pour découvrir les états cachés etjlBubeaun cran de mémoire) mais elle s’avére en
pratique plus économique en mémoire (tous les états n'géadralement pas munis d’'une mémoire).

Dans les travaux que nous présentons ici, nous avons adogééxieme solution.

4.2.2 Gestion des actions de communication

Dans notre algorithme, nous devons combiner les objeciifisedaction et de distribution d’'un SMA et les
contraintes imposées par les modéles de type PDM sur lespmbse I'apprentissage. Cela souléve deux pro-
blémes principaux : celui de la non-réponse a un messagéuetles effets indirects sur le systéme des messages
request

4.2.2.1 Gestion des messages perdus

Dans un PDM, les actions sont effectuées uniguement en ségud’agent doit observer le résultat de la
premiére action pour déterminer un nouvel état dans lega#éctue la deuxieme action. Pour permettre a I'agent
d’apprendrequandcommuniquer, il est indispensable que nos actes de comatiams soient modélisés comme
des actions au sens du PDM. Par conséquent, dans notre magat ne peut rien effectuer de plus tant qu'l
n'a pas recu de réponse au message qu'il a envoyé. Du pointeddevl’apprentissage, I'agent attend une réponse
a ses messages avant de décider si cette action de comrmméait ou non un choix pertinent.

Or, dans un SMA ouvert, un message peut ne pas recevoir deseqasoit parce qu'il a été perdu pendant
le transport, soit parce que I'agent destinataire a quettgybktéme ou est en panne, soit simplement parce que le
destinataire décide d’ignorer le message.
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Pour éviter que I'agent n'attende une réponse indéfinimamg(i le bloquerait dans son exécution, puisque
nos agents attendent une réponse a leurs messages avatitide sid’action était ou non un choix pertinent), nous
utilisons untimeoutau dela duquel I'agent considére le message comme étant. (®irtlagent ne recoit pas de
réponse au dela de cette limite, il termine I'action et il nedifie pas la valeur de la tab{@ associée a I'envoi de
ce message (il se comporte donc comme si son message ayatde.

4.2.2.2 Apprendre a attendre

Dans un SMA asynchrone, il est difficile de déterminer a queimant une action déléguée a un autre agent
peut étre considérée comme terminée. Dans le protocole-F§dest, ce probléme est géré par I'envoi d’'un mes-
sageconfirmlorsque I'action demandée est terminée. Dans le cadre dpréatissage de communication, cette
solution n'est malheureusement pas envisageable poueptagaisons. D’'une part, elle requiert I'envoi de nou-
veaux messages (lesquels peuvent étre relativement gpliBautre part, dans un modéle de type PDM, I'attente
de ce messageonfirmva bloquer I'exécution de I'agent (les transitions dans DiVIRzorrespondent a I'exécution
d’'une seule action a la fois). La gestion de plusieurs ast@mparalléle n’est pas compatible avec les algorithmes
d'apprentissage dont nous disposons.

Pour gérer ce probléme, nous introduisons d&(issid) une actiorwait, utilisable quelque soit I'état de I'agent.
Cette action n'a aucun effet, si ¢a n’est de faire atten@gelht un pas de temps supplémentaire.

A chaque pas de temps, I'agent peut donc soit initier un podéowhat-order pour enrichir son catalogue
d’'actes de communication, soit effectuer une action imtesnit envoyer un messagsjuest soit attendre un tour.

4.2.3 Algorithme d’apprentissage

Dans cette section, nous nota@i&tat courant de I'agent, comprenant les valeurs des dzsiDéet les obser-
vationsOs. L'ensemble des observations est réduit a :

— Un singleton{vy(val,) } lorsque la derniére action effectuée par I'agent est un agesgiery: I'observation

enregistrée est la réponse a ce message ;

— L'ensemble vide dans tous les autres cas.
Pour simplifier, cette observation est stockée comme unetléde la mémoire de I'agent.

Nous utilisons les variables suivantes :

— Q(s,a) qui décrit la valeur de Q-Learning pour I'actiare A(S);

— T qui représente la température de Boltzman;

— W qui représente la température pour le protoeahat-order(initialement a 1) ;

— M(s) qui décrit la mémoire associée a I'émtc’est une liste ordonnée d’actions et d’observation.

4.2.3.1 Q-Learning modifié

Notre algorithme de Q-learning modifié est le suivant :

— A chaque pas de temps, I'agent tire aléatoirement unevedead < [0, 1].

— Sirand < W, I'agent envoie un messagéhat-cana I'un des autres agents du systeme Deux situations
sont alors envisageables :
— SoitJevt € E(rcv)| < snd requestrey,evt) >¢ A(s) : 'ensembleE(rcv) contient de nouvelles proposi-

tions d’actions. Dans ce cas, les nouvelles actions sountége \(s) etW est augmenté d&y.

— Soit 'ensembléE(rev) ne contient aucune nouvelle proposition. Dans ceWasst diminué déy%.

— Sinon, I'agent choisit une action en utilisd@et T comme défini dans I'algorithme de Q-learning :

Q(sa)/T

vae A(s), prob(a) = S pon QAT

Plusieurs situations sont alors possibles :
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— Siaest un message, I'agent attend la réponse et recoit une pécse-r, si le message réussit (réponse
inform pour un messaggueryou agreepour un messagequesy} et —2r; si le message échoue (réponse
unknownpour un messagguery ouimpossiblepour un messageques).

— Sia est I'actionwait, I'agent recoit une récompense, avec 0> —r, > —r1, pour favoriser I'attente a
I'envoi de message.

Dans tous les cag, est décrémentée, la plus ancienne donnée dans la mémasigpsimée et la derniére

opération effectuée est mémorisée en téte de file :

— Siaest un messagguery, c’est le contenu de la réponggval,) qui est mémorisé ;

— Siaest un messagequestc’est le contenu du message (c'est-a-dire I'événemery&igui est mémo-
risé ;

— Siaest un action (y comprigait), c'est cette action qui est mémaorisée.

— Enfin, I'état du systeme est évalué globalement et I'agsgtit, le cas échéant, une récompense en fonction
du probléme considéré.

La récompensegy en cas de succes doit étre positive et les éventuelles f@nati cas d’écheer;- 3 doivent

étre,a minima inférieures a-r, pour favoriser I'envoi de message ou I'attente par rappottaatres actions.

4.2.3.2 Utilisation de la mémoire

Au bout deN itérations de cet algorithméN(étant fonction de la décroissance g nous recherchons lés
noeuds les plus ambigus en utilisant I'heuristique propgssr Dutech [30] et présentée section 2.3.2 a laquelle
nous ajoutons le critére suivant :

— Un état dans lequel la meilleure action est I'actieait est nécessairement un état ambigu.

Nous calculons ainsi I'ambiguité de chaque état par :

1 .
w ) Z Aga | +rang invs[Qa, — Qaz]>

amhb(s) = wait(s) + % (rangs [up(s)] + rangs
cA(S)

N

ou:
— up(s) désigne le nombre de mises a jour de I'&at
— a1 et ap représentent les deux meilleures actions dans I'€f@test-a-dire celles maximisant la valeur
Q(s.a));
— wait(s) = o sia; = wait, 0 sinon;;
— 0a = Q(s,a) etAg, désigne la derniére correction syyr;
— rangs[®(s)] désigne le rang de la valedr(s) par rapport aux autre§(s’) correspondant aux autres états,
dans I'ordre croissantang inv désigne le rang par ordre décroissant.
La taille de la mémoire ddsétats les plus ambigus est alors augmentée de 1, la talidésp®) est intégralement
remise a zéro et le processus d’'apprentissage décrit daastlan précédente recommence.
L'algorithme se termine :
— Soit lorsque la mémoire dans les états ambigus atteintaleanseuil ;
— Soit lorsque la récompense obtenue lorsNiegrnieres itérations est suffisamment proche de la récasapen
obtenue lors dell précédentes (I'ajout de mémoire n’'a rien modifié).

4.2.4 Implémentation et évaluation en cours

Notre algorithme d’apprentissage a été implémenté surdi@{ibrme multi-agent VDL et testé sur plusieurs
exemples de SMA. Nous présentons ici deux évaluations. émipgre a permi de montrer I'apport de I'actioit

SCette situation ne se produit pas dans notre modéle, I'dniseties données n'étant pas modifié en cours d'exécutiorer@iapt, il est
possible dans notre implémentation en VDL.

4Le choix de la valeur de, est controversér, = 0 correspond & une trés grosse aversion au risque : 'agéférerattendre qu'agir
inutilement.r, trop proche de; conduit I'agent a communiquer sans attendre les effetsslactmns.
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FiG. 4.7 — Récompense moyenne sur 10 expériences en fonctioordbre d'itérations de I'algorithme pour
un agent sans mémoiré\j et avec un cran de mémoire)( Chaque période d'apprentissage comprend 2500
expériences. Les récompenses ont été fixées de la maniaetsuro = 100 (trésor);—r; = —2 (message), r, =0
(wait), —rz3 = —20 (piége). L'algorithme de Q-learning est paramétré Toae= 5, o1 = —0,001%, as = Wl(s)
y=0,9.

et de la mémoire pour I'apprentissage de messegmsestdans un contexte asynchrone. La seconde a permi de
mettre en évidence les difficultés liées a I'apprentissagentessagaguery.

4.2.4.1 Apprentissage de contréle asynchrone

Ce premier exemple fait intervenir un agent qui se déplane da labyrinthe & 5 contenant un état but (asso-
cié a une récompensg) et des états puits (représentants 25% du labyrinthe eti@ssbune récompense3) en
fonction des commandes qui lui sont envoyées par l'agemeapgpt. L'agent explorateur peut effectuer les quatre
actions de déplacement (haut, bas, gauche, droite) endordd sa position. L'agent apprenant connait la position
de I'agent explorateur (mais il ne sait pas ou sont les mulssapuits). Il doit découvrir (via le protocolehat-
order) les actions qu'il peut demander a I'explorateur et leufstefsur I'état du systéme (a travers la récompense
recue).

Chaque agent a sa propre vitesse d'exécution (quelcongisecarsstante tout au long de I'expérience ; concre-
tement, nous avons un écart d'une échelle de 2). Cet asymshre force I'agent apprenant a utiliser au moins
un cran de mémoire et a attendre que I'agent explorateuritséégdaceé avant d’effectuer la prochaine action. Par
contre, le probléme ne nécessite pas I'utilisation de ngesspiery.

Les résultats de cette évaluation sont illustrés sur ladigur. lls montrent que, dans un cadre asynchrone,
notre algorithme d’apprentissage d'actes de communital&typerequestconverge grace a I'ajout d’'un cran de
mémoire (ce qui n'est pas le cas de 'algorithme n'utilispas la mémoire des observations).

4.2.4.2 Apprentissage de messagqaery

Dans ce second exemple, nous considérons un ag&inier qui souhaite obtenir du chocolat fondu en inter-
agissant avec un ageoasserolequi agit sur I'état du chocolat de maniére stocchastiqueoantion de I'état de
la plaque sur laquelle la casserole repose (allumée oudteu point de vue de I'agent apprenant, I'état de la
casserole est décrit par deux variables observatdtgmée(variable booléenne) ehocolatqui peut prendre les
valeurs froid, chaud, fondu ou br{lé. Initialement, la easke est éteinte et contient du chocolat froid. L'expéréen
se termine lorsque le cuisinier vide la casserole (la réemrsg dépend alors de I'état du chocolat) ou lorsque le
chocolat passe dans I'état br(lé (échec).

L'agentcuisinier peut utiliser les événemeraiumer et éteindrepour changer I'état de la plaque wider pour
récolter le chocolat. Lorsque la plague est allumée, I'agasseroleeffectue la pro-actiorfionte qui transforme
suivant une probabilit§cnoco l€ chocolat froid en chocolat chaud, le chocolat chaud esalabfondu et enfin le
chocolat fondu en chocolat brilé. De méme le processusseselidepermet (si la casserole est éteinte) de rendre
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FIG. 4.8 — Récompense moyenne sur 10 expériences en fonctioondore d'itérations de I'algorithme pour un
agent n'utilisant que des messaggery (x), utilisant des messag@sierymais sans mémoireH) et utilisant des
messagesgueryavec un cran de mémoirex§. Les récompenses choisies semg = —50 lorsque I'agent vide la
casserole alors que le chocolat est seulement chaud,et —100 lorsque le chocolat brile ou lorsque I'agent vide
la casserole alors que le chocolat est froid. Les récompeymad les messages, I'état but ainsi que le paramétrage
de l'algorithme de Q-learning sont les mémes que pour I'ptemrécédent. La probabilité de transition sur |'état
du chocolat est (3.

chaud le chocolat fondu et de rendre froid le chocolat chidotbns que si le passage d’une valeur a une autre pour
le chocolat est probabiliste, les événemaiigmer, éteindreet vider sont déterministes : ils produisent le méme
effets a chaque fois.

La difficulté de ce probléme vient du fait que le cuisinierliserve directement que la varialaltuméede la
casserole. Il doit donc apprendre a envoyer des mesgagegafin de déterminer la valeur @hocolatpour ne pas
le laisser brdler ou pour ne pas vider la casserole tropl it aussi apprendre a attendre que le chocolat fonde et
ne pas envoyer des actes de communication a chaque instant.

Les résultats de cette évaluation sont illustrés sur ladiguB. lls montrent que I'agent est incapable d'ob-
tenir du chocolat fondu s'il n'utilise pas de messagegryou s'il n'utilise pas de mémoire, ce qui est cohérent
avec I'hypothése d’environnement partiellement obsdevab stochastique. Avec un cran de mémoire notre al-
gorithme converge vers une récompense moyenne de 70, cetqena@urageant, au prix de nombreux actes de
communications. La principale surprise vient du fait qagolit de cran de mémoire supplémentaire ne permet pas
I'amélioration de la récompense moyenne obtenue : lorsgat@mmente la taille de la mémoire, I'agent apprend a
atteindre son but en effectuant moins d’actes de commimic@ghéme s'ils restent nombreux) mais n'améliore pas
ses résultats. Nous pensons que cela provient de la seudgurotre mémoire, comme nous I'expliquons ci-apreés.

4.2.5 Conclusion et limites

Si les premiers résultats que nous avons obtenus pour €apgsage automatique d'actes de communication
semblent encourageants, les travaux de thése de Shirldysbiatetoujours en cours et de nombreuses difficultés
demeurent pour un passage a I'échelle vers des SMA plus ezewl

Une premiére difficulté que nous avons pu identifier proviamnhotre mécanisme de génération des messages
query. En effet, I'agent ne peut interroger ses pairs que sur lgahlas publiques intervenant dans des précondi-
tions de leurs réactions. Rien ne garantit que I'ensemtdevaiéables pertinentes pour I'apprentissage soit présent
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dans ces préconditions. Par exemple, une variable modifiggement dans I'effet d’'une réaction et utilisée en
précondition et en effet d’actions internes a I'agent na g@mais « détectée » par notre algorithme, alors qu’elle
correspond clairement a un état caché du systeme. Poudrésmiprobléme, nous étudions actuellement une solu-
tion fondé sur un performatif’hat-query(similaire auwhat-canpour les événements) qui permettrait d’'interroger
un agent sur ses variables.

La deuxieme difficulté est que I'ensemble des variables dygteme et 'ensemble des événements possibles
peut étre trés grand et que la plupart de ces variables etédeians associées aux événements peuvent étre
totalement non-pertinentes pour le probléme que I'agemtesqant doit résoudre. Notre prochain objectif est alors
de définir des heuristiques permettant de déterminer laables et les événements pertinents, afin de réduire
I'espace d'état lors de I'apprentissage.

Une troisieme difficulté provient de I'approche adoptéerdaumémorisation des observations et des actions.
En effet, il nous est apparu lors de nos expériences queiiimdtion importante était plus de la forme «jai
fait telle action ou observé telle valeur il yxapas de temps » que de la forme «kederniéres choses que jai
faites et observées soxt, ...x, ». Autrement dit, notre structure de mémoire est rempliefdfimations inutiles
correspondant aux états intermédiaires entre l'instaettinent et I'état courant. C’est pourquoi nous réfléaiss
a une autre approche, fondée sur les PDM factorisés, potouggy les états et masquer les informations non
pertinentes.

Enfin, dans I'optique de valider nos résultats, nous enesag de comparer notre solution a un algorithme
d’apprentissage sans communication comme celui de Dus83hHEn étudiant la convergence de l'algorithme, le
co(t de la communication et le gain résultant de la politifjoavée, nous voulons démontrer que I'apprentissage
d’actes de communication améliore vraiment la qualité degssus d’apprentissage.

4.3 Conclusion

Les deux approches que nous avons présentées pour la cbarpdss fonctionnalités dans un SMA ouvert
et hétérogéne sont complémentaires : alors que la chotégrdp service permet a 'ensemble du systéeme de
s'auto-organiser pour la réalisation d'une tache, I'appissage automatique reste restreint a un cadre mono-agent
et rencontre des difficultés liées a la complexité des SMAe@dant, il permet de définir une politique d’action
plus générale, prenant en compte la dynamique du systémaesetlimitant pas a la réalisation d’'une tache dans un
contexte donné. De plus, les travaux de ces derniéres asnéksgénéralisation en apprentissage laissent penser
gu'il est possible d'obtenir des politiques de plus hawkau pour gérer des classes de problémes (plutét que des
instances de probléme).

Dans tous les cas, I'étude de la littérature montre que adépnes complexes sont encore loin d'étre résolus
et les propositions que nous avons faites dans ce chapitrergude nombreuses perspectives de recherches.
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Chapitre 5

Gestion de I'heterogénéite semantique

Nous traitons dans ce chapitre le probléme des interaatiams des SMA hétérogénes. Au contraire des travaux
présentés au chapitre précédent qui supposent que les agiésént un vocabulaire commun, nous proposons ici
des mécanismes pour gérer I'hétérogénéité sémantigue leatagents, en nous appuyant sur les capacités d'in-
trospection des agents et sur des protocoles pour la geltforequétes hétérogenes. Comme pour I'apprentissage,
nous nous limitons ici au cas de la commande (c’est-a-dserdessageeques). A partir de la liste des capacités
d’'un agent et en utilisant une mesure de similarité sémamtiliagent détermine s'il est en mesure de traiter un
événement et évalue une stratégie de réponse pour gérerdessibilités ou les ambiguités. Les travaux qui sont
présentés ici ont été réalisés dans le cadre de la thése dmbddazuel [72].

Dans une premiére section, nous décrivons I'architectar&igle de notre systéme de gestion de I'hétérogé-
néité sémantique, qui a la propriété intéressante de poétrei utilisable aussi bien pour l'interaction agent-dagen
que pour le traitement des commandes de l'utilisateur. Dradesuxieme section, nous présentons la mesure de si-
milarité sémantique qui est utilisée pour rapprocher lga&tes des capacités de I'agent. Bien qu’elle ait fait Eobj
d’'une grande partie du travail de la thése de Laurent Manoels ne discuterons pas ici en détail du probléme de
la mesure du degré de relation sémantique (par oppositiamésure de similarité) et du besoin d’exploiter com-
pletement la structure d’une taxonomie augmentée. Nowsepténs ensuite notre algorithme de construction de
réponses qui s'appuie sur les ensembles des capacitéblpsssi impossibles construites par le modele d’agent
présenté au chapitre 3. Nous montrons comment le score 8§aeaast calculé sur chaque requéte et pour chaque
capacité et nous présentons le protocole d’interactionddfinit la stratégie de réponse de I'agent et permet de
résoudre I'hétérogénéité sémantique. Enfin, nous préseertaous illustrons sur un exemple le protocole d'inter-
action qui permet a deux agents de résoudre leur hétéregéddnantique.

5.1 Architecture générale

Le cceur de notre architecture repose sur le principe dednsgstbottom-up génératif a partir de I'analyse des
préconditions, comme nous I'avons présenté section 3Br3gu’il recoit un messageequest I'agent construit
les ensembleE (agt) et F(agt) de ses capacités possibles et impossibles en fonction dudmtiagent. Chaque
capacité est alors comparée a I'’événement contenu dansagsequesten utilisant notre mesure de similarité
sémantique. Le systéme sélectionne les capacités lesrmltizas et en fonction de valeurs seuils (comme dans les
travaux de Maes [69]), construit une réponse selon quer@&went est correctement compris et exécutable ou non.
Ce fonctionnement est illustré sur la figure 5.1. Nous présandans la suite de ce chapitre la mesure de distance
sémantique, le mécanisme de calcul de similarité et leagasiire de construction de réponse.

Comme lillustre la figure 5.1, les entrées et les sortiesateersystéme sont indépendantes du type d'interac-
tion (humain-agent ou agent-agent). Un module spécifigue lgéconstruction des messages selon la situation.
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FiG. 5.2 — Module d’interaction agent-agent

Interaction agent-agent

Pour l'interaction agent-agent, le contenu du message pagliagentrcv est décrit en utilisant I'ontologie
Osng de I'agent émetteur. Il n'est donc évidemment pas traitdlskctement par 'agentv. Comme illustré sur la
figure 5.2 et a I'instar de Laera et al. [67], nous nous appsiygm un service d’alignement d’ontologies supposé
accessible et directement utilisable par les agents paduite le contenu du message, méme partiellement, dans
I'ontologie Orc,. Néanmoins, nous ne ferons pas d’hypothéses sur la qualitélignement fourni par ce service,
en admettant donc qu'il puisse étre imparfait et/ou incatglne fois la traduction effectuée, I'agent récepteur
évalue son degré de compréhension de la requéte tradutecetd selon la stratégie définie dans ce chapitre. Enfin,
sa réponse est envoyée a l'agentlet, le cas échéant (c'est-a-dire si la réponse contient\diseéents comme
c’est le cas pour les messaglarify etsuggest, son contenu est traduit dans I'ontologigg.

Nous ne présenterons pas en détail le module de traductimémEments, qui est décrit précisément dans la
thése de Laurent Mazuel [72]. Nous supposerons cependarfiatignement proposé définit un score pour chaque
couple(Cs,Cr) € Osnd X Orey €t Nnous noteron§(e) € [0,1] la moyenne des scores d’alignement de la traduction
d’'un événemene (contenu du messageques}. Q(e) = 1 correspond a un alignement parfait de tous les termes
(ce qui signifie qu’il n’y a pas de probleme d’hétérogénéétdantique). Dans la suite, nous noterons abusivement
el’événement traduit et nous nous placerons systématiquieduepoint de vue de I'agent récepteur.
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FiG. 5.3 — Module d'interaction humain-agent

Interaction humain-agent

Pour l'interaction humain-agent, le probleme est relatigat différent : les commandes des utilisateurs sont
exprimées en langue naturelle et ne sont pas aisément eataBkes sous la forme d'événements. Réciproque-
ment, les réponses formelles de notre systéme doiventratieites en langue naturelle pour étre comprises par
I'utilisateur. Ce mécanisme est illustré sur la figure 5.3.

L'ensemble de ces opérations de traitement de la languectiata fait I'objet de travaux spécifiques que noue
ne pourrons pas présenter dans ce document (faute delplblog)s pouvons toutefois distinguer deux modules
principaux :

— Les outils de modélisation des commandes sous la formegdétes.

L'originalité de notre approche est d’exploiter le contadail’ontologie pour construire la représentation
structurelle logique de la commande, ce qui permet de atatfrir de la définition de régles dans un langage
spécifique, comme cela se fait souvent dans la littératurel[B5, 110]. Notre chaine de TALN est composée
de l'analyseur morphologique et lexical OpenNle® d’un analyseur d’actes de langage & base d’automates
(un automate étant capable de reconnaitre un acte de ladgagéa phrase lemmatisée), qui a fait I'objet de
travaux de master.

Sil'acte de langage de la phrase de I'utilisateur corredgonne commandechaque terme de la commande
est ancré dans I'ontologie de I'agent en utilisant notreuresle distance sur le thésaurus WordNet [35].
Ensuite, nous construisons la représentation de la comensmas la forme d’'un événement en utilisant
les données de 'agent pour renseigner les valeurs synuieslides variables détectées. Cela correspond a
I'analyse pragmatique de la commande dans le contexte roded’agent.

De la méme maniére que pour l'interaction agent-agenter@gorithme nous fournit une valeQ(e) € [0, 1]

qui décrit la qualité de la transformation de la commandevénémentQ(e) = 1 correspond a une traduction
sans aucune perte.

— Le générateur de réponses en langue naturelle.

Ce module, qui résulte de travaux de master, repose sur @meéite de régles simples en fonction de la
sémantique des variables utilisées et des combinaisonesdeaciables dans des arbres XML (il dépend
donc de l'implémentation du modéle VDL). Un algorithme denparaison d’arbres syntaxiques permet de
générer la plus petite explication possible, pour proddé® réponses plus naturelles.

Architecture générale

L'architecture globale de notre systéme de gestion dedtbgénéité sémantique est décrite sur la figure 5.4.
Elle intégre dans la plate-forme d’ageigentsManagédrle module de traitement de la langue natureNd P
Mode) pour la gestion des interactions humain-agent et le sed/alignement d’ontologie (pour les interactions

1Ces travaux sont décrits plus précisément dans la théseuderitaMazuel [72].

2htt p: // opennl p. sour cef or ge. net/

3Si I'acte de langage correspond & une question, nous uilisn ensemble de régles pour construire des requétes danséte VDL
[107], ce qui sort du cadre de notre étude.
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FiG. 5.4 — Architecture générale du systeme de traitement é&rbgénéité sémantique.

agent-agent). Chaque message recu d’'un autre agent oditiakeur est systématiquement traitée par la couche
d’interaction (nteractionProtoco) pour décider s'il s’agit d'une commande ou s'il s'inséreglaine conversation
existante. L'agent produit I'ensemble de ses capacE&erftGeneratgrqui, couplées a son modele de connais-
sances, vont donner au niveau \dDLConceptManageles événements a apparier avec la requéte. L'agent VDL
décide alors de la faisabilité de I'événement et déterndanéponse adéquate.

La section suivante présente la mesure de similarité daesontologie, qui est utilisée aussi bien dans le
moteur de gestion de I'hétérogénéité sémantiqLConceptManag@grpour évaluer la distance entre la requéte
recue et les capacités de I'agent que dans le module d'mdtatjpn des commandes en langue naturdleR
Mode) pour déterminer les concepts de I'agent les plus prochegsubede la commande. La section 5.3 décrit le
moteur d'interprétation des requétes et de constructioéplenses.

5.2 Mesure de similarité dans I'ontologie

Une composante essentielle de notre algorithme de gestidinétérogénéité sémantique est la mesure de
la distance entre deux concepts d’'une ontologie. Nous pigse brievement dans cette section notre mesure de
distance qui reprend l'idée développée dans le cadre desresede similarité sémantique fondés sur la théorie
de l'information qui proposent que deux arétes hiéraraégue représentent pas la méme quantité d’information.
Nous avons étendu cette proposition aux arétes non-hidnaes?

Nous présenterons d’abord comment nous calculons le paidsctiemin de type unique puis nous explique-
rons comment calculer le poids d’'un chemin de type multiplant de présenter notre mesure de degré de relation

4Une évaluation préliminaire de notre systéme dans le caslfenteraction humain-agent a en effet montré des besdintedprétation
sémantique des commandes qui ne pouvaient étre résolusgles mesures de degré de relation sémantique. C’'est c@gglianconduit
a proposer cette mesure.
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sémantique.

5.2.1 Chemin de type unique

Nous appelons chemin dans I'ontologie un ensemble d’ag#$c,c’) reliant deux conceptsetc/, c’'est-a-
dire de la forme :

patlﬁ(ca C/) = {(CO = C7r07cl) 9 (C17 r17C2) PRERY] (Cl’la rl’lacl)}

et nous notonspath(c,c’)| la longueur du chemin (ich+ 1).

Nous appelons chemin de type unique (CTU) un chemin donésoles arétes de ce chemin sont associées
a la méme relatiom : Vi € [0,n], r; = r. Nous disons alors queest le type du chemin. Pour calculer le poids
W(path (c,c’)) d’'un CTU de typer entrec etc, nous différencions deux cas : soit le type du chemin esahiér
chique ¢ représente la relatidlypeo fou son invers@ncludes, soit il ne I'est pas. Les deux sous-sections suivantes
décrivent le calcul du poids en fonction de ces deux sitnatio

5.2.1.1 Chemin hiérarchique

La valeur sémantique d'un chemin hiérarchique est un destptes plus étudiés dans la littérature sur les
mesures sémantiques. Les meilleures mesures a I'heusdlacont les mesures de Lin [68] et de Jiang & Conrath
[59]. Nous avons donc décidé de reprendre la formule de H3a@gnrath, fondée sur le calcul d’'un chemin dans
un graphe, puis sur le calcul de la valeur sémantique de aqaioh@ l'inverse de la mesure de Lin qui n'utilise
pas la structure en graphe) car nous pensons que pour temiteales liens hétérogénes entre les concepts il faut
choisir une formule basée sur les chemins pouvant emproesdiens.

La mesure de Jiang & Conrath peut étre synthétisée de la tagaante :

disgc(c.c)= 5  wixy) xp(r)
(x,ry)esp(c,c’)

ousp(c,c’) représente le plus court chemin entret ¢, w(x,y) représente le poids associé a I'aréte reliaaty
dans ce chemin gi(r) le poids associé au type de I'aréte. En pratique, dans uninldEntype unique, tous lgxr)
prendront la méme valeur et, dans le cas des relations thégaes, celle valeur segtypeof) = p(includeg =1

(par soucis de normalisation de la formule définie initisdatndans le cas hiérarchique). De plus, dans le cas d'un
CTU hiérarchiquew(x,y) est défini par la différence de quantité d’information efgsedeux concepts :

w(xy) = [IC(x)-IC(y)|

Par conséguent, le poids d'un CTU hiérarchique dans unéogiecest :
W(pathy(c,c’)) = [IC(c)-IC(C)|

5.2.1.2 Chemin non-hiérarchique

Sile type de la relation du CTU n’est pas hiérarchique, nous ne pouvons pas utibsgnantité d’information
IC propre a chaque nceud car cette formule est calculée slavstnucture hiérarchique de la taxonomie et ne tient
pas compte des autres relations existant entre les condggite proposition de mesure du poids d’'un tel CTU
repose sur les idées suivantes :

1. Chaque type de relation est associé a un ppfdsreprésentant le colt sémantique de cette relation. L'idée
de ce poids est de considérer que certaines relations epporbins d'informations et donc leur colt séman-
tique doit étre plus grand. Du point de vue pratique, ce céiiasitique peut étre vu comme le co(it maximal
d'un CTU.

2. Lavaleur du colt sémantique étant déterminée par le pleidts relation et la longueur du chemin, elle doit
respecter les contraintes suivantes :
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(a) Elle doit croitre avec la longueur du chemin;;
(b) Elle doit étre bornée de maniere a ce qu'un chemin de lexngfinie corresponde bien au poip§ ) ;

(c) Elle doit étre construite de telle maniére que la diffi€@e de colt sémantique entre deux longueurs
successives (i.e. entre un chemin de longueetr un chemin de longueur+ 1) diminue au fur et a
mesure que la longueur augmente.

Pour respecter ces hypothéses, nous proposons la formutmtsubasée sur la fonction a forme logarithmique
n/n+1:

[path (c,c)|
[path(c,¢)[ + 1

W(path (c,c)) = p(r) x

5.2.2 Chemin de type multiple

Considérons maintenant un chemin quelconque entre deweptst et ¢’ dans une ontologie. Nous dirons
que ce chemin est un chemin de type multiple (CTM) car il peatenir plusieurs types de relations différents. Ce
chemin peut étre décomposé en une liste ordonrdeCTU telle que :

path(c, ) = path(c, 1) & path(cy, cz) @ .. © pathicy_1,¢)

Néanmoins, il existe généralement plusieurs décomposipossibles pour un chemin donné. Nous définissons
la décomposition minimal@min(path(c,c’)) comme la décomposition qui minimise le nombrele changement
de type, en tenant compte de la transitivité éventuelle deuh relation (une relation non-transitive ne peut pas
accepter de CTU de longueur supérieure a 1). Nous proposwierfient comme co(t sémantique pour un CTM
de considérer la somme des poids des CTU composant la désiimpaoninimale :

W(path(c,c')) = > W(p
p<Tmin(path(c,c’))

Soulignons que cette définition d’'un poids pour un CTM esécehte avec la distance de Jiang & Conrath. En
effet, dans le cas d’'un CTM hiérarchique entre deux conaepts/, il y a deux types de relations uniquement :
la relation montanteéypeof entrec et le plus petit parent communcaet ¢ (ccp) puis la relation descendante
includes=typeof!, entrecppetc’. Le calcul du poids chemin donne :

W(paﬂ‘(g C/)) = W(pathypeof(c7cpp) "‘W(pathncludes(CppC/))
= IC(c)—IC(cpp)| + [IC(cpp —IC(C)|
= IC(c)+IC(c')—2IC(cpp

ce qui correspond a la formule proposée par Jiang & Conrath.

5.2.3 Mesure de distance sémantique

Pour une ontologie donnée, il existe un grand nombre de cisepussibles entre deux concepts donnés mais
tous ne sont pas sémantiqguement pertinents, comme I'ontrénplusieurs chercheurs [53, 1]. Dans nos travaux,
pour calculer les chemins corrects sémantiguement, naus alécidé d'utiliser la définition de Hirst et Saint-Onge
[53]. Ces patrons de chemin ont été validés et sont récsrdans de nombreux travaux, ce qui améne a penser
gu'ils sont une bonne approximation de la notion de chemimesgiquement correct.

Soient deux conceptsetc’. Nous noteronsi(c,c’) I'ensemble des chemins élémentaires. e contenant pas
de circuit) entre ces deux concepts. Nous notehss 11(c, ¢') — B la fonction booléenne permettant de décider
(selon les patrons de Hirst & St-Onge) si un chemin est séqethent correct ou non. Notre mesure de distance
correspond alors au poids minimal parmi tous les cheminssiguement corrects entre les concepsc’ :

dist(c,c') = W(p)

min
{pem(c,c')|hsd p)=vrai}
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Nous pouvons remarquer gue le chemin hiérarchique entreamcepts (correspondant a un calcul de simi-
larité sémantique) est toujours un chemin sémantiquenmntéat. Notre distance considérera donc toujours les
chemins relationnels proportionnellement au chemin hiéirgue. De ce point de vue, nous respectons la défini-
tion du degré de relation sémantique de Resnik [103] quiwliiree mesure de degré de relation sémantique est
une généralisation d'une mesure de similarité sémantipgenéme, comme nous I'avons démontré a la section
précédente, nous évaluons un chemin hiérarchique de reartibérente avec le calcul de Jiang & Conrath. Ainsi,
nous pouvons conclure que notre formule est une proposigayénéralisation relationnelle de la formule de Jiang
& Conrath.

Cette propriété a des conséquences directes sur la valele i@ notre formule. En effet, le résultat de Jiang
& Conrath faisant toujours partie de I'ensemble des valearsidérées pour obtenir notre distance, nous avons la
propriété suivante :

V(c,c) € C,dist(c,c') < distyc(c, )

Ainsi, notre mesure est bornée et peut, si nécessaire,d@tvertie en mesure de degré de relation sémantique :
rel(c,c') = 21Cmax— dist(c,c’)

aveclCmax la quantité maximum d’'information d’'un concept dans I'datpe.

Il est important de souligner gque les travaux de thése decballazuel ont été parmi les premiers a proposer
une mesure de distance sémantique dans les ontologieseajuigpen compte a la fois la mesure de la simila-
rité (c’est-a-dire les liens hiérarchiques de I'ontolggimais aussi les autres liens sémantiques définis dans les
ontologies, la ou les travaux se limitent généralement antkssures de similarité (par exemple pour les services
d’alignement d'ontologies). Cette mesure de degré desalaémantique permet par exemple de rapprocher « es-
sence » de « voiture », alors que les deux concepts sont sgoement tres dissimilaires. L'utilisation de ce type
de mesure s’est révélé nécessaire lors de nos évaluatieasles utilisateurs humains, qui utilisent volontiers des
concepts assez éloignés pour désigner des objets du sy&eme le truc avec une boule rouge » pour désigner
« la poignée »; ce type de requéte ne peut étre résolu sardreprem compte les liengzart-of de I'ontologie de
l'agent).

5.3 Interprétation de la commande et construction d’'une répnse

Notre systéeme de gestion de I'hnétérogénéité sémantiqueiragiectif de déterminer quelle réponse est la
mieux adaptée pour un événement donné, afin de permettreganisand et rcv de converger vers une requéte
compatible avec les deux ontologies des agéitget Ory. Pour cela, notre systeme s’appuie sur :

— L'événement traduit suivantO,e, et la qualité de cette traductidp(e) ;

— Les ensembles d’événements possibigsdy)) et impossiblesK (rcv)) construits section 3.2.2;

— La mesure de distance présentée section précédente.

La premiére étape est de calculer le score d’appariemerat kéwénement et chaque capacité de I'agent. Ce calcul
est décrit dans la prochaine section. La deuxieme étapést®m@sconstruire une réponse en fonction des scores
d’appariement. Nous présentons cette opération danstlarséc3.2.

5.3.1 Calcul du score d’appariement

Si on considére un événemestk; (val),...,X,(val)), chaquex et chaqueval; symbolique (c’est-a-dire telle
queval; ¢ BUR) correspond a un concept de I'ontologie (nous dirons abusant quex; € Oy etvali € O).
Nous noteron€, I'ensemble de ces concepts. Un événement peut alors éti@wome un ensemble (structuré) de
concepts de l'ontologie et, par conséquent, calculer aipment entre une requéte et une capacité (toutes les deux
modélisées par des événements) revient a calculer un eppari entre deux nuages de concepts de I'ontologie.

Il est important de noter que le lien entre un attriguit sa valeuwal; ne correspond pas nécessairement a une
relation d’'instanciation ou a une relation de subsomptamsd’ontologie. Rien n’interdit d’avoir un événement de
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la forme ferrari(rouge) sans que cela implique une relation d’héritage entre cesamcepts. Comme toute opé-
ration de modélisation (et en particulier lors du traitetrautomatique de la langue naturelle pour I'interprétation
des commandes de I'utilisateur), il est possible de perdigrdormation pendant le processus.

5.3.1.1 Calcul du score d’'appariement

Pour calculer le score d'appariement, nous devons teniptsm

1. Des approximations introduites pendant la modélisadmia requéte. Nous utiliserons pour cela le résultat
de la valeuiQ(e) définie section 5.1.

2. Des distances sémantiques entre chaque concept de tité€agtain concept du modele de la requéte. Pour
cela nous utiliserons une mesure sémantique sur 'onwldgil'agentel : Oy X Ocv — R, définie dans
la section précédente.

Le score d’appariement entre deux événemegtset e.ap S'appuie alors sur un calcul d’appariement entre les
deux nuages de concefifzq et Ccap. Notre algorithme d’appariement est asymétrique : une atpaeut étre

plus large qu’'une requéte, le contraire n'étant pas vraieffgt, si tous les concepts de la requéte sont présents
dans la capacité, alors nous pouvons considérer que cgttétecadresse bien cette capacité (mais les paramétres
mangquants peuvent étre source d’ambiguité). Au contrsiite,requéte contient plus de concepts que la capacité,
nous ne pouvons pas décider que les informations compléimentle la requéte sont inutiles.

Algorithme d’appariement entre nuages de concepts

Pour apparieCreq €t Ccap, NOUs considérons I'ensemble de toutes les permutatiossilges d’appariement
deux-a-deux entre un concept Ggq et un concept d€c4p. Par exemple, STreq = {a,b} et Ceap = {C,d}, nous
considérerons les ensembles de couplesc), (b,d)} et{(a,d),(b,c)}.

Nous noteronsl : P(Orev) X P(Orev) — P(Creq X Ceap) la fonction qui renvoie I'ensemble des permutations
des couples d’appariement entre deux ensembles de cond@pss MN(Creq, Ceap) = {S1, ..., S} est un ensemble
dek ensembles de coupl& ChaqueS est une permutation possible des appariements deux-adéswoncepts.
Il est composé den couples(c;,Cc).

A chaque coupléc;,c.) correspond une valeur de degré de relation sémantiquensuivére mesureel. La
valeur de I'appariement correspondant a la permutefi@st alors la moyenne desl(c,,c.) de cet ensemble. Le
score d’appariement ent&eq etCcap est ensuite défini comme le maximum de ces valeurs, pondéta gaalite
sémantique de la requéte :

MAXEET (CroqCeap) (2 (o) sl (Cr s Ce))
‘Creq‘

ap erreq,ecap) = Q(Ereq) X

Utilisation de la structure des événements

Il est possible d'utiliser la structure des évenements fiititer I'ensemble des permutatiofi$(€req, €cap) €t
réduire ainsi les appariements possibles. En effe, gt un concept associé a un attributele concept associé
a sa valeur dans la requétg,, alors une permutatioB = {(cy,c}),(C2,¢,),...} est sémantiguement acceptable
seulement st, correspond & la valeur dg dans la capacité:ap.

5.3.1.2 Sélection des capacités candidates

A partir de 'ensemblé (rcv) des capacités d’un agent a l'instant courant, construitcses.2.2, nous construi-
sons le sous-ensembiifeq(rcv) des capacités subsumeées par la reqegigcf. section 3.3.2.4) et maximisant le
score d'appariement.

Soit pg = MaXe,, cE(rcv) {app(ereq,ecap)} le maximum du score d’appariement. Alors :

Ereq(rcv) = {ecap € E(rev)| (Pe — app(€req; €cap)) < €}
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avece petit. Ereq(rcv) contient 'ensemble des capacités « les plus proches si&meamtent » de la requétgy et
pe est le score de cet appariement (@es).

De la méme maniére, Nous CONStruisPAsS= MaX, cF (rcv) {app(ereq,ecap)} le maximum d’appariement pour
les capacités actuellement impossibles et :

Freq(rcv) = {€cap € F(rev)| (pr — app(€req; €cap)) < €}

I'ensemble des capacités impossibles les plus prochedigéeraent de la requéte. La réponse de I'agent est alors
construite en fonction dEeq(rcv), Feqg(rcv) et de leurs scores d’appariement.

5.3.2 Stratégie du gestionnaire des réponses et performsti

La décision du choix du performatif a utiliser en réponse @ naguéte est fondée sur I'approche proposée par
Maes [69] qui s’appuie sur deux seuitell meetdo it) définis dans l'intervalld0; 1. Nous notonmin la valeur
minimale pour qu’une requéte puisse étre considérée conprebablement comprise comme une capacitiée» (

il reste un doute et une confirmation de l'utilisateur esuiseg). Le seuilpmax €st la limite au dela de laquelle la
requéte est considérée comme étant comprise avec certitude

La réponse donnée par notre systéme dépend de la positipp depg par rapport apmin €t Pmax NOUS
différencions cing stratégies de réponses différentes lfment, correspondant chacune a un performatif :

1. Pe > Pmax Pr < Pe et |Ereq(rcv)| = 1, la requéte est considérée comme correctement comprisegent
et non ambigué. Nous utiliserons alors un performedifeea travers un messagercv,agregsnd ep) > ou
€ est 'unique élément dEeq(rcv).

2. Sipr < pe etque:
(8) SOitpg > PmaxMais|Ereq(rev)| > 1,
(b) sOit Pmin < Pe < Pmax

cela signifie que I'agent n’est pas sOr d'avoir correctengemhpris la requéte ou que ce qu'il a comprise
est ambigu. Dans les deux cas, nous utiliserons un messageclarify(snd Ereq(rcv)) > indiquant I'en-
semble des capacités jugées acceptables par I'agent, @mander une désambiguisation.
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3. Sipmin < Pe < Pr, I'agent récepteur pense que la commande qu'il a comprisrgrissible mais il existe
d’'autres interprétations, plausiblepe(> pmin), qui seraient possibles. Il répondra donc par un message
< rev,impossiblésnd ereq, NP) > 0UNP = Necr rcv) NP(€) st 'ensemble des préconditions qui échouent
pour chaque capacité correspondant a la requéte. Dansdgicésal NP £ 0 car les capacités sémantique-
ment proches de la requéte font échouer les mémes précmsdiGependant, il peut arriver giid® = 0, par
exemple si les capacités concernées échouent uniquenmemng&de préconditions de structures (c’est-a-dire
portant uniquement sur les parameétres des événementsy.cBarmas, I'agergnd ne pourra pas déterminer
les causes de I'échec, mais il sera au moins informé de I'asipdité de traiter sa requéte.

4. Sipe < pmin < Pr, Cela signifie que I'agent pense avoir compris la requétaniméins, il n’en est pas
certain) et que ce qu'’il a compris n'est pas possible damatl@urant. Il va donc répondre par un message
< rev,suggestsnd Ereq(rcv)) > pour indiquer a I'agent émetteur 'ensemble des évenenwprilspourrait
traiter (ce qui indique aussi que I'événement émis initr@at est impossible, comme nous I'avons expliqué
section 3.3.2.4).

5. Si pe < pmin €t pr < Pmin, 'agent récepteur n'a pas été capable d'interpréter ctaneent la requéte et
répondra par un message rcv, not-understootsnd 0) >.

La figure 5.5 illustre graphiquement la répartition desédéhtes stratégies en fonction des valeurs du couple
(pEa pF)

5.3.3 Protocole de gestion de I'hétérogénéité sémantique

L'ensemble du mécanisme de gestion de I'hétérogénéitérgé&ma entre deux agents est assuré par un proto-
cole qui définit comment I'agersind doit réagir lorsqu’il recoit une réponse (autre qgged de la part de I'agent
rcv a qui il avait envoyé sa requéte. Ce protocole est présenté gure 5.6°

En pratique, la premiére partie du protocole est simplesgiaesndrecoit un messagagreeou not-understood
il n'y arien a faire. S'il recoit un messagmpossible nous sommes typiquement dans le cas de la composition de
service présenté au chapitre précédent. La gestion déddgiinéité sémantique se situe dans la derniére partie du
protocole, lorsque I'agent recoit un messatgify ou suggest

Un messagelarify signifie que la requéte correspond a trop de capacités @mgerlircv ou que I'interprétation
a besoin d'étre confirmée pand Le contenu du messagtarify est 'ensembléseq(rcv) (aprés traduction dans
I'ontologie Osng par le service d’alignement). L'agent va donc chercher dahgnsemble les capacités qu'il juge
le plus proche de sa requéte (formulée dans sa propre omplddnsi, il refait le travail d’appariement présenté
section 5.3.1 pour réduire 'ensemble des possibles.

De méme, s'il recoit un messageiggest cela signifie que I'agentcv lui demande de choisir la meilleure
capacité parmi un ensemble de possibles. Il va donc lesiapaec sa requéte initiale et choisir la meilleure.
NoUs NOtoNPc = MaXeck, 4 (rev) {app(ereq,e)} le maximum du score d’appariement et nous notons :

C = {e€ Ereq(rev)| (pc —app(€req, €)) < €}

I'ensemble des « meilleures capacités s faes). Trois situations sont alors possibles :

— Soit|C| = 1, c'est-a-dire quenda été capable d’identifier 'unique capacitéorrespondant a sa requéte. |l
répondra par un messagesnd requestrcv,c) > ;

— Soit|C| = | Ereq(rcv)|, c'est-a-dire quendn’a pas été capable de réduire I'ensemble des possiblesniare
sation est un échec, ce qui est indiqué par un messamel error(rcv, 0) > ;

— Soit 1< [C| < |Ereq(rcv)|, c'est-a-dire que 'ensemble des possibles a été restreig pas encore suffi-
samment. Dans ce cas, I'agent va devoir chercher a reforrealeequéte. Cette reformulation dépend de
'agent et de sa programmation et ne sera pas présentéeeisuili de la conversation a travers le champ
conversation|Ddes messages permet alors de converger par réductionssivesade I'ensemble C.

5Dans le cas de l'interaction humain-agent, c’est évidenretilisateur humain qui décide comment réagir aux régsnde I'agent.
Le protocole décrit ici ne s'applique donc que dans le cagemtagent.
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[‘ > clarify/suggest ‘j
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request =l
|
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|

alternative J

N e

FiG. 5.6 — Protocole d'interaction pour la gestion de I'hétéméjté sémantique, décrit en AUML 2.1. Sur ce
schéma extrait de la thése de Laurent Mazuel, le performatifirmcorrespond a un cas particulier @guest

L'algorithme de reformulation doit vérifier que le protoeate boucle pas (par exemple en renvoyant les
mémes messages qui conduisent aux mémes demandes deati@mific

5.4 Exemple

Cette section présente un exemple simple d'applicatioradgratégie de communication précédemment dé-
crite. Supposons deux agemtset B dans un monde de cubes [128] possédant chacun leur promlegiet de
telle sorte que I'ontologi®a possede une description des tailles possibles pour letsdjeall mediumetd, une
représentation des couleureq, yellow, etc) mais une représentation incompléte des formes sous dpas tle
classes uniqguementifcle et polygor) alors que I'ontologieOg posséde une description des tailles et des formes,
mais pas de représentation des couleurs. Nous supposessigjae les objets sont placés dans différents empla-
cements (zone 1, zone 2 et zone 3). Ce probléme est illustié fgure 5.7.

Avec ce type de modélisation, certains objets désignéscirphent par I'agenfA dans son contexte (par
exemple, le polygone vert) deviennent ambigus pour I'agegitl’alignement entre les deux ontologies ne permet
pas de résoudre I'absence de couleurs dans le mod&dépies gu’il n’existe pas dan®g de concepts équivalents
pour la notion de couleur). Les concepts émis par I'agetrrespondant aux couleurs seront alors perdus lors de
I'alignement et, si la requéte repose sur cette notion peutiscriminer des autres capacités possibleB,dsle
devient alors ambigué.

Nous illustrons sur la figure 5.8 un exemple d’'une telle extéon qui devrait échouer mais qui est réso-
lue par notre protocole de gestion de I'hétérogénéité stiquen Au début de linteraction, I'age envoie la
requétetake color(red), shapépolygon) ), non ambigué dans son contexte. Sa traduction par le set\aligne-
ment d’ontologies conduit a I'événemeiake shapépolygon) qui s’apparie avec plusieurs capacités subsumées
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Environnement réel

N IEPN D

)/
Zone 1 Zone 2 Zone 3
@) Bad® On
Zone 1 Zone 2 Cell 1 Cell 2
Zone 3 Cell 3
Représentation de l'agent 1 Représentation de I'agent 2

FiG. 5.7 — Exemple d’hétérogénéité sémantique

Alignement des
termes par les agents
I

Agent B

\
"l request(1,1,{take,polygon})

-
P

clarify(1,1,{ {take,big,polygon},
{take,medium,polygon},
{take,small,polygon})

{take,small,triangle},
{take,small,square})

request(1,2,{take,small,polygon})

[

\
\
\ \
P clarify(1,1,{ {take,big,square}, |
“ {take,medium,square}, |
\

\

\

request(1,2, {take,small,triangle},

-

\ \

\ \

\ i

\ \ {take,small,square}) 7
\ \ clarify(1,2, {take,cell1}, |
| clarify(1,2, {take,zonet}, | {take,cell2}) |
\

\

\

\

\

|

{take,zone2}) |

confirm(1,3,{take,zone1}) \

»

\
agree(1,3) |

|
|
"1 confirm(1,3,{take,cell1}) |
\
\
| |

FiG. 5.8 — Exemple d’interaction selon le protocole de gestefittérogénéité sémantique.
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par I'événement :
takgshapésquare, sizésmall))
takg shapésquare, sizémedium))
takgshapésquare, siz€large))
takegshapétriangle), size small))

En considérant que les scores d’appariement de ces capsgiteégaux (en pratique, ces scores sont dépen-
dants de la structure d@s), 'agentB renvoie ces quatre possibilités privées de la position damaessagelarify
a I'agentA. Le service d'alignement d'ontologie perdant a nouveanfdiimation de forme, I'ager doit choisir
parmi trois événements candidats. C’est I'événentakéshapé polygon),sizg§small)) qui correspond a la re-
guéte de lI'agent mais elle est encore ambigué et le protatmtes’itérer une fois de plus pour converger sur la
solution :

takeshapépolygon, sizgsmall), position(zong ))

Dans cet exemple, les agents ne communiquent pas systéemaggt toutes les informations en leur posses-
sion pour décrire un objet. Cette situation semble nawirellisqu’il n'est pas efficace qu’un agent envoie systé-
matiguement l'intégralité de ses connaissances sur un sibjertaines informations peuvent suffire a le décrire.
D’autres approches choisissent la méthode contraire, igoluire le nombre de messages, au risque d’introduire
des problémes d'interprétation sémantique plus diffidésiter pour le service d’alignement.

5.5 Conclusion

Les propositions de la littérature autour du probléme deektign de I'hétérogénéité sémantique entre deux
entités sont toujours dépendantes du type d’interactienemijeux (agent-agent ou humain-agent). Dans le cadre
humain-agent, les solutions étudient les méthodes d'appations sémantiques et de mesure sémantique, pour
modéliser le plus de vocabulaire possible exprimé par Uisateur humain. Dans le cadre agent-agent, la majeure
partie des travaux proposent de calculer un alignementatEslile connaissances des agents (que cet alignement
soit calculé par protocole d’interaction, négociation aatigue, ou autres), cet alignement suffisant alors a résoud
le probléme. Or, il N’y a pas de travaux qui ont envisagé umeagime combinée permettant d’utiliser les mesures
sémantiques des bases de connaissances et en méme temp®ool@d’interaction résistant aux alignements
imparfaits.

Nous avons présenté dans ce chapitre un mécanisme de gdstitiétérogénéité sémantique fondé sur un
protocole d'interaction multi-agent pour gérer le probéedes alignements imparfaits. Notre systeme s’appuie for-
tement sur la capacité d'introspection des agents puis@gean comparant les capacités possibles et impossibles
d’'un agent (suivant une approche bottom-up générativedsatdquétes envoyées qu'il est capable de choisir une
réponse adaptée en fonction de la situation.

Ces travaux, réalisés dans le cadre de la thése de LaureneM@z2], ont été intégralement implantés dans la
plate-forme VDL et les propositions ont été validés sur dggementations dans un cadre humain-agent et dans
un cadre agent-agent. Pour des raisons de place, nous s’pasrprésenté ces évaluations, ni toute la mécanique
sous-jacente a I'implémentation des algorithmes d'aligmet et de gestion de I'hétérogénéité sémantique.

La principale perspective de ces travaux se situe danedfindtation des commandes nécessitant I'exécution de
plusieurs capacités en séquence. Une méme requéte petrtarpaespondre a plusieurs capacités, comme c’est
le cas dans les travaux sur la chorégraphie de services qigeamons présentés section 4.1. |l faut alors pouvoir
décomposer la requéte en fonction des capacités de I'agentppuvoir résoudre les problemes d’hétérogénéité
sémantique. Dans ce cas, I'approche bottom-up générdage plus applicable puisque les actions possibles dé-
pendent des actions précédentes (et il n’est pas possilgléndeer I'intégralité des états possibles et des capacités
associées pour un agent a partir de I'état courant). Aihsemble que pour étendre notre approche et considé-
rer plus de requétes possibles, il faille utiliser une appeomixte combinant une approche directe top-down de
modélisation d’'un état du monde et une approche d'apparntebwtom-up.
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Conclusion

CHAQUE DECISION EST COMME UN MEURTREET NOUS
MARCHONS SUR LES CADAVRES MORTSNES DES MOI
POSSIBLES QUI NE SERONT JAMAIS

RENE DUBOS, « LOUIS PASTEUR »

Dans la continuité des recherches que je méne depuis présaahs lles travaux que j'ai présentés ici s’attachent
a mettre en ceuvre des mécanismes de raisonnement symbadigsdes agents pour améliorer leurs capacités
d’interaction entre eux ou avec les utilisateurs humairétute de la littérature montre que la prise en compte
de la distribution, de I'ouverture, de I'asynchronisme et'tiétérogénéité dans les SMA souléve de nombreuses
problématiques. Mais parce que ces hypothéses sont pigrécnent prégnantes dans les domaines applicatifs
auxquels les SMA sont confrontés, il devient indispensaleldes résoudre pour permettre la définition d’outils
génériques de conception de systémes dits « intellige@®st pourquoi nous nous sommes intéressés ici a I'étude
des interactions au sein des SMA ouverts, faiblement cewgiléétérogenes.

Une composante importante de notre réflexion est que lessagepeuvent pas se coordonner s'ils ne disposent
pas d’information sur les capacités des autres agents itl@ur faut donc ou bien acquérir explicitement ces
informations, ou bien définir des algorithmes qui les wgitisde maniéere implicite. C’est ce qui nous a conduit a
définir le modéle d’agents introspectifs VDL dont nous avprésenté un sous-ensemble ici. Dans ce modéle, les
agents sont capables de raisonner sur leurs données eddtiors en cours d’exécution. lIs utilisent cette capacité
au niveau de la couche d'interaction pour interpréter lgaé&tes de leurs pairs et composer leurs fonctionnalités.

Nous avons présenté ici quelques éléments de solution@ptsk en compte des contraintes liées a l'ouverture
et a I'nétérogénéité des SMA. Pour permettre aux agents m@aser leurs fonctionnalités (et donc de se coor-
donner), nous avons proposé une approche fondée sur lgychpinée dynamique de services puis une approche
a base d'apprentissage par renforcement d’actes de comationi Pour traiter le probléme des alignements im-
parfaits entre agents sémantiquement hétérogenes, nons pkoposé une approche fondée sur une mesure de
distance sémantique dans les ontologies. Ces trois amzesiploitent les capacités d’introspection de nos agents
et s'appuient sur un ensemble de protocoles d'interactiate @erformatifs spécifiques qui permettent de repré-
senter des questions sur le fonctionnement. Elles ont ¢ti€mentées dans la plate-forme d’agents VDL que nous
développons et elles ont été validées sur des exemplesetancr

Le premier point d’articulation entre ces trois proposifaéside dans la détection des situations d’hétérogé-
néité sémantique. En effet, lorsque deux agents inteegigour résoudre un probléme local, ils sont réguliere-
ment confrontés a des messages impossibles a interpréitedeivent choisir entre deux approches : I'approche
« composition » qui consiste a transmettre tout ce que I'ooomeprend pas aux autres agents et I'approche « hé-
térogénéité » qui consiste a chercher une traduction latEenessages a partir de son modéle de connaissances.
Pour arriver a une approche hybride, il faudra déterminerhgeiristiques qui permettent de détecter les concepts
ambigus et de les différencier de ceux nécessitant de laasitign.

Le deuxiéme point d'articulation concerne le fonctionnaimeognitif des agents. Dans la section 4.1 comme
dans le chapitre 5, nous avons supposé que I'agent émettgtidgja une idée de qui était possible pour son in-
terlocuteur. C’est la remise en cause de cette hypothesgogaia conduit ensuite aux travaux sur I'apprentissage
d’interactions présentés section 4.2. Cependant, plssipiestions restent ouvertes. Comment combiner la gestion
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de I'hétérogénéité sémantique avec la découverte parrams@ge des capacités des autres agents (par exemple
lorsque I'agent doit observer des variables qu'il est iaddg de se représenter) ? Réciproquement, est-ce que la
compréhension sémantique des événements et des donnégemmeettre d’améliorer I'apprentissage d'interac-
tion, par exemple pour détecter les capacités et les olirrsdes plus pertinentes pour le probleme étudié ?

Une autre perspective qui va dans ce sens nous amene a rélécimteractions avec et par I'environnement
dans un contexte ouvert, hétérogéne et faiblement coupkigQes travaux préliminaires effectués dans le cadre de
stages de master nous ont permis de mettre en évidencedaltiffbour un agent de découvrir son environnement.
Ce probléme est pourtant crucial si I'on pense aux apptinatdes SMA dans des environnements réels, comme
en robotique.

De maniére plus générale, mon objectif est de pouvoir dédiesr agents « intelligents » (au sens de I'lA),
c'est-a-dire capables de s’'adapter a l'utilisateur et afférdntes situations d’interaction en s’appuyant sur une
représentation sémantique du monde. Une contrainte foitsays-tend I'ensemble de mes travaux et qui, je
I'espére, a pu apparaitre clairement dans les contribeipoésentées ici, est de définir des modeles aussi générigues
gue possible : les mécanismes de raisonnement qui forglliggnce de I'agent doivent se situer dans le modéle
VDL et non pas dans les agents eux-mémes.

Les recherches que j'ai poursuivies ainsi que I'étude deé &hbnt convaincu que de nombreux problémes
restent ouverts pour la définition de modéles d’agentsantids dans un contexte réel, c’est-a-dire respectant les
contraintes d’ouverture, d’asynchronisme et d’hétérégénA trés court terme, mon objectif est de consolider
mes travaux dans le domaine de I'apprentissage d'interagtbur définir des solutions aux problemes posés par
la non-observabilité du SMA du point de vue de I'agent et Buction de I'espace de recherche. Comme je l'ai
expliqué en conclusion de la section 4.2, deux problemegipaux se posent. Premierement, il est nécessaire de
réduire I'espace d’'états en factorisant les parties quigrel’étre pour mettre en évidence les points saillantsdan
le comportement. Deuxiemement, il est nécessaire de défisiteuristiques pour explorer les actions les plus
pertinentes par rapport au probleme posé. En effet, dandvifdivert, les agents auront a faire face a tout un
ensemble d’opérations possibles qui ne sont pas pertspate atteindre leur objectif et il leur faudra sélectianne
les bons services dans I'ensemble des possibles. Je peilgspenvisageable pour cela de s’appuyer a nouveau
sur les capacités d'introspection des agents et sur la difumaropérationnelle des préconditions et des effets
des actions décrites dans le code des agents, comme celdait ptiur la chorégraphie dynamique de services.
Autrement dit, je souhaite définir un couplage entre lesa@qims a base de composition de services sémantiques
ou de planification distribuée d'une part et les méthodegmintissage multi-agent d’autre part.

A plus long terme, je souhaite dépasser le cadre actuel dedmgmmation agent qui limite les compétences
d’un agent a ce qui a été défini par le programmeur au momerg detation. En effet, je crois qu'il est possible,
en utilisant les modéles de représentation et de raisonmesnie les connaissances en |A symbolique, de per-
mettre a des agents d’apprendre de nouveaux comportemgatsrale leurs interactions avec d’autres agents. Par
exemple, nous voudrions que les agents construisent deaoxoutils en combinant leurs données internes avec
les compétences de leurs pairs (c’est-a-dire leurs cosaraiss et leurs actions, caractérisées par leur sémantique
opérationnelle). Il ne s’agit plus de composer des servitas d’arriver a définir des méthodegdhange de fonc-
tionnalitésentre les agents. Pour aborder cette problématique amd®tid est nécessaire de dépasser les travaux
préliminaires que j'ai présentés ici sur la chorégraphiratlyique de service et I'apprentissage d’actes de com-
munication et de définir d’autres modes d'interaction sailit encore plus les capacités d’introspection des agents.
Dans un premier temps, les agents doivent pouvoir compedadr environnement, par exemple en s’appuyant sur
les modéles de description de services web sémantiques anddes d’emplois des artefacts envisagés dans le
modéle A&A. A partir de ces connaissances, je souhaite nuggpsur des méthodes d’apprentissage par imitation
ou de raisonnement a partir de cas pour permettre aux agadegpter a leur propre cadre de fonctionnement les
modeéles d’actions proposés par autrui.

Mon objectif est ainsi de développer de houveaux modélesadaction dans lesquels un agent peut communi-
guer a propos de données ou d’actions qu'il ne connait pasnexcela a été suggéré dans nos travaux sur la gestion
des exceptions dans les interactions multi-agents. Jeageuh terme, donner a un utilisateur (agent pour commen-
cer, humain a terme) la possibilité de modifier le code desbag travers des commandes de comportement telles
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gue : « lorsque le chocolat sera fondu, éteins la plaque eigmemoi ».

Enfin, & travers les travaux sur les agents conversatiomuglg'ai poursuivis au sein du GDR ACA, et en
particulier I'étude des modéles socio-émotionnels powolaception de personnages non-joueurs crédibles dans
les jeux vidéos, j'ai été amené a mesurer I'importance deamigémes non-rationnels dans la prise de décision des
agents et dans la construction de leurs capacités d'itikenac€ela m’'a conduit a essayer de repenser la program-
mation d’agents intelligents pour pouvoir définir difféteniveaux de traitement lors de la résolution de probleémes.
C’est pourguoi, en paralléle de mon activité principale lsuraisonnement symbolique et les interactions multi-
agents, jessaye de définir de nouveaux cadres algoritl@wigour la résolution de problémes dans un contexte
dynamique, ouvert, hétérogéne et, éventuellement, laligtrien m’inspirant des modéles socio-émotionnels. Bien
gue relativement récents et trés prospectifs, ces travatipoar objectif, a terme, de proposer de nouveaux modeles
de programmation pour 'Intelligence Atrtificielle.
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