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Chapitre 1

Introduction

Le but de cette thése et d’étudier I'aspect normatif dediiattion sociale entre agents et de proposer
les outils (logiques) adéquats. Cet effort s’appuie surdesitats obtenus au cours des deux dernieres
déceénis par les recherches dans le domaine de systemesgarits (SMA).

L’intérét croissant manifesté pour I'étude des SMA est d@éweloppement des applications dans
un contexte distribué et en particulier a I'lnternet. Lisitecture d’'un tel systéme est inévitablement ba-
sée sur des composants logiciels distribués, concus &éeiat pour résoudre ensemble un probléme.
Ainsi I'objectif principal des travaux liés aux SMA est dencevoir des méthodes efficaces d’interaction
(coordination) entre ces composants afin d'obtenir unaicertcaractéristique fonctionnelle ou de faire
émerger une certaine propriété du systeme entier. C'estalnhgpne nouveau et difficile car, de plus, ces
composants sont hétérogénes, c.a.d., ils sont concus paedmnnes différentes qui, pour les réaliser,
font appel a des méthodes et technologies différentes éptscarchitectures, langages de programma-
tion, etc.). Ce probléme sort du cadre du modéle classigmpetationnel ou il s'agissait de résoudre,
de facon unitaire, un probléme sur un systeme de calcul gilitft le contrble de son exécution. En
conséquence, les travaux sur les SMA proposent des thé@bides outils qui permettent de comprendre
et de faciliter la construction des structures d’inte@cntre ces composants hétérogenes et distribués.

Souvent, les démarches utilisées dans la conception dessBiAluridisciplinaires, car les concepts
gu’on véhicule font déja I'objet d’étude dans des domaimes divers (e.g. IA, économie, sociologie,
philosophie, psychologie, linguistique, logique, donegimridique, etc.). La tache du chercheur informa-
ticien, qui se propose de construire effectivement dedsoumfiormatiques, est double. D’abord, il doit
aller aux sources afin de comprendre les concepts et la fagdrod s’en sert dans un domaine particu-
lier. Ensuite, il doit comprendre la pertinence et I'apahité de ces concepts a son domaine pour faire
son choix.

Dans cette thése nous adoptons aussi une démarche piplidaoe et nous avons choisi d'étu-
dier les normes et le paradigme social, comme source pailecgbinspiration pour décrire et structurer
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4 Chapitre 1. Introduction

l'interaction entre agents. Ainsi, les problemes que nausmproposons de traiter sont comme suit :

1. comprendre et expliquer ce qu’est une norme et commentongen servir dans un contexte
multi-agents ;

2. décrire et étudier d’autres concepts (par exemple dafentaine social) qui sont directement liés
a l'utilisation des normes dans les SMA;

3. proposer des structures architecturales afin de peeetifisation des normes;
4. préciser les éléments composant une norme et proposaojess (formalismes) pour les décrire ;

5. proposer des outils pour la construction des composamsSiMA normatif.

Dans la suite, nous décrivons notre démarche pour résoedrproblémes. La premiére partie de
cette thése étudie la problématique du domaine des SMA eblesepts nécessaires a l'utilisation des
normes. On commence par expliquer pourquoi on s'intérassa@mes en examinant le conflit concep-
tuel entre deux notions importantes pour la conception 84,8 autonomieet lecontrdle Les normes
seront proposées comme une solution possible de comprarais@nflit. Comme les normes font par-
tie intégrante du paradigme social, nous montrons dansdpitch 3 en quoi consiste ce paradigme et
comment les notions de dépendance sociale, organisatidfeatous permettent de mieux structurer et
décrire l'interaction entre agents. Afin de mieux expligigesens que nous donnons a la notion de norme,
nous étudions dans le chapitre 4 la fagon dont on s’en sex$ €bincepts normatifs utilisés ailleurs dans
des applications liées au domaine juridique, a la sécuritérnatique, aux systémes distribués ou méme
dans les SMA. Dans le chapitre 5, nous présentons nos chobsetolutions concernant les problémes
liés a l'interaction normative. Les structures architealies résultantes ont été regroupées sous le nom
de Systéme d’Agents Normatifs (SAN). Nous montrons ausslisgeont les acteurs majeurs dans un tel
systéme et quels sont les besoins en termes d’outils poootesdruire.

Lors de la description d’'une norme et en fonction du choix goes faisons sur son contenu, on
fait intervenir des concepts tels que I'action, le temps,deligations et la notion d’agence. Ainsi, hous
consacrons la deuxiéme partie @ montrer d’'une maniérgueittomment sont formalisés ces concepts
dans la littérature (e.g. logique du temps et de I'actiogidoe déontique) et quels sont les inconvénients
majeurs des formalismes correspondants (chapitres 6[@afi% le chapitre 8, nous proposons un modéle
temporel pour décrire I'interaction normative dans legualis précisons les motivations de nos choix
sur les formalismes utilisés et dans le chapitre 9, nous mmagtson applicabilité. Plus précisément,
nous mettons en évidence l'aspect opérationnel du modélelafproduire les outils nécessaires a la
construction des composants d’un SAN: I'observation despmwtements des agents, la détection des
violations et I'ordonnancement déontique.



Chapitre 2

Systemes multi-agents, preliminaires

2.1 Introduction

Pour comprendre les caractéristiques et le comportemesragints normatifs, on doit d’abord étu-
dier les propriétés et les problemes liés aux agents ordmain général. Dans ce chapitre, nous pré-
sentons quelques aspects liés a la modélisation et a lapt@celes SMA. On commence par choisir
une définition pour le concept d’agent qui nous convient leuxi Ensuite, nous présentons certaines
caractéristiques des agents qui permettent d’'introdesenbrmes dans les SMA, comme I'autonomie,
le contr6le, 'anthropomorphisme et la rationalité. NomssBons par une présentation de quelques solu-
tions proposées dans la littérature au probléme centrab s la coopération.

2.2 Définitions du termeagent

Le terme agent reste encore trés controversé a propos dgnification. Méme si les efforts de
standardisation des aspects opérationnels de la congepitid sont de plus en plus reconnlEIPA,
2004, toute tentative d’unifier les différentes théories surdgents ou de trouver un dénominateur
commun semble se trouver, pour 'instant, sous le spectféc®ec[Wooldridge et Jennings, 19R5

Le termeagenta été utilisé principalement dans le domaine de la philosogé I'esprit bien avant
gu'il soit utilisé par les théories liées aux SMA ou plus gétement par l'informatique. Certains philo-
sophes I'ont employé pour éluder I'utilisation du nmotmaindans les différents modéles philosophiques
exprimant une image abstraite du monde réel. Comme la pipihis et I'intelligence artificielle ont sou-
vent des objets d’étude communs, ce terme s’est imposéehatouent dans les modeles proposés par le
domaine de SMA qui traitent de I'interaction calculatricgre différents éléments physiques ou virtuels
ou I'humain cotoie des composantes logicielles.

5



6 Chapitre 2. Systémes multi-agents, préliminaires

Plus généralement, en informatique, 'origine de ce tersieseuvent oubliée et suscite beaucoup
de polémiques autour de son sens, notamment en raison dilisation abusive et inappropriée. On
peut utiliser ce mot pour désigner pratiquement tout élémeiproduit logiciel. Par exemple, on appelle
agents les processus a synchroniser dans certains afgesitijui utilisent le calcul distribué ou paralléle,
sans avoir en réalité besoin d'étudier leur interactiompéoation, etc. Un autre exemple est celui ou la
notion d’'agent décrit une composante logicielle qui a confiometion d’assister I'utilisateur humain
dans I'utilisation d’'un produit logicielMicrosoft, 1999.

Plusieurs définitiongWooldridge et Jennings, 1995; Shoham, 1968t été proposées dans le do-
maine des SMA, notamment par Ferber, pour qui un agent estntité physique ou virtuellE-erber,
1999 :

capable d’agir sur elle-méme et sur son environnement ;

capable de percevoir son environnement (avec une repaése partielle) ;
capable de communiquer avec d’autres agents ;

qui poursuit un objectif individuel ;

qui posséde des compétences et peut éventuellementcauiep;

L T S o

dont le comportement est la conséquence de toutes lasgdéspenumérées ci-dessus.

Cette définition n’est ni la meilleure ni la plus mauvaise. l@mpréfere parce qu’elle délimite une
classe d’agents a laquelle on s’intéresse dans la suiteta®guon note ici que toute définition peut étre
limitative et risque de restreindre les domaines d’appboades systéemes multi-agents proposés.

2.3 Caractéristiques d’'un agent

2.3.1 Autonomie

L’ autonomieest un concept central dans la définition du comportementagdests. Elle a été ini-
tialement utilisée dans la robotique pour décrire les dtégmcles robots a réagir de maniere adéquate
aux événements inattendus qui peuvent apparaitre damgdenement physique réel. Par exemple, les
robots doivent se déplacer physiqguement entre deux paiifiésethts tout en évitant les éventuels obs-
tacles. Ce n'est que plus tard, au moment de I'apparitionahnaine des SMA, qui étudie I'interaction
entre plusieurs composantes hétérogénes, qu’on parlerdsgutonomes. Par exemple, pour Demazeau
et Muller[Demazeau et Muiller, 1990un agent autonome est un agent dont I'existence ne segusiifi
par I'existence des autres agents. Pour Castelfrd@zstelfranchi, 1995 un agent autonome s'inscrit
dans la définition proposée par Ferber, citée ci-dessus, itegi ajoutent la notion que I'agent agit sans
l'intervention des humains ou des autres agents, ayantnmndd® sur ses actions et son état interne.
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A notre avis, il y a deux raisons principales qui expliquemtillsation du concept d’autonomie dans
la modélisation et la conception des SMA. La premiéere coret besoin de flexibilité et d’adaptabilité
du systéme face aux nouvelles situations. L'adaptabititéiee propriété fondamentale, nécessaire dans
les domaines fortement dynamiques. Un agent doit se pliedemandes ou contraintes externes afin de
réaliser ses objectifs ou méme de survivre dans le milielisgitrouve. En effet, par I'introduction de la
notion d’agent autonome sttué on a généralisé le concept de robot et d’environnementiguigsOn
parle d’un agent comme étant un robot qui n’a pas forcémebyws physique. Il est situé parce gu'il
est capable de percevoir I'environnement (physique ouefirtdans lequel il vit par I'intermédiaire des
capteurs et de madifier cet environnement par l'interméglidées effecteurs (actions).

La notion d’autonomie est définie donc, par rapport a la dapde I'agent d’exécuter une action a
sa propre initiative (pro-actif). On suppose que les agegisiels peuvent contrdler leur comportement
afin d’'atteindre leurs buts et de décider s'ils aident ou exng#t les autres de réaliser eux-mémes leurs
objectifs. Avec ces hypothéses, I'autonomie s’exprimeegmeés de degrés diberté, ce qui revient a
dire qu’un agent est libre de décider de ce qu'il fait et lidegpercevoir son monde.

Une deuxiéme motivation pour l'utilisation de I'autonontgencerne le point de vue du concepteur
du systeme. Le concepteur dispose d’'un ensemble d’agemtsoatme objectif de résoudre un probleme
par I'intermédiaire de I'interaction des agents. Comme'amléja vu, le terme agent a été proposé pour
occulter les origines variées des différents participantmteraction, qui peuvent étre des humains ou
des logiciels. Dans le cas des agents logiciels, il s’agitptegrammes congus par différentes personnes
qui utilisent des technigues variées de conception. Siteeauteur du systeme veut obtenir (modifier)
un certain type de comportement de la part d'un agent, dlarsdast difficile de connaitre les détails de
construction de chaque agent logiciel, voire impossiblesda cas des agents humains. En bref, I'autono-
mie indique qu’un éventuel observateur n’a qu’un modélenmglet du modele interne de I'agent. Dans
certaines situations, un agent doit étre considéré comame éte boite noire dont on connait seulement
la description fonctionnelle. Cela protége aussi I'agemt considérant ses capacités de contrdler I'accés
a ses ressources, on réduit les possibilités de l'influencer

Pour mettre en évidence l'aspect autonome des agents, gracersouvent les comportements des
agents et les objets de la programmation orientée-objeexXemple, I'appel d'une méthode d’'un objet
renvoie toujours un résultat qui est décrit par un algorétrdéterministe implémenté par la méthode en
cause. Par contre, si on pose une question a un agent, ongtenir @n comportement non déterministe
caractérisé par une réponse ou une absence de réponseusinorefune proposition de négociation
pour obtenir une réponse. Le point de vue du concepteur fresitéare étendu aux agents en général.
Chaque agent doit considérer les autres agents comme étanbmes, c.a.d. qu'’il connait seulement la
description fonctionnelle de leur comportement.
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2.3.2 Intelligence et anthropomorphisme

Le fameux test de TuringTuring, 1950 donne, d’une certaine maniére, une définition de I'intel-
ligence d’'un artefact (ou l'intelligence artificielle). Uartefact est intelligent si, en observant les com-
portements d’'un humain et de l'artefact, sans savoir qui'@stet qui est I'autre, on ne peut pas dire
(aprés I'observation) qui est I'hnumain et qui est I'artéfdette définition est donnée d’une fagon sub-
jective parce qu’elle est introduite par rapport a 'hnumaiin est considéré implicitement comme ayant
un comportement intelligent.

Dans les SMA on étudie principalement l'interaction entisigurs éléments d’'un systéme tout en
ignorant leurs origines diverses. On peut donc avoir, dansdme systéme, des artefacts et des humains
qui interagissent les uns avec les autres sans faire déndisation entre eux. De ce point de vue nous
pensons que le but du domaine des SMA s'inscrit dans la paigpeannoncée par le test de Turing
et consiste a proposer des artefacts aussi intelligentdegubumains, au moins en ce qui concerne
l'interaction.

Dans cette thése, on s'inscrit dans le droit fil d'une traditdéja bien établie en IA, celle qui dé-
crit les agents en termes d’états mentaux comme les croyalesedésirs, les bufdcCarthy, 1979;
Cohen et Levesque, 1990; Shoham, 1993; Rao et Georgeff] . 199Hhilosophe Daniel Denndtben-
nett, 1978 utilise le termesystéme intentionnglour les entités dont le comportement peut étre prédit
par l'attribution des capacités mentales. Pour Cohen, gusteuit une théorie sur l'intentionnalité, un
agent n'agit que selon ses intentions. Il choisit des buitsajut réalisables et abandonne ceux qui sont
irréalisables. Le choix des buts est le résultat d'un pmeegognitif basé sur les connaissances dont
I'agent dispose. On remarque que dans ce type d'approgattelligence est implicite. Faisant I'hypo-
thése des capacités cognitives s’avere étre suffisantecpaaidérer un agent intelligent. De plus, cette
hypothése est trés forte, car elle suppose que nous savgosarsce gue nous voulons faire. On note
Iapparition d’une autre théorie (vo[Drogoul, 1993) qui explique l'intelligence d’'un systéme par sa
simple capacité d'interagir avec son environnement samis dgs buts construita priori.

De toute fagon, dans la construction des SMA, la motivat®neatte démarche de type anthropomor-
phique consiste a offrir des outils plus expressifs aux epteurs des systémes d'agents et plus proches
de la fagcon dont nous, les humains, décrivons les compontisrdes autres humains. Par exemple, quand
on dit d’'une personne gu’elle croit ou veut telle ou telle sdoon emploie souvent des expressions qui
traitent une machine comme étant intelligente ou ayant pritesu une ame : « la voiture ne veut pas
démarrer » ou « l'ordinateur connait la réponse ». On le fiirellement pour notre confort dans nos
activités ou pour optimiser les efforts de représentatiaeecompréhension, les pensées, etc. La méme
pratique appliqguée aux agents considérés dans un contexat (voir plus bas) s’avéere utile pour repré-
senter les interactions sociales ou les agents tiennerteae la présence d’autres agents.
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2.3.3 Réactivité

La réactivité d'un agent est définie comme la capacité de percevoir et dgr r@ax modifications
de la maniére dont lI'agent est construit (voir la sectiondles types d'agents). Si les agents sont
capables de construire eux-mémes des buts a atteindréadagle stimuli reconnaissables, on parle de
pro-activité (en anglaipro-activeness

2.3.4 Sociabilité

La sociabilité signifie que les agents sont capables d’interagir avec awsgents, méme des hu-
mains. Cela nous a conduit a étudier la conception SMA dutlErvue de la perspective sociale. La
perspective socialgGasser, 1991dans les SMA met I'accent sur les interactions qui ont liensda
systéme ou le groupe d’agents, plutdt que sur la construatterne de I'agent individuel. En général,
dans ce type de démarche, on ne considére pas que le sociahmabger I'autonomie des agents. On
se concentre plus sur leur organisation (structure) effipacr produire un systéme qui a un comporte-
ment global désiré, que sur leur interaction avec I'enviement. Les agents ont une représentation non
seulement de I'environnement et de leurs propres carstitigres mais aussi des autres agents.

Pourtant, dans la pratique, il existe des cas ou l'autonalegeagents est une propriété importante
a préserver, car on ne peut pas ignorer le fait que le socgidoe I'introduction des contraintes sur le
comportement des agents qui parfois sont en contradictien laurs objectifs.

2.3.5 Hétérogénéité

Une des applications (ou plutét des métaphores) préfées ld domaine des SMA est la modé-
lisation des Systémes Ouverts (SO). Un tel systfireitt, 1991 est caractérisé par des propriétés en
permanente modification et en conséquence difficilemertt@ables :

— les SO sont dans une interaction continue avec leur emeroent ;

— les SO ont des composantes dynamiques (les agents etdesneEs entrent et sortent du systeme
pendant son exécution), hétérogénes (congues par dieesssnnes avec des méthodes diffé-
rentes a des moments différents), distribuées (sur plssiaachines), multiples.

Le concepteur d’un SO est confronté donc au probleme de ke eniselation des différentes archi-
tectures, ontologies, types de représentations (de @saraies), langages de communication, etc. Lors
de l'application de la méthodologie SMA a la conception d&s B notion d’agent se substitue a la
composante ordinaire du SO impliquant souvent la prise erpt®de I'hypothése delEtérogénéité
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Par opposition a I'hétérogénéitéhtimogénéitégeflete I'idée d’'un concepteur commun pour tous
les agents, montrant qu'il n’y a pas de différences entre eeg agents homogénes utilisent le méme
type de représentation, le méme langage de communicatoriRaurtant, I’hypothése de I'homogénéité
n'implique pas la non-existence de conflits entre les (baf) dgents.

2.4 Types d’agents

La notion d’agent se référe par définition a quelqu’un qui.a&@n classifid Wooldridge et Jennings,
1994 souvent les types d’agents en fonction de leamportemenindividuel. Ainsi, on peut avoir trois
grandes classes d’agents : cognitifs, réactifs et hyhriiess les modéles que nous présentons ont la
méme architecture basée sur le cyaleservation - décision - actioh.’observation est possible grace a
la présence des senseurs pour capter les informationss/dauaonde externe. Quant a I'action, elle est
possible grace aux effecteurs, pour modifier I'état du mandpour agir dans ce monde. Le module de
décision, qui choisit I'action & exécuter a partir de I'infation générée par les senseurs, est la partie
qui fait la différence entre ces trois types d’'agents.

2.4.1 Agents cognitifs

Les SMA de type cognitif suivent le paradigme proposé pdx $¥mbolique. On considére gu’on
peut créer un agent en mettant ensemble différents modatgstiés qui ont comme base une repré-
sentation symboliqgue du monde. Le moteur d’exécution dgenaest souvent caractérisé par un cycle
réactif (dans le sens proposé par Pn[Rtiueli, 198%) de type perception - délibération - action. L'agent
est doté des senseurs capables de générer I'informatim@etpour la mise a jour des connaissances sur
le monde. Un module de raisonnement (planification) symhbeliest capable, & partir de ce modéle, de
prendre la décision concernant I'action qui sera exécuaédagsuite.

Les architectures de ce type plus connues sont les archigsdBDIL. Les connaissancebdliefs,
les désirs et les intentions d'un agent sont les notions ittegm primitives et caractérisent I'état de
I'agent. Le modeéle d’un agent BDI est représenté comme ugmsgescomposé de structures dynamiques
de données correspondant aux notions cognitives de basenet file d’événements gardant tous les
événements que I'agent doit traiter. Les événements sostd#rés comme les entrées du systéme pro-
duits par différentes sources telles que les informatiarugs de I'extérieur de I'agent (événements
externes) ou les modifications de I'état de I'agent (évémdsniaternes). Les sorties du systéme sont des
actions atomiques exécutées par I'intermédiaire d’'unetfon ezecute. A partir de son état courant et
du contenu de la file d’événements, le systéme sélectiormaetite le®ptionsqui correspondent a des
procédures, regles de production, taches, plans ou awgsraditats finis. Les actions une fois exécutées

1. Acronyme pouBeliefs - Desires - Intentions
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BDl-iterpreter

initialize-state() ;

do
selected-events := event-selector(event-queue) ;
options ;= option-generator(selected-events,B,G,|) ;
selected-options := deliberate(options, B,G,|);
update-intentions(selected-options, |);
execute(l) ;
get-new-external-events() ;
drop-successful-attitudes(B,G,I) ;
drop-impossible-attitudes(B,G,|) ;

until quit

FiG. 2.1 —L'interpréteur BDI

peuvent générer a leur tour des événements, qui, ainsiggpérmettent & nouveau d’invoquer d’autres
options, et ainsi de suite.

Le moteur d’exécution d’'un agent est décrit par un integanétontenant une exécution en boucle
dont la description est présentée dans la figuré2.1.

Au début du cycle, on exécute une sélection parmi les évémsnde la queue. Dans les systemes
comme PRYGeorgeff et Lansky, 1987t son successeur dMARS8'Iverno et al, 1997, le sélecteur
d’événements sélectionne un seul événement. Le généthbgtions lit les événements sélectionnés et
retourne les meilleures options (alternatives de planskont déclenchées par ces événements. Dans
I'étape de délibération, on sélectionne les plans a exéduber des raisons d’efficacité, le processus de
délibération fait appel a des méta-plans (ou stratégiesjésultat sera déposé dans la structure afférente
aux intentions. Si, parmi ces intentions, il s'en trouve po&rr I'exécution immédiate d’'une action
atomique, l'agent I'exécute. Tous les éventuels événesrexternes générés pendant I'exécution d’'un
cycle seront ajoutés dans la queue d'événements. Les éeé@teimternes sont ajoutés au moment de
leur création. Ensuite, I'agent modifie les structurestdimions et de buts en effacant les buts et les
intentions satisfaites, ainsi que les buts impossiblegsintentions irréalisables.

PRS et dMARS sont les systemes les plus connus implémertambdele BDI et utilisés dans des
applications pratiques des SM&eorgeff et Rao, 1996Haddadi et Sundermeyfraddadi et Sunder-
meyer, 199 décrivent IRMA comme I'une des premiéres architectures.BRbk agents IRMA sont

2. On remarque qu’un agent peut avoir des désirs contradistd®our simplifier on ne traite que les désirs mutuellémen
consistants et qu'on appelle bugoglg. Dans la figure 2.1 on note avec G I'ensemble des buts denlfage
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composés de quatre structures de données : une bibliotéqoiens et des structures pour représenter
les croyances, les intentions et les désirs. Cing processtent ces structures :

un module de raisonnement qui met a jour les croyancesliastae I'agent,

un analyseumeans-endgqui a partir de I'ensemble des croyances va générer lesspfies plans)
répondant le mieux aux intentions de I'agent,

un analyseur d’opportunités qui observe I'environnensgkecide d’autres options éventuelles,

un processus de filtrage qui assure que l'option choisie@strente avec I'ensemble courant
d’intentions,

— un processus de délibération qui fait le choix entre deismgptoncurrentes.

COSY [Haddadi, 199F une autre architecture BDI, enrichit le modeéle d’origive@des compo-
santes pour la coopération basée sur la notion d’engagesoeiat et sur des protocoles de communica-
tion. Et enfin, les agents ARCHORCockburn et Jennings, 19P8ont construits sur la base du modeéle
BDI étendu, car ils prennent en compte I'existence explidiés autres agents dans leurs processus de
décision.

SadeK Sadek, 1991propose une théorie formelle de I'interaction rationnpke la communication,
qui est basée aussi sur les notions de croyances et d'mtentie résultat pratique de cette théorie a
donné naissance au systéeme ARTINIB3etier et Sadek, 199@jui implémente un seul agent offrant une
interface capable de dialoguer avec un interlocuteur huneaiutilisable par exemple pour la réalisation
des serveurs vocaux qui offrent divers services d'inforomat (i.e. météo). ARTIMIS essaie d'inférer
les intentions de son interlocuteur et d’agir en conforntigélangage de communication pour dialoguer
avec l'utilisateur, ARCOL, est le précurseur de FIPA-ACg,langage de communication retenu par
FIPA.

Les principales difficultés posées par la conception d'&gyeognitifs sont liées a la représentation
symbolique de leur univers et aux mécanismes de raisonrieirenformalismes et les techniques de
représentation de connaissances proposent des algaitiunse révelent trés colteux pour assurer une
bonne réactivité du systéme ou pour garantir un résultat darntervalle de temps fixé. Ces caractéris-
tiques sont souvent trés importantes pour rendre les agpétationnels dans des applications réelles.

2.4.2 Agents réactifs

Etant données les difficultés que la démarche cognitivednit, les agents réactifs ont été proposés
comme une alternative possible. Le principe utilisé darslastruction des architectures réactives est
basé sur l'idée de I'émergence d’'un comportement complexsydtéme grace a la coexistence des
comportements individuels simples. Un agent réactif nagereprésentation de son environnement ou
des autres agents. Son comportement est décrit par des siglgles du type stimulus/réponse. Alors
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que les agents cognitifs sont peu nombreux, l'intelligeétant localisée au niveau de chaque agent
(un agent est en fait un expert), le nombre d’'agents réagsifglus significatif. Dans le cas réactif,
I'intelligence ne se manifeste (émerge) qu’au niveau diesys.

Parmi les premiers travaux sur les agents réactifs, on peutaeux de Brooks dans la robotique
[Brooks, 1986. Pour construire un robot intelligent, il propose une deatture hiérarchiquesgbsump-
tion architectur¢ composée de plusieurs composantes (couches) réactivesrgen compétition les
unes avec les autres pour contrdler le robot. Les niveadxiifrs s’'occupent des comportements pri-
mitifs, par exemple, la manniére d’éviter un obstacle. Ligsaux supérieurs peuvent rendre inactifs les
niveaux inférieurs en filtrant leurs entrées et sortieg@urs). Une architecture similaire a été proposée
par Steel§Steels, 199F qui, au lieu d’utiliser le principe dsubsumptionapplique la coopération (ou la
compétition) entre les différentes couches. On cite aassirhvaux d’Agre et ChapmdAgre et Chap-
man, 198Y qui proposent Pengi, une architecture réactive utilisdhles la planification. Ferber propose
le modele degco-agentgjui trouve son inspiration dans le comportement des sactigsectes dans
la nature. Un éco-agent est un agent trés simple qui cheochieuts a satisfaire ses besoins. S'il est
dérangé dans son activité, il agresse les autres. Le modgée wilisé pour la résolution distribuée de
problémegFerber et Drogoul, 1992

2.4.3 Agents hybrides

Les caractéristiques présentées pour les deux grandsdiggemnts, cognitifs et réactifs, proposent
des solutions apparemment diamétralement opposéesaPRpalies peuvent étre vues comme étant
complémentaires. Afin de construire une architecture qpomd au mieux (temps de réponse, précision
ou efficacité) a un probléme, on peut combiner les deux tyfsggprbche pour construire des architec-
tures d’'agents plus souples qu’on appelle hybrides. Daagalle architecture, un agent est composé de
modules qui gerent indépendamment la partie réflexe (v&aett réfléchie (cognitive) du comportement
de I'agent. Le probleme central reste de trouver le mécamnisidal de contréle assurant un bon équi-
libre et une bonne coordination entre ces modules. NouaitouringMachinegFerguson, 1992et
InteRRap[Miller, 1994 qui sont les exemples les plus connus d’architectures digtri

2.5 Coopération et coordination

L’objectif principal de la recherche SMA est de proposer sl@stions a un probléme comme étant
le résultat des activités (en commun) réalisées par lestagéans un SMA chaque agent exerce un
contrble sur ses actions et gére ses interactions avec tiess agents. Les notions de coordination et
de coopération entre agents sont alors trés importantasdgetire ou comprendre comment on arrive
a obtenir ce résultat commun. Les deux concepts décrivertfenla méme chose: les mécanismes
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gui contraignent les agents a ajuster leur comportement gaticiper a une activité commune. Vu de
I'extérieur, un agent se coordonne avec les autres, vurdérieur, I'agent coopére.

Les mécanismes de coordination vont donc déterminer landignee a l'intérieur du systéme, ainsi
gue ses propriétés externes. Ces mécanismes dépendent :

— du type d’agent qui participe a l'interaction, et plus [Bément de son attitude par rapport a la
coopération : coopératif, opportuniste, antagoniste, etc
— de la fagon dont I'environnement est prédictible ou mat&e@ine certaine stabilité ;

— du degré de décomposabilité des activités ou des tachadat dqu’elles sont bien définies.

Dans la littérature SMA, plusieurs mécanismes de cooridinates agents ont été proposés. Durfee
et al.[Durfeeet al, 1987 décrivent trois mécanismes : la planification, I'orgarni@atet I'échange de
méta-informations. L. Gass¢Gasser, 1992rajoute a ceux-ci la synchronisation explicite et plus tard
la négociation. Dans la suite, nous détaillons quelquesanigmes que nous considérons importants du
point de vue de cette thése.

2.5.1 Planification

La planification faisait partie du domaine de recherche e bien avant qu’'on s’intéresse aux as-
pects distribués. Elle consiste a trouver dans un espatatsiién chemin liant deux états appelés état
initial et état final. Dans I'approche classique, ce proggesie recherche est réalisé par un seul plani-
ficateur (ou agent). Si I'environnement change seulemeauaecde 'action de I'agent il, s’agit d'une
planificationstatique L'agent connait tous les états possibles de son envirognieat tous les événe-
ments qu’il peut générer pour le modifier. Si d’autres évésram (inattendus) peuvent modifier I'état
du systéme, on parle alors d’'une planificatdymamiqueDans ce cas, I'agent doit observer I'impact de
ces événements sur I'exécution de son plan et si nécessmiomnsidérer son déroulement (vifRussell
et Norvig, 199%). Afin de résoudre ce probléeme, deux types de planificateurété proposés dans la
littérature :hiérarchiqueet réactif. La planification hiérarchique repose sur la hiérarctosatiu plan sur
plusieurs niveaux d’abstraction, du plus général (lesdgaractions a accomplir) au plus spécifique (les
actions de base ou les mieux spécifiées). Dans la planificatactive, on connait par avance quels sont
les plans, le probléme consistant a choisir le bon plan daassituation donnée. La difficulté majeure
de cette méthode vient de I'impossibilité de prévoir a lfm@toutes les situations possibles.

Dans le contexte multi-agents, la planification est vue cemmmmeécanisme de coordination, ou les
agents ont des plans décrivant leurs actions futures ettie®ctions par rapport a un objectif commun.
Dans ce cas, tous les agents qui y participent s’engageimt eoaformément aux plans. On obtient ainsi
une meilleure cohérence entre leurs activités grace agdailes agents savent a I'avance quelles sont
les actions a exécuter par eux-mémes et par les autres Egseht les interactions qui vont avoir lieu
dans le systéemBlennings, 1996
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En fonction de la maniéere dont le plan est généré, on distimtpux approches principales dans la
planification multi-agents : la planificatiarentraliséeet la planificationdistribuée Dans la planification
centralisée, un plan commun est congu par un agent centralume perspective globale sur le probleme
arésoudre. Le role de cet agent est de préciser les actisrdifffgents agents et de gérer les éventuels
conflits. L'inconvénient de cette approche réside danstefeen pratique, dans les applications réelles,
les agents sont physiquement distribués et donc un agemndloest inapproprié comme solution. Dans la
planification distribuée, chaque agent est responsabke clmbtruction de son propre plan. La coordina-
tion est réalisée par I'échange d’informations sur lesplaartiels, en évitant ainsi les conflits potentils.
On remarque que cette approche donne seulement une dird@tade. Méme si elle est mieux adaptée
aux domaines d’applications SMA, en réalité, beaucoup dearestent a faire pour réaliser une ges-
tion effective des comportements des agents tout en él@sebnflits. Pour une bonne présentation des
différentes approches qui existent dans ce domaine noggmsangsDurfee, 1998.

2.5.2 Organisation

Dans les SMA, la notion d’organisation sous-entend un ehkede relations structurelles entre plu-
sieurs roles. Quand un agent accepte de jouer un certairdadi une organisation, il s'engage a se
conformer au comportement que le role décrit, ainsi qu'alations que celui-ci implique. Une struc-
ture organisationnelle a donc un trés fort aspect coengiiifen fonction de son degré de manifestation,
différencie les divers types de relations existantes. Rameple, les structures de responsabilité peuvent
définir les rbles nécessaires a la réalisation de certafmb®s$. On réduit ainsi le niveau d’incertitude
locale a un agent en lui offrant des informations sur les @mements potentiels des agents qui I'en-
tourent. Un autre exemple concerne les relations d’'aétagiti indiquent quel rble (agent) peut donner
des ordres a d’autres agents. Ces relations sont don@&esligour décrire la fagcon de résoudre un pro-
bléme ou simplement d’éviter les conflits.

On remarque ici qu’il y a un trés important lien entre lesanes relationnelles et la structure de
la tAche ou de l'activité a réaliser. Par exemple, le faitrd’@sponsable d’'une tache (complexe et dé-
composable) implique que I'agent en cause est désigné cayard la possibilité de coordonner les
différentes sous-taches et éventuellement de donner dessaaux agents supposés les exécuter. Dans
les organisations de type hiérarchidi®x, 1981, pour chaque tache, un responsable controle la réali-
sation et coordonne les efforts des agents du niveau inféEa fonction de leur composition on connait
deux types de hiérarchies : fonctionnelle et de produit.s<0arcas d'unéniérarchie fonctionnellgles
agents qui ont les mémes caractéristiques ou compétenueanis dans un département fonctionnel.
A chaque département on attribue un gestionnaire fonatiohin bureau exécutif est chargé de décider
quelles sont les taches a réaliser pour produire tous letujsode I'organisation et les départements
appropriés pour les exécuter. Une fois la tache déléguéesstiognaire du département fonctionnel,
celui-ci décide quel agent de son groupe sera finalemergrd&sbans le cas d'un@érarchie de pro-
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duit, les agents sont répartis dans des divisions qui correspoadies lignes de produit. Chaque division
possede un gestionnaire, appelé gestionnaire de produistispécialisé pour un type de produit par-
ticulier. Chaque gestionnaire contrdle entierement leBaiaes utilisées pour la réalisation de ce type
de produit. Il décide quelles sont les taches a réaliseltrdiug ces tAches aux acteurs appropriés de sa
division (voir également la section 3.6 sur les roles).

En général, les structures relationnelles entre les r@dahangent pas trés souvent, et donc on peut
les traiter comme étant des connaissances communes Ea faaéous les agents. La fagon dont on les
représente dépend de la maniére dont une organisationfigsé dBe ce point de vue, plusieurs travaux
ont été proposés et classifiés en deux catégories. D’abordqueé considerent I'organisation comme
une entité externe et coercitive (représentable méme paiojehou un agent), et ceux qui la considérent
comme existant seulement dans les engagements et lesaik@scties agenf€haib-drazet al,, 1997.

2.5.3 Unexemple: le réseau contractueQontract Net Protocol

Le réseau contractu¢bmith, 1980 a fait I'objet de nombreuses études et analyses. Il est sbuve
cité comme un exemple de structure organisationnelle dglisesutomme mécanisme de coordination
le principe de la négociation. Méme s'il ne propose pas unéieofbrmel de négociation, son méca-
nisme de fonctionnement est celui du marfkialone, 1987 dans lequel tous les agents, acheteurs ou
fournisseurs, sont en contact les uns avec les autres.

Ce systéme repose sur un mécanisme d’allocation de tadigzarde protocole d'offres. Un agent
peut jouer deux réles par rapport a une tachemdeager(gestionnaire) et deontractor (contractant).
Le manager est responsable du contréle de I'exécution edreactant de I'exécution effective. Le
protocole est composé de trois étapes. Dans la premiére, éggmpel d'offres {ask announcementle
manager a qui on a confié la réalisation de la tache fait unereende taches aux agents du systeme.
Les agents contractants analysent dans une deuxiéme étmpedpacités et leur intérét par rapport a la
réalisation de la tdche donnée. Si le résultat de cette smalst positif, ils peuvent soumettre une offre
(bid) au manager. Ensuite, dans la troisieme étape, le managisitain ou plusieurs agents parmi les
contractants qui ont répondu et les informe de son ctairngunced award

2.6 Conclusions et discussions

Dans ce chapitre nous avons présenté succinctement gselgpects liés a la conception des sys-
temes multi-agents. Nous avons mis en évidence certaimastéastiques telles que I'autonomie, la
rationalité, la réactivité, la sociabilité et la coopéwatiqui nous aideront a présenter par la suite I'aspect
normatif de I'interaction entre agents. La normativitéasenvisagée comme une solution possible pour
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résoudre le probléme de la coopération, réalisable paetimédiaire d’'un compromis qui simultanément
protege I'autonomie des agents et contraint leur compa@iem

La thése centrale qui est a la base de toutes nos motivatians,I'explication du choix des normes,
considére qu'il peut y avoir une différence entre le comgroentidéal qu’'on veut obtenir d’'un agent
et le comportementéel qu'on obtient finalement de lui. Ainsi, on met en évidencedaflit existant
dans la fagon de construire les SMA, entre la volonté de étanttes comportements des agents (afin
de les coordonner) et le besoin d’avoir des agents autondres normes, en tant que descriptions du
comportement idéal, ainsi que tous les mécanismes qui emhéeur application, seront considérées
comme une solution deompromispour résoudre le conflit entre I'autonomie et le contréle.|@sse
les agents autonomes, c.a.d. faire ce qu'ils veulent, matsen surveillant ce qu’ils doivent faire. Le
contrble peut se réaliser a différents degrés, en fonctiotadactére plus ou moins restrictif de la norme.

Un autre aspect lié a I'utilisation des normes est I'aspgormatif. Une norme est une source d'in-
formations pour les composants d’'un systéme. Elle donndndiésations sur la facon dont un agent
doit agir, sur ce qu’on veut obtenir de lui, ou sur les coondsi dans lesquelles il est en légalité. Ces
indications peuvent venir d’une autorité du systeme ou diutre agent ordinaire. Elles peuvent étre
I'expression d’'un but général, dit social, qui concerne teusystéme ou exprimer le désir personnel
d’'un agent individuel.

Par conséquent, I'un de nos objectifs est d'étudier leseaquiscet les structures permettant I'utilisa-
tion des normes dans le monde des agents. Notre démarchisteatiabord a choisir le type d'agent
idéal participant & I'interaction normative. Méme si lamettivité et la rationalité sont deux notions or-
thogonales, comme nous allons le voir dans les chapitreargsi nous optons pour le cas des agents
rationnels BDF. La raison de notre choix est que le modéle BDI a montré sinpare pour modéliser
le comportement d’un agent, méme si en pratique la complexitil implique est difficile a gérer.

Ensuite, nous étudierons comment on peut enrichir le madielkagent et la structure d'un SMA
avec des concepts qui tiennent plus du domaine social, par@e les relations de dépendance sociale ou
la fagcon dont un agent s’intégre dans une organisationlsotiae autre étude permettra de comprendre
la notion de norme et la fagon dont un agent peut prendre eptedmprésence de celle-ci. Le résultat de
cette étude va nous amener a fournir des structures artchabxs qui permettent I'interaction normative,
en particulier la construction des SAN.

3. A noter I'antagonisme conceptuel qui existe entre lesonstde contrdle et d’autonomie : la premiére contraint, la

deuxieme libere.
4. Ce choix n'implique en aucun cas que nous considéronseagiadents réactifs ne peuvent pas étre aussi des agents

normatifs. Pourtant, notons qu’on peut se demander si umt agactif peut assurer les structures nécessaires asaiiiin des
normes.
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Chapitre 2. Systémes multi-agents, préliminaires




Chapitre 3

Aspects sociaux

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons montrer comment les systeateels (et en particulier les systémes
sociaux) peuvent étre utilisés comme source d'inspirgt@nles domaines de I'Intelligence Artificielle
et des SMA dans leur tentative pour modéliser les systentiéisials.

La méthode générale employée consiste en plusieurs élpbsrd, on essaie de comprendre, d'une
facon intuitive, le fonctionnement des systémes natukgiartant de I'observation simple, empirique,
on identifie les entités de base et les relations entre egllé® résultat de cette observation sera utilisé
a I'étape suivante, I'analyse rationnelle ou philosopkig8on rdle est de produire un modéle qui ex-
plique la réalité et généralise les résultats observésiperimédiaire d’'une abstraction en employant un
langage rigoureux et précis. Souvent, le langage empldyéeks de la logique. Ce choix présente des
avantages importants, confirmés au cours des années : isigmédes termes utilisés, le pouvoir d’abs-
traction, de généralisation et de calcul symbolique, lagig et la concision de ses énoncés, I'existence
des outils pour I'automatisation du raisonnement logidieemodeéle ainsi créé peut étre instancié soit
pour fournir des outils de simulation de la réalité qu'il rpe, soit pour construire des systémes arti-
ficiels qui imitent ou héritent des caractéristiques degesyss naturels. Souvent ce processus peut étre
itératif, dans la mesure ou aprées une confrontation agakytentre le systéme naturel et son approxima-
tion artificielle on reprend la méthode pour affiner le nivdawnotre compréhension du monde réel et de
son applicabilité dans la conception des artéfacts.

Ce que nous allons présenter dans la suite sont des dirediétude qui appartiennent a la fois a
I'lA et aux domaines connexes dans lesquels elles troueanihspiration, comme la sociologie, la psy-
chologie sociale, la philosophie, la philosophie juridiqCes études essaient d’appliquer la méthode de
modeélisation présentée ci-dessus pour expliquer d’'unepau’est un systéme social artificiel et d'autre
part quels sont les éléments qu’pautemprunter aux systémes naturels comme par exemple I'action
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sociale ou le caractére normatif des lois sociales. Par «>pen comprend 'analyse de I'utilité (ou
de I'expressivité) de l'introduction de ces concepts dassslystémes artificiels, ainsi que la complexité
calculatoire que cette démarche implique.

3.2 Systémes sociaux artificiels

Le premier concept que nous décrivons est celui du systéaie satificiel (SSA). Avant d’analyser
plus en détail les raisons justifiant I'introduction de ceagpt, nous examinerons les définitions des
termes qui le composent : social, systéme et artificiel. M&nteur emploi ne pose aucun probléme a
la compréhension du discours dans la pratique courante, pensons que la présentation de certains
aspects définitionnels aide a mieux illustrer I'utilité deconcept.

Le mot social est principalement utilisé en rapport avec une société aucatiectivité humaine.
Parmi les différentes définitioRsiu terme société nous retenons :

1. Mode de vie propre a ’homme et a certains animaux, caisétpar une association
organisée d’individus en vue de l'intérét général.

2. Ensemble d'individus vivant en groupe organisé ; miliemnhin dans lequel quelqu’un
vit, caractérisé par ses institutions, ses lois, ses regles

Dans ces deux définitions on remarque d’abord la perspativssemble d’'une société, la notion de
social supposant la considération d’un individu dans uniesda global et non en isolation. La deuxiéme
remarque concerne la notion d’organisation, d’associaiiganisée ou d'’institution, c.a.d le fait qu'une
société a par définition une structure qui décrit des regiefonctionnement et des relations entre les
individus qui la composent. Le troisieme élément est liéraddivation donnée a ce type de vie humaine,
en collectivité, utilisé en vue d’'un intérét général qunseende les intéréts individuels.

La notion desystémeest en général utilisée pour caractériser un ensemblentBéle® organisé ou
structuré d’'une certaine maniere. En fait, ce qui est iss&et dans I'acception du terme systéme est lié
a l'analyse systémiqueomme analyse d’ensemble. L’analyse systémique

[...] envisage les éléments [...] non pas isolément maisajgonent, en tant que parties inté-
grantes d’'un ensemble dont les différents composants smstuhe relation de dépendance
réciproque.

En mettant ensemble les deux termes systéme et social, etooigvons en fait la notion de société.
La clé de notre présentation se trouve dans leur assocet@mle terme artificiel - « qui est produit par
une technique humaine, et non par la nature ».

5. cf.[Larousse, 1995
6. En grecquesustémasignifieensemble
7. cf.[Larousse, 1995
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L'étude des SMA (comme exemple de systeme artificiel utdisénformatique) a pour principal ob-
jectif de proposer des solutions a un probléme résultamtedactivité coopérative entre plusieurs agents.
Un élément majeur est donc de comprendre comment on arraieease coordonner les agents afin de
résoudre le probléme, ou comment on impose un intérét ggieerasolution du probléme) aux agents
qui sont autonomes et par conséquent ont des intéréts gpésifindividuels. Comme notre objectif est
de prendre pour base le mode de fonctionnement des systatnesls on étudie les similitudes entre les
deux types de systemes et on essaie d'identifier les élémansférables vers les systemes artificiels.

D’aprés les remarques faites sur les définitions ci-desses employant la méthodologie générale
présentée dans l'introduction, les caractéristiques @dssont :

1. les agents artificiels doivent étre considérés dans umexi@nglobal ou I'action de chaque agent
peut influencer les comportements des autres ;

2. les interactions entre les agents se font dans un cadaeiséyqu’on appelle organisation, agence
ou institution) caractérisé par une structure bien définie ;

3. il y atoujours un but général (commun) qui transcendédiigt propre de chaque agent;

4. il existe un ensemble de régles ou lois générales quiaignent le comportement des agents afin
d’atteindre le but général.

On remarque que en fin de compte tout SMA peut étre considénénecdtant plus ou moins social.
Tout dépend de la fagon dont le systéme en cause présentendasnquatre caractéristiques, la plus
importante étant la derniére qui impose la présence ebelig lois sociales.

Comme nous l'avons déja précisé, les résultats obtenusleatmmaine de la sociologie peuvent
étre une bonne source d’inspiration pour la constructiomn $IA. La sociologie essaie d’expliquer
I'existence de ce qu'on appelle I'ordre social parmi les rhesa d’'une collectivité qui sont plus ou
moins libres (autonomes) et présentent des relationsedi@pendance. Comme la recherche sur les
SMA a pour but de trouver des mécanismes améliorant I'effic@es interactions, la sociologie ne peut
que de lui apporter des solutions complémentaires.

Les travaux deMoses et Tennenholtz, 19P&t[Shoham et Tennenholtz, 19%nt été parmi les pre-
miers & montrer clairement le caractére social des inferecentre agents et son réle dans la conception
des SMA. Dans ces articles, les auteurs mettent en évidant#drence entre le processofé-line de la
conception d’'un systéme et celui de son exécubipiine Dans le cas de I'exécution on-line, les agents
sont obligés de percevoir I'environnement, de prendre desions et d’agir en temps réel. Etant donné
gue souvent, dans la pratique, un agent ne dispose que denasslimitées (temps, pouvoir de calcul,
etc.) et que les problemes qu'il doit gérer sont difficiles ¢g&néral de complexité NP), le concepteur
d'un SMA doit intervenir dans la résolution du probléme afetnampenser les limites de I'agent, par
un processus d'analyse off-line. Dans le cadre de I'anabyiskne, on dispose de plus de temps et de
ressources. On a donc la possibilité de résoudre un prohdéfivdle ou de proposer des solutions pour
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éviter I'apparition des conflits. Une fois qu'une décisidfiime a été prise (avant le commencement de
I'activité on-line), les résultats sont soit de type loglgisoit de type construction physique. Dans les
deux cas, I'impact sur les agents va générer des contraintes

La contrainte ainsi créée est appelédoi socialeet elle a pour réle de restreindre I'ensemble d'ac-
tions possibles réalisables par un agent. Du point de vueicepteur, une loi sociale va éliminer tous
les ensembles d’actions ou leurs combinaisons connues e@tant négatives pour obtenir la fonction-
nalité globale désirée. Du point de vue de I'agent, une loiade permet de faire plus facilement des
prédictions sur le comportement des autres agents. Aingystéme social peut interdire a un invité a
un anniversaire de manger tout le gateau, laissant auxsdatpossibilité, s'ils le souhaitent, d’en man-
ger un morceau. Un exemple plus complexe proposé danslkacité traite de la convention de circuler
a droite sur la route.

Formellement, Shoham et Tennenholtz utilisent des augsriatis pour modéliser un agent. Un
agent est capable d’exécuter un ensembleAidiactions. Le résultat d’'une actiandans un état est
décrit par une fonction de transitiéf(s,a). La loi sociale est définie comme une contrainte sur cette
fonction de transition. On not&, le systémeS d’agents se trouvant sous l'influence @eS,, est un
systéme normati§i ses agents n’exécutent que des actions |égales ou ca¥@sm Dans la vision de
Moses, Shoham et Tennenholz, un systéme normatif doit &tré d'une structure interne garantissant
la présence de comportement légaux. Par conséquencdralduisent lesystéeme socialomme un cas
particulier d'un systéme normatif, qui garantit que I'édains lequel le systéme peut se trouver est un
état considéré comme « socialement acceptable ». De playstéme social doit garantir que les buts
sociaux peuvent étre atteints, c.a.d. que pour chaque hsid&yé comme « socialement acceptable »,
de tout agent appartenantS3, il existe un plan quigarantie sa réalisation, qui esfficaceet dont le
calcul estiractable(i.e. complexité polynomiale).

Un premier élément résultant de la complexité des systépmaux est le fait que le probléeme de
la recherche d’'une loi sociale (c.a.d. de trouver les contraintes a appliquer sur lesrEcimssibles
utilisées pour la réalisation d'un état « socialement aatse »), si elle existe, est NP-complet. Le
résultat n'est pas complétement négatif, parce que cessosest réalisé off-line. De plus, dans certains
cas on peut 'améliorer. Par exemple, prenons le cas pbetiaes agent®ornéspour qui le nombre
de transitions possibles pour changer leur état est linaitéxplog(n)) oun représente le nombre total
d’états d’'un agent. Les restrictions suivantes serontgsaiees et suffisantes pour obtenir une complexité
linéaire :

— le nombre d'états d’'un agent a gérer par une loi socialeregélpar une constante;
— le plan (s'il existe) utilisé par un agent pour atteindre bot est déterministe ;

— le plan (s'il existe) doit étre court.

Pourtant, dans le cas général des agents non-bornés, onaufaeastructure sur I'ensemble d’états,
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d’'actions ou de lois sociales. Pour garantir la complexitéeenps linéaire, les conditions ci-dessus ne
sont que suffisantes.

Une autre amélioration proposée dé8sioham et Tennenholtz, 1998oncerne la modularité d’un
agent. Intuitivement, on considére qu’un agent est comgdesglusieurs éléments, et donc I'ensemble
de ses états est le produit cartésien des ensembles d'ételiague élément le composant. Par exemple,
dans le cas de la représentation d’un robot, ces élémentemedécrire sa position, son orientation et la
position de son bras.

Ainsi, une premiére restriction nécessaire pour garangraomplexité linéaire concerne la modula-
rité des états, notamment, en supposant qu'’il n’existe pssdeO(log(n)) composantes, chacune avec
un nombre constant d’étafs.

La modularité des états implique la modularité des acti@esa permet d’appliquer une deuxiéme
restriction, c.a.d. de considérer un nombre réduit (unstemite) de lois sociales révélateur du change-
ment d’état d'une composante particuliere. Les SSA conteti@s agents dont la structure respecte les
deux restrictions de modularité sont appellées des ®8dulaires Le probleme de la recherche d’'une
loi sociale pour les SSA modulaires est polynomial.

Le contexte ou on obtient ce genre de résultat est, selon trégsréducteur et rigide : des agents
homogénes obéissant a des lois homogénes. Dans les consldsi I'article[Shoham et Tennenholtz,
1994, les auteurs mettent en évidence cet aspect, en s’intambger ce qui se passe dans le cas des
agents « tricheurs », ou on est en présence d’'une transgretes lois sociales.

Notons que le modéle de SSA proposé par Moshe, Shoham etrifaitzeest principalement lié
au processus de conception des SMA. Le contrdle centradiséemplacé par des lois sociales. Cette
approche, peut étre considérée comme étant classique lus lequramment employée dans la pratique,
car elle suppose d’enrégimenter les agents : les manifastades agents obéissent complétement a la
vision d'un concepteur humain, résultat d'une analgspriori. Pourtant, dans les systémes sociaux
naturels, il existe d’autres types d'expressions, par @emormatives, ou les lois sociales sont plus
libérales, leur but principal étant d’'influencer les contporents des individus. Nous traiterons plus loin
cette démarche, qui est en fait notre point de vue principal.

3.3 Action rationnelle et action sociale

En employant le terme agent on pense implicitement a quahggui agit. Par conséquent on carac-
térise les propriétés d’'un agent par rapport a ses actiangodrs dans le cadre de notre démarche, qui
se bgse sur I'observation du monde réel, nous nous propasexaminer a present la notion d’action
dans un contexte social.

8. n représente le nombre total d'états de I'agent.
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3.3.1 Rationalité et action

Souvent, dans le monde SMA, on fait la différence entre lemsgrationnels et les agents réactifs
(cf. chapitre 2). Cette catégorisation est basée sur urm@i¢hde I'action rationnelle qui explique la
raison d’agir pour les premiers par la notion d’intentias, [Bratman, 1987; Cohen et Levesque, 1990;
Searle, 198B Cette approche s’inscrit dans une longue tradition de llbgdphie de I'esprit qui se
préoccupe de la relation entre la rationalité, la connatssat I'action, étant donné que l'efficacité d'une
action dépend de la qualité des prédictions rationneltegyela connaissance acquise dépend du succes
de l'action. La rationalité est un concept difficile a défi@in se contente ici de rappeler deux définitions.
D’aprés Platon, étre rationnel c’est agir seulement enaramifé avec ses connaissances ou avec sa vision
et compréhension du monde. D’aprés Kant, la rationalitét @eoir une raison pour agir.

Plus récemment, dans les études sur la relation actiononadité, on constate I'apparition d’'une
typologie ou les hypothéses sur les types d'actions soférdiftes. La plus commune est I'actiti
léologique par laquelle I'agent poursuit un but intervenant avec degamns appropriés pour assurer
I'apparition d’'un état de choses propice, conformémenttaixcopéré entre plusieurs alternatives. Le
modéle correspondant a ce type d’action se retrouve dahéda¢ des jeux et de la décision. Il emploie
la perspective utilitariste (de I'obtention d’'un maximurutdité), et il s'avere efficace non seulement
dans I'’économie, mais aussi dans la recherche sociologiglagosychologie sociale. C'est le modéle le
plus souvent utilisé en informatique, voire dans le domdmé&IA et des SMA.

Le deuxieme type concerne l'actisaglementée par des normd3ans ce cas, le modéle suppose
I'existence d’'un groupe social dont les membres acceptmaioes valeurs communes et réalisent des
comportements désirables. La notion de réle que nous émdieolus en détail dans cette thése est
directement liée a ce modéele.

Le troisieme type d’'action est celui de I'actianito-réflexive Dans ce cas, on suppose que les par-
tenaires d'une action collective représentent les uns lgsuaiutres une catégorie de public. Ce modéle,
encore en discussion, est utilisé pour expliquer I'imagéjéctive) de nous-mémes qu’on veut dévoiler
aux autres (i.e. émotions, sentiments).

Dans la succession des modéles d’action présentés cisgessutilise des hypothéses ontologiques
de plus en plus complexes : I'individu rapporté a I'univeascollectivité humaine rapportée a l'univers
social et la subjectivité de I'acteur (humain) rapportéaiaivers public. Cette typologie nécessite des
critéres de rationalité correspondants, et donc de plususmpancés. Au moment de I'application d’'un
modéle « naturel » au monde atrtificiel, on est obligé de peeadrcompte et d’adapter ces critéres.
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3.3.2 Action sociale

La maniere la plus réductrice d’étudier I'action dans untegi@ social est de la traiter comme étant
la somme d’actes individuels de plusieurs agents. En égaditprobleme de l'action sociale est plus
complexe. Etant donnéeVu I'existence de nombreux domdsmences) étudiant les comportements
humains dans les situations et sous les aspects les plés passibles, I'introduction du concept d’ac-
tion sociale dans les SMA oblige a étudier les résultatsmistelans les différentes disciplines sociales
correspondantes.

Castelfranchi et son groupe de recherche sont peut-étfgussactifs de ce point de vue, avertis-
sant sur la complexité de cette démarche. Leur méthode il tnaultidisciplinaire, & double objectif,
considére I'lA comme une discipline dont le but est de comgre les étres intelligents (humains) en
construisant des systémes intelligents (artificiels)s'iisspirent donc des domaines sociaux comme la
sociologie et la psychologie sociale pour créer des modadpsicables au monde des SMA, dont ils
esperent utiliser (par I'intermédiaire de la simulationjpune meilleure compréhension du phénomeéne
psychosacial. Parmi les recherches les plus intéressamemte des travaux liés a l'interaction sociale
et a son aspect cognifiCastelfranchi, 1995; Conte et Castelfranchi, 199%ix normes dans les SMA
[Conteet al,, 1999; Castelfrancheét al, 1999, a la notion de confiand&astelfranchi et Falcone, 1908
et a la délégatiofiCastelfranchi et Falcone, 199 Ftant donné la richesse des sujets abordés, il est diffi-
cile de faire une synthése exhaustive. Par conséquentations analyser quelques theémes intéressants
du point de vue de leur applicabilité au contexte de cettgethé

Nous commengons par présenter les résultats obtenus dsptepaction sociale(AS). En partant
de la définition de I'AS telle qu’elle est utilisée dans I'lA @ans la philosophie, Castelfranchi montre
que I'AS est le résultat émergent des actions individuedtiepropose un modeéle de l'action sociale
individuelle [Castelfranchi, 1998

On observe, dans les approches de Castelfranchi, la peegenthypothése sur la rationalité des
agents ainsi que d'autres paradigmes (i.e. réactivitémativité). La condition de rationalité dans un
contexte social est expliquée par le fait que I'agent doi &tconscient » qu'’il se trouve dans un monde
de relations causales et de dépendances: il dépend et éncflues actions des autres agents. Donc,
dans un éventuel modéle de I'AS, un agent doit prendre en Epiap croyances des autres agents
ou leurs intentions. Dans le premier cas, il s’agit d'une ABIE, dans le deuxiéme, d'une AS forte.
L’interférence et la dépendance d’un agent par rapport atres sont motivées, soit parce que I'agent
veut bénéficier des actions des autres, soit parce qu’iléter leur influence négative.

La maniére dont un agent peut agir pour satisfaire ses bppose deux grands types de comporte-
ments :

— l'agent s’adapte aux autres (relation de dépendance) ;

— l'agent induit sur les autres un comportement désirétioela’influence ou de pouvoir).
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Pour illustrer cela, Castelfranchi propose deux scénarios

1. Unrobot ou une personne s’arréte brusquement dans statedmnt pour éviter un obstacle sur
son chemin. L'obstacle peut étre soit une porte ouverte @aenht, soit une autre personne ou
robot. Si, dans ce genre de cas, les autres agents sorg traiiténe s'ils étaient des objets, il n'y
a rien de social dans leur attitude.

2. C'est le cas d'une action ordinaire qui devient sociala. d@nsidére Adam, un agent dans le
monde des cubes. Dans la situation initiale, on a le cubear le cubeB. Si le but d’Adam est « le
cubeA sur la table » alors I'action correspondante n’est pas uneSagposons la présence d’'un
deuxiéme agent, Eve, qui a comme but « le petit aulsar le cubeB » et qui n'est pas capable
de déplacer les gros cubes. Dans la situation initiale Eivéégmendante des actions d’Adam, car
elle ne peut pas réaliser son but toute seule.

Dans le deuxiéme exemple, si on suppose qu’Adam connaittle’Bue et que son intention et
d’'aider Eve a réaliser son but, la méme action exécutée giia@nait seul devient AS. Cet exemple
montre le cas d’une action faible. Si le but d’Eve est de faideire & Adam le but de libérer le culi
pour gu’elle puisse ensuite mettre dessus le petit ayben action (par exemple communicative, ou elle
demande a Adam de déplacer le cubeest aussi une AS, cette fois-ci de type forte.

Castelfranchi note trés bien, par le biais de cet exemple Jajgommunication n’est pas une com-
posante nécessaire de I'AS ou de l'interaction en génélial.est seulement un instrument (utile). Les
agents ne sont pas des agents (sociaux) parce qu'ils comuaumj ils communiquent parce gu'ils sont
sociaux.

Une fois le concept de I'AS introduit, Castelfranchi I'igié pour étudier les autres aspects de la vie
sociale tels que laoordination On se contente de rappeler au passage quelques aspeettypalagie :

— la coordination réactive, basée sur la perception d'umaclss (ou d’'une certaine situation) et la
manifestation d’'une réaction afférente ;

— la coordination par anticipation, liée a I'anticipatioasdnterférences, basée sur un processus soit
d’inférence, soit d’'apprentissage.

Dans la coordination des agents, les principaux moyensa@ph sa réalisation, sont la délégation
et 'adoption de buts. On ne présente pas ici leurs prin@ppsopriétés. Par contre, nous ferons quelques
remarques sur les motivations qui conduisent les agents@sdonner dans un contexte social avec des
agents autonomes qui décident seuls du choix de leurs acius précisément, on essaie de répondre
aux questions suivantes : comment maodifie t-on I'opinion’detie agent, ou comment induit-on une
croyance ou un comportement chez l'autre (dans le contaxta communication ne suffit pas), en
tenant compte de leurs liens de dépendance/influence eugeipo
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Les modeles utilisés pour expliquer ces motivations stiment dans la typologie de I'action ration-
nelle et normative présentée ci-dessus :

— un modele d’agent rationnel qui aide une société a obtenmaximum d'utilité globale par la
maximisation de son utilité individuelle. Le moyen pringigour motiver un agent est de lui
donner une prime dans le cas d’'une action positive et/ou pérlaliser dans le cas contraire ;

— un modele d’agent normatif qui, en général, obéit aux nerémeises par une autorité.

L'inconvénient du modéle rationnel est que si le systémeé&alités fonctionne mal ou s'il est in-
existant, il existe un risque de convergence rapide du caempent des agents vers une transgression des
interdictions des actions considérées comme négativesePeint de vue, le modéle normatif semble
plus attractif car on sait que les agents vont préférer, pasteuction, obéir aux normes.

Pour conclure, nous observons que la séparation stricte kst deux types de modeles d’agents
n'est pas obligatoire. Nous avons montré que la rationetité& normativité ne sont pas mutuellement
exclusives, en revanche, elles peuvent cohabiter au senéthe modele. Ainsi, une solution intéressante
serait de séparer I'ensemble des actions qu'un agent péatiex en actions pour lesquelles il peut
décider (pour garder son autonomie) et actions auxquélldstise conformer (afin de rester qualifié
comme étant normatif).

3.4 Comportement individuel vs. structures d’interaction

Concernant la conception des SMA, deux aspects sont fondame Le premier aspect concerne
I'interaction entre agents, et plus précisément, la mardent les agents obtiennent un résultat en com-
mun ou affichent une propriété en tant que groupe et la natueadre ou des structures de cette in-
teraction assurant un comportement perceptible seulemeniveau macro. Les concepts directement
concernés et d’'ailleurs les plus étudiés sont ceux de auatidn et de coopération.

Le deuxiéme aspect se concentre plus sur la structure éntBum agent : la maniére dont un agent
est construit pour qu'’il soit capable d'afficher un comporéat social, c.a.d. de collaborer et de vivre
avec les autres.

En ce qui concerne l'interaction entre les agents, on paig&ger deux solutions majeures. La pre-
miére solution met en avant I'individu ou I'agent ordinai@race a ses capacités d'observation, de com-
préhension, de décision, d’'action et d'influence, il cdntrées autres agents ou accepte les contraintes
imposées par les autres afin d’obtenir le résultat globasi’agent qui par son comportement aide a
créer les structures de l'interaction. Lintelligence distéme est la manifestation de I'intelligence in-
dividuelle multipliée ou renforcée grace a ses membresstd@aesolution qui souléve le plus d’intérét
pour la technologie de construction de tels agents. La deisolution considére le contraire, c.a.d.
gue les structures de l'interaction précédent l'indivilflles existent avant que I'agent soit créé et elles



28 Chapitre 3. Aspects sociaux

persistent aprés sa disparition. Si un agent veut entremteraction avec un autre, il doit tenir compte
du fait que cette interaction est institutionnalisée etqmséquent, il doit se soumettre instantanément
aux contraintes et aux conséquences que cela peut implgeie démarche accepte I'existence des lois
sociales.

Malheureusement, les deux solutions qu’on a décrites neetdrque des réponses partielles. La
vraie réponse se trouve entre les deux. Cela veut dire q@@ent pas dissocier le comportement d’'un
agent des structures que I'agent a créées par son compatierneice versa. Par exemple, dans le cas
ou le comportement individuel est plus important, les atide I'agent vont influencer pour toujours le
reste de l'interaction. C’est ainsi que les structures idéelfaction ont été créées, par une pratique et une
acceptation sociale, par exemple, les comportementsuesfiicaces ou les plus employés vont générer
des standards et des régles de comportement, la significddicertains comportements ou des mots
employés pour communiquer (la communication étant corésgdleomme une forme d’interaction) est
de plus en plus la méme pour plusieurs participants a lactésn, etc. Les structures ainsi créées, méme
si elles n’existent pas physiquement, vont agir a leur tautadméme fagon que si elles précédaient
l'individu, avec la différence gu’elles ne sont pas figéesrpmujours. Chaqgue interaction qui est ou
non dans le contexte de la structure, augmente ou affaibliakeur sociale. On arrive ainsi a désobéir
aux normes et aux lois qu’on traite de révolues, par exemjgadrer les protocoles ou les autorités, a
« oublier » et changer le sens de certains mots, etc. Mémess'difficile de parler des valeurs et des
mécanismes associés, la conclusion est que les structwiakes qui contraignent le comportement d’un
individu sont soumises a une validation dite sociale paofegortement individuel lui-méme.

3.5 Structures sociales artificielles

Dans le domaine des SMA, plusieurs tentatives ont été fpitas introduire la notion de social et
par conséquent de société (artificielle). Dans la suites poésentons quelques travaux qui font usage
des termes a connotation sociale, tels que : groupe, épapiété, agence, organisation ou institution.

3.5.1 Groupe

La notion degroupea été déja étudiée dans le domaine des systémes distridDpd (Sgroupe est
une abstraction permettant de réunir des entités (par dgeqqmcessus, objets, machines) qui partagent
un minimum de caractéristiques communes (propriétés attifomalités) sous une identification unique.
Dans I'lAD (intelligence atrtificielle distribuée), la noti de groupe prend une autre forme, équivalente
a un systéme multi-agents. Un groupe d’'agents représepteallection d’agents définie et délimitée
par le type d'interactions entre ses memh®sgh, 1991 Les interactions entre les membres d'un
groupe déterminent leurs réles respectifs au sein du gradipsi, les membres d'un groupe peuvent
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avoir des comportements identiques, complémentairesfiéuatits et peuvent interagir et se coordonner
pour résoudre un probleme ou offrir un service. Tous lesaspiés a la coordination ou a la résolution
des problémes concernent aussi la problématique liée apero

Ferber et GutknechitFerber et Gutknecht, 199®roposent une architecture basée sur le modele
agent - groupe - role (ALAADIN ). lls décrivent une organisation d’agents comme étant etagion
structurelle entre des collections d’'agents (ou grougss)structure est définie de bas en haut par les
réles que les agents peuvent jouer au sein du groupe et pagda tont ils forment les groupes. Pour
définir cette structure organisationnelle, ils définissabord la structure du groupe. La structure du
groupe est définie par le triplet:

S ={RG,L}

ou R représente un ensemble de symboles de r6las) graphe orienté étiqueté qui spécifie les interac-
tions valides entre deux réles, la direction de I'aréte esondant au réle qui commence l'interaction,

et L signifie le langage d'interaction, c.a.d. le langage foroidlsé pour décrire la maniére dont cette

interaction est réalisée.

La structure organisationnelle est définie par le couple:
O = {S,Rep}

ou S représente la structure du groupeRedp exprime la structure représentative de I'organisation. La
structure représentative est définie entre deux groupemedstant I'ensemble d’agents jouant des rbles

-----

agent peut jouer plusieurs réles ou faire partie de plusigtoupes a la fois.

L’'acquisition d’'un réle par un agent est décrite par une fioncd'acceptation. Quelgues exemples
de telles fonctions :

— l'acceptation ou le refus systématique ;

— l'acceptation conditionnelle conformément au statut chuge (par exemple, il existe un nombre
limité de réles dans un groupe) ;

— l'acceptation a base de compétences, etc.

Une observation intéressante a propos de I'applicatiorad®iion de groupe : on remarque I'utili-
sation des solutions proposées par les SMA dans I'orgémisdti groupe dans les systémes distribués.
Parmi ces travaux, on peut mentionner, par exemple, Malgili dangMalville, 1999 présente un mé-
canisme d’'auto-organisation des groupes pour I'allooaties tdches et son application aux services de
groupe CORBA.

9. CORBA[Object Management Group, 200dst le standard d’interopérabilité dans les systémeshiigs.
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3.5.2 Equipe

La notion déquipeest souvent employée pour décrire un ensemble d’agentsiundout commun.
En général, on considére que le but est imposé et on ignore sides agents décident eux-mémes
de participer ou pas a I'effort collectif. Les membres d'wwglipe ont un comportement bénévole, ils
coopeérent et aident les autres agents pour atteindre lebutan.

3.5.3 Société

Cavedon et Sonnenbet@avedon et Sonenberg, 1998ssaient de définir une société d’agents a
I'aide des réles, des relations et des types de relatioasprposent un modéle qui utilise un lan-
gage composé des ensembles suivadigent, Role, Reln (pour décrire les relations entre agents) et
RelType (pour les types de relations). Un réle est par défaut assogiétype de relation. Par exemple,
la relation directeur de these - étudiant implique la présate deux réles, directeur de thése et thésard.
Une fois le réle défini pour un type de relation, il ne peut @ug utilisé dans la définition d’'une autre
relation. Ce choix est di au fait qu'on veut attribuer un @dlene seule équipe formée pour résoudre
un probléme particulier. Par exemple, on ne peut pas avarralation de type directeur de thése -
rapporteur, car le réle directeur de thése a déja été emplayéait donc I'hypothése suivante :

Va,Ry,Ry,Role_of (a,R1) A Role_of(a,Rs) = R1 = Ry

ou « est un role R, et Ry sont des types de relations,Rtle_of («,R) le prédicat qui associe un role a
un type de relation.

Pour décrire le fait qu'un agent joue un certain rblex dans une relation de typeon utilise le
prédicatIn(a,o,r). Par exemple, le fait qu’Alice est la directrice de Bob et QUmarles est le directeur
de Daniel, peut étre décrit de la maniére suivante :

In(alice,directeur,ry)

(
In(bob,thesard,ry)
In(charles,directeur,rs)
(

In(daniel thesard,ry)

L'interaction sociale est décrite par I'intermédiaire denjagement socidiCastelfranchi, 1995 on
attribue des buts a un réle et au moment ou un agent accepteietece role il s'engage a réaliser tous
les buts qui lui sont attribués. Le prédidasleGoal(a,g) décrit le butg attaché au role: et il intervient
pour décrire la propriété ci-dessus exprimée par I'axiome :

RoleGoal(a,g) A In(a,a,r) = GOAL(a,g)
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Afin d’éviter les éventuels conflits entre les buts provenkendifférents types de relations, les auteurs
utilisent une relation d’ordre entre les buts provenanttiiesrdifférents. On utilise pour cela le prédicat
Influence(a, < a,ry >, < B,r9 >) qui exprime que le rdle: dans la relation; est plus influent que
le rle 8 dans la relatioms, o et 8 étant des rbles quepeut jouer. Par exemple, supposons gque Charles
a un autre étudiant, Eric, qui est sur le point de publier ticlar Le fait que, Charles préfére s’occuper
plus d’Eric que de Daniel, s’écrit :

Influence(charles, < directeur,rs > , < directeur,ro >)

Dans[Panzarasat al., 1999, les auteurs étendent le modéle de Cavedon et Sonnenbengorent
de l'acquisition d'un rble, I'agent n'adopte pas seulenleatbuts mais aussi les autres attitudes cogni-
tives comme les croyances et les désirs. Par exemple, patreancomment un role influence I'attitude
de I'agent qui le joue, les auteurs proposent I'utilisatiorprédicatln f1( Att(a,¢),«) qui exprime le fait
que si I'agent: joue le rblea, il adopte l'attitude mentaléit, qui peut étre une croyance, une intention
Ou un désir par rapportéa

3.6 Roles

La notion de r6le, comme on I'a déja vu, est intimement liéeancept d’organisation. Il existe beau-
coup de théories qui se sont développées autour de ces tarloeppremiers travaux sont apparus dans
le cadre des sciences sociales, sous le nom de la théoriéldesSelon cette théorie, dans une société,
les individus sont supposés jouer certains rdles qui ddrshesdroits et imposent des devoirs dans la
société[Biddle, 1979. En plus de son aspect normatif, la théorie des roles sisséra la formalisation
de ces concepts, a I'analyse des conflits et aux rapportdapsychologie humaine.

D’autres travaux ont été réalisés dans le cadre de I'anakyda gestion d’'une entreprise, plus pré-
cisément ceux qui étudient les conditions de distributies tesponsabilités dans une entreprise. Par
exemple, Malon¢éMalone, 1987 décrit plusieurs types d’activités organisationnellesezmes de tache
et de processeurs (les processeurs exécutent des taahdéshcEon du mode de répartition des taches
entre processeurs, on parle d’'une organisation ayant énartinie de produit ou d’une hiérarchie fonc-
tionnelle (voir la figure 3.1). Quand on s’intéresse a la déredisation du processus de décision, on
distingue les organisations de type marché de celles decypeeble hiérarchique. Méme si Malone
n'utilise pas explicitement le terme de r6le, il met en émuicke le besoin de structurer les activités des
entités et d'identifier les rapports de dépendances enltesga (par exemple : les relations de produc-
teur/consommateur dans les structures de type marché tdledmérarchique).

Plus récemment, I'utilisation du concept de rble s’est iggpassez naturellement en informatique.
Souvent, les applications logicielles doivent étre caiitgts en tenant compte de la structure de I'or-
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Hiérarchie fonctionnelle Hiérarchie de produit

produit A produit B produit C

. Ddb

JAN

&  Gestionnaire fonctionnel Processeurs de taches

P  Gestionnaire de produit [] detypes différents

FiG. 3.1 —Exemples de hiérarchies

ganisation dans laquelle elles seront utilisées. Le rotmeedonc de tirer parti de I'existence de cette
structure en offrant les atouts suivants :

— d’'une part I'organisation elle-méme fournit une base gmdéet peut suggérer une structure et un
certain nombre de régles;

— d'autre part on peut décrire des patterns de comportenggrdrigiues en s'inspirant du fonction-
nement de 'organisation.

Dans la suite, nous allons présenter quelques travaux gligapnt la notion de réle dans des do-
maines comme les systéemes distribués, la sécurité et les SMA

3.6.1 Management des systémes distribués a base de réles

Dans le domaine de la gestion des systémes distribués omqeenizexistence de plusieurs travaux
qui utilisent les réles. Lupu et Slomahupu et Sloman, 1997; Lupu, 19PBroposent une telle approche
pour le management des systémes distribués. En respegtdritdrie des roles, ils définissent le rble
comme étant un ensemble de droits et de devoirs que les man@ge/ent avoir dans un systeme. Les
devoirs sont décrits par des politiques positives d’oliliges et les droits par des politiques (positives ou
négatives) d'autorisations. Les politiques négativedlijations spécifient les actions qu’un manager
doit s'abstenir de faire. Les politiqgues établissent unatimn entre lesujetsexécutant des opérations
au sein du systéme et lebjets ciblesur lesquels on exécute ces opérations. Les sujets et kts abjit
décrits par deslomainesune facon de regrouper les différents éléments du systeoseun seul nom.
L’avantage de l'utilisation des domaines en politiquesjestles objets ou les sujets peuvent étre ajoutés
a un domaine ou en étre retirés sans avoir a modifier la poditexplicitement. Voici quelques exemples
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de politiques et leur description formelle :

— A+ @ personnel / nurses {adni ni st er(anal gesi cs)}
X: @ pati ents/|ung-di seases
when (x.tenperature > 37) && (Xx.tenperature < 38.5)
Il s’agit d’'une autorisation positivA+ qui donne la permission aux infirmiér@per sonnel / nur ses
d’administrer des analgésiquesim ni st er (anal gesi cs) aux patients d’'un certain type
@ pati ent s/ | ung- di seases dont la température corporelle est entré et 38,5C.
— O+ on drugs_adni ni stered @ personnel /nurses {update} /drugs_db
Il s’agit d’'une obligation positivé+, créée par I'événemendtr ugs_adni ni st er ed indiquant
gue les médicaments ont été administrés, et qui oblige femiares a actualiser la base de don-
nées de médicamentsir ugs_db.

L’'approche proposée par Lupu et I'équipe de systemes loligisi a I'lmperial College trouve beau-
coup d’'applications dans le domaine de I'administratios rseaux et de la sécurité des systemes (pour
la description de politiques de sécurité).

3.6.2 Controle d’acces a base de réles - RBAC

Sandhu utilise, lui aussi, la notion de réle afin de spécifisipolitiques de sécurité dans un systéme
informatique, notamment pour contréler I'acceés d’'un s#iteur humain aux ressources d’'un systéme.
SandhuSandhuet al., 1994 propose le modéle RBAC (Role-Based Acces Control) ou, audiassi-
gner des priviléges (permissions et interdictions) aubsateurs individuels, on les attribue aux roles.
Les utilisateurs peuvent acquérir les permissions pardeqde leur est attribué.

Le modele RBAC propose d'autres concepts tels que les sssdi hiérarchie de roles et les
contraintes. Lesessionsont nécessaires pour permettre aux utilisateurs deitiles systéme. On as-
socie une session a un seul utilisateur qui reste constantquate la durée de vie de la session. Les roles
peuvent étre organisés de maniére a formerhi@erchie de rélesLes hiérarchies de rdles permettent
de raffiner progressivement les différentes permissidnibadées a chaque réle en structurant ou héritant
la description. Ainsi, si le rle « chargé de portefeuillea¢eire » est inclus dans le rble « employé de
banque », le rdle « chargé de portefeuille bancaire » hérites privileges associés au role « employé
de banque » (comme la possibilité de réaliser des opératmmrantes au guichet). Les priviléges issus
de I'héritage pourront étre complétés par des privilegésifigues. Par exemple, le réle « chargé de por-
tefeuille bancaire » pourra également disposer du prigitégccorder des préts a la consommation pour
de faibles montants. Enfin, lesntraintespermettent d'imposer sur ce modéle des propriétés néoessai
a la réalisation des objectifs de sécurité, comme I'exclusiutuelle de deux réles utilisée aux fins de la
séparation des pouvoirs au sein d’'une organisation.
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FiG. 3.2 —Le modéle RBAC

L'apparition de cette approche a généré de nombreusesséfedeexemple, on s’'intéresse aux pro-
blémes liés a I'assignation de permissions aux roles, owéflaition de hiérarchies et de réles. On se
contentera ici de décrire brievement la famille des modgleposée par Sandhu et ses caractéristiques :

— U,R,P et S, respectivement des ensembles d'utilisateurs, de rédegridleges et de sessions.
— PA C R x P, une relation associant un privilége a un role ;

— UA C U x R, une relation associant un ou plusieurs réles a un utilisate

— RH C R x R, une hiérarchie de réles partiellement ordonnée (la celatiordre étant notée);

— user : S — U, une fonction associant chaque sessipa un seul utilisateutser(s;), qui reste
constant pour toute la durée de vie de la session;

— roles : S — 2%, une fonction associant chaque sessipa un ensemble de roles;

— et une collection de contraintes qui détermine si certéi@nents du modele RBAC sont accep-
tables (seuls les éléments acceptables étant effectiventégrés dans le modeéle).

Nous présentons quatre modéles différents, de RBARBAG;. Dans le modéle RBAE; on consi-
deére seulement les relatiobs4 et PA. Le modeéle RBAG inclut RBAC,, auquel on ajoute la capacité
de définir des hiérarchies de roles héritant des privilegesnodéle RBAG inclut le modéle RBAG
plus la capacité de définir des contraintes. Le modéle RB#sT le modéle qui regroupe toutes les ca-
ractéristiques des modéles RBARBAC:.
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FiG. 3.3 —APRIL: Agrégation et assignation des roles

L'inclusion dans le modéle RBAC des notions de privilege eetcdntrainte permet d’adapter cette
approche a toutes les politiques de sécurité. En ce sengdélelRBAC est neutre, c.a.d. indépendant
de la politique de sécurité.

3.6.3 Robles dans les SMA - APRIL

La notion de role est déja présente dans plusieurs thédrigates-formes multi-agenf€avedon
et Sonenberg, 1998; Ferber et Gutknecht, 19B&ns ce paragraphe nous présentons I'un des travaux
liés aux réles les plus compleiSkarmeas, 1995qui traite des aspects concernant la modélisation,
I'assignation, I'implémentation et les relations entréesd Ce modéle a été spécialement congu pour la
plate-forme APRIL[McCabe et Clark, 1995Les agents APRIL sont des objets actifs, capables d'exé-
cuter des taches et de communiquer par messages. Les nilediksés afin de structurer et de grouper
les taches dont les agents (humains ou logiciels) sontmeaptes. Les roles peuvent étre décrits par la
hiérarchie suivante (voir également I'exemple de la figug 3

— élémentaires : composés de collections de taches corsplexe
— roles: collections de roles élémentaires ;

— réles agrégés : collections de réles, qui correspondendifférentes positions sociales au sein de
I'organisation.

L'attribution des roles agrégés a I'utilisateur humainrésatisée en attachant un identificateur de réle
aunréle agrégé. L'identificateur de rble représente unaaaire, par exemple, un agent représentant
l'utilisateur dans le systéme.
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Les relations de hiérarchie entre roles sont spécifiées eofaisant partie de la définition du role.
La spécification hiérarchique est définie par I'interméeiai’'un contrat, qui décrit les taches que les
parties contractuelles doivent réaliser. Les contratsiat@ir peuvent étre composés hiérarchiquement,
par exemple, un contrat entre réles agrégés peut se décenmgosous-contrats entre sous-roles.

L'implémentation des rbles est dépendante de la platedoiPRIL. Le code concernant les réles,
les contrats et d’autres processus organisationnels atéstians une base de donnéeganisation-
nelle Ainsi, les réles peuvent étre ajoutés, effacés, lus etadépl Les rbles sont implémentés comme
des processus APRIL communiquant par I'envoi de messagm&dution d’'une tache spécifique a un
réle est réalisée par I'envoi du message « execute » au rikespondant. Les capacités d’'un rdle sont
décrites dans uBkill Serverqui assure la cohérence de la description en cas de changéaes la
spécification) d’un réle, et qui propose un service de ceudfin de trouver les roles offrant une certaine
caracteéristique.

Pour répondre a d’autres besoins organisationnels, tieegtiautres types de roles tels que:

Virtual Roles - utilisés pour modéliser la délégation d’'un réle d’'un nivesupérieur a un niveau infé-
rieur, au sein d’une hiérarchie.

Group Roles - utilisés dans la modélisation des comités. Plusieurssr(@errespondant aux diverses
positions dans un comité: président, secrétaire, etcyqgmlétre ainsi regroupés dans un rble
agrégé. Ce type de rble distribue la responsabilité au segralpe, car toute tache attribuée au
comité est redistribuée a I'un de ses membres. Il n'exissedganotion de tadche commune.

Gateway Roles- contient des taches pour filtrer 'information (par exeeyles rapports véhicules entre
différents niveaux organisationnels) ;

Liaison Roles - sont utilisés pour assurer I'échange d’informationsesdux groupes qui collaborent.

Collective Roles - expriment des classes de roles (agrégés) qui peuvenhstamciées en fonction d’'un
contexte spécifique. Par exemple, le role professeur asstirehe d’enseigner, mais on ne précise
pas quoi exactement et ni a qui.

3.6.4 Conclusions sur les roles

Méme si le concept de rble est souvent utilisé de marddrbog on considére le réle comme une
abstraction utile pour grouper les fonctionnalités ou leppétés génériques. Lupu dajsipu, 1998
insiste sur le fait que I'utilisation du termiéle, et plus précisément I'expressifuer un réle peut avoir
deux significations différentes en fonction du contextesdaguel elle est utilisée :

— un ensemble de fonctionnalités ;

— un participant a une relation, association ou communauté.
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Les deux définitions supposent que toute théorie ou motiélisdes rbles prenne en compte :

— les obligations qui spécifient les devoirs des agents (cwagers, utilisateurs, processus, etc.) et
les taches qu'ils doivent réaliser ;

— les autorisations qui spécifient les droits que les agemtacquérir grace aux réles qui leur sont
assignés;

— les relations entre les roles exprimant les différenttepag organisationnels et types de collabo-
ration (et les protocoles d'interaction) ;

— l'assignation des roles aux agents;

— l'agrégation des réles ; le traitement des conflits et désmeances ;

— la spécification et I'utilisation des compétences des tagssignés a un role ;

— la cohérence interne de la spécification du role (par exentjpbsence des conflits) ;

— la cohérence externe des roles en terme de : séparatioet@sscentre réles, réles mutuellement
exclusifs, contraintes sur I'assignation des rbles auxi@get sur la participation des réles a une
relation ;

— la modélisation des responsabilités communes ;

— l'implémentation et le déploiement des sessions (utdisd afin de donner la possibilité de com-
biner les réles ou au contraire de séparer les contextes régs.

3.7 Conclusions

Afin de décrire l'interaction entre plusieurs agents, ohdauvent appel a des expériences et a des
connaissances déja acquises dans des domaines tels qukdapdtie, la sociologie, I'économie ou
méme dans des sous-domaines de l'informatique tels qugdeEnses distribués, la sécurité, etc. Nous
avons appris que l'interaction ne se réalise pas de maniénplétement aléatoire, mais qu’elle posséde
une certaine structure. Les travaux que nous avons analgséssce chapitre utilisent des métaphores
sociales pour décrire cette structure. Comme I'utiligatie normes est considerée comme un cas parti-
culier de la métaphore sociale, nous reprendrons certaifeepts qui nous aideront a préparer le terrain
pour décrire I'interaction normative. Nous les énuméraomssda suite comme suit :

— l'organisation sociale : c'est une abstraction qui appaime structure permettant une meilleure
identification des types de relations (dépendance, pquaoiorité, etc.) existant entre agents et
une explication plus précise de leurs positions dans caiaes. Comme nous l'avons montré
dans la section 3.4, I'utilisation des normes supposedterice d’'une structure organisationnelle.
Une norme est en derniére instance I'expression d’'uneitutiont la |€gitimité n'a de sens que
par la présence de cette structure. Nous préférons le moddes réles sont définis a partir de
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I'organisation et non l'inverse, c.a.d. ol I'organisatiest définie comme étant une collection de
réles (cf. section 3.5).

— le groupe: c’est une abstraction permettant de réunir desta qui ont en commun certaines
caractéristiques ;

— le réle: c’est une abstraction qui permet d’'une part de pgoues fonctionnalités et propriétés
génériques et d’autre part de limiter la sphére d’'influeriaa dgent par rapport a I'autre. Comme
les normes sont a leur tour génériques par rapport a lew @ar exemple, dans le texte d’'une loi,
on ne spécifie pas le nom d’'une personne concrétement, mimacton juridique : le président
de la République) la notion de rdle est utile (méme nécexsalin de les décrire.

En ce qui concerne le type de modéle d'agent idéal utilisé laatoordination, notre choix repose sur
un modéle mixte, c.a.d. rationnel et normatif. Avant d’entlans les détails de construction des agents
qui reflétent la métaphore normative, nous allons traiteqleestions liées a la définition et a I'utilisation
du concept de norme. C’est le sujet du chapitre suivant.



Chapitre 4

Aspects normatifs

La vertu, mon cher étudiant, ne se scinde pas:
elle est ou n’est pas. On nous parle de faire
pénitence de nos fautes. Encore un joli systéme que
celui en vertu duquel on est quitte d’'un crime
avec un acte de contrition !

Balzac (e pére Gorio}

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous abordons les aspects liésataativitéqui décrit «un état habituel, conforme
alaregle établie»19. Le concept de normativité est trés complexe et donc sdsaitdn dans I'informa-
tique en général (et dans les SMA en particulier) reste wet soptroversé. Ainsi, on peut se demander
a quoi servent les normes dans la conception des SMA puisgu€ot créer des agents qui par construc-
tion ont un comportement conforme a la norme. Ce cas est ungadypique denrégimentefJones et
Sergot, 199Bou les normes sont décrites par des lois sociales qui goeveexhaustivement les agents
comme dangShoham et Tennenholtz, 199®ans cette thése, nous abordons une autre approche, celle
de la réglementation normative. Pour nous, les normesgepient seulement des indications données
a un agent afin qu'il puisse atteindre un état désirable oill sgI'’comporte d’'une certaine facon. Les
agents sont autonomes et donc ont le pouvoir de prendre disgoté qui les concernent: s'ils acceptent
la norme en principe et plus concrétement, s'’ils y obéisdans toutes les circonstances.

Afin de mieux comprendre le sens que nous donnons a la notiolmdee, nous proposons de re-
monter a l'origine et de voir comment elle est définie etséii dans des domaines tels que les sciences
sociales, le domaine juridique et méme informatique. Orareure la diversité des concepts liés a cette
notion et la difficulté de I'identifier de maniére précise.

10. cf.[Larousse, 1995

39
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4.2 Normes et actions

La notion de norme est intimement liée a la notion d’actiam,les effets des normes ont un impact
direct sur le comportement. Ainsi, dans la philosophie audbldans la philosophie du droit, on essaie
d’expliquer le rapport qui existe entre action et norme.¢xample, von Wright considére en priorité les
normes. Tout ordre (ou systéme) normatif suppose un butewalaur, les normes provenant en derniére
instance d’'une autorité. Selon Ibvion Wright, 1993, il existe trois types de normes qui correspondent
aux modalités de conditionnement relatif a:

— un ordre normatif quelconque (obéir aux regles ou loiskat, de I'église, de la prison, de I'école,
etc.);

— un but d'un agent (avoir des amis, obtenir un dipléme, ouure porte, arriver sur Mars, etc.) ;

— une catégorie d’'individus dans laquelle un agent peusaire par ses activités (étre a la mode,
étre un « pro », étre « politiquement correct », etc.).

Cette typologie montre que toute action a une explicatiomative. On agit parce qu’il y a une « pression »
normative aux origines diverses. Méme si von Wright ne noeetipas le concept de rationalité, on re-
marque que la rationalité est « cachée » dans la normatRitértant, cette catégorisation est un peu
obsoléete, car on la retrouve transfigurée dans une typotbgiions rationnelles plus récente qu’'on a
évoquée dans la section 3.3.1 et qui explique les actiomsatjent comme étant des actions :

— normatives - I'agent agit parce qu'il accepte les valemrsmunes d’'un groupe social dont il est
membre ;

— téléologiques - I'agent agit pour réaliser son but ;

— auto-réflexives - I'agent agit dans le sens de « travaitberisiage » qu'il veut montrer de fagon
délibérée aux autres.

On préfére cette catégorisation, parce qu’elle permet ue tme meilleure distinction entre les
concepts de rationalité et de normativité lorsqu’on exites comportements des agents.

4.3 Normes dans les sciences sociales

Dans les théories sociales, l'utilisation des normes seeé&fux cas ou les membres d’une commu-
nauté attendent et demandent la manifestation d’un cetpagnde comportement. Tuomdl@uomela,
1994 sépare les normes en: régles (r-normes) et normes sodiafgement dites (s-normes). Les régles
sont des normes créées dans une société basée sur la natitorité et d’acceptatiora@reement Elles
sont souvent associées a des sanctions (formelles ou igifesn Les normes proprement dites sont ba-
sées sur des croyances et des acceptations mutuellesc@iliesrnent les conventions qui s'installent
entre les membres d’'une société ou d'un groupe spécifigudggiois sociales et économiques dans
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la société humaine). Les sanctions pour les deux types deasosont prises par les autres membres et
peuvent aller jusqu’a I'élimination du groupe. A part cepdy de normes, Tuomela décrit I'existence

de normes potentiellement sociales. Ces sont des hormgselles on obéit non pas pour répondre a

une attente sociale, mais plutét pour des raisons perdeanBlans cette catégorie, on inclut les normes
morales (m-normes) et les normes de prudence (p-normesgEdamé, les raisons pour lesquelles on

obéit aux normes sont directement liées a leur type :

les r-normes parce qu’on les accepte (il y a un accord) ;

les s-normes parce que les autres attendent qu’on s’yrooafo

les m-normes a cause de la conscience individuelle ;

les p-normes parce que c’'est une chose rationnelle a faire.

L'influence des normes sur les actions d’un individu dépemthdacon dont elles sont prises en compte
par I'individu en cause (acceptation).

4.4 Normes dans les sciences juridiques - positions normegs

Dans les sciences juridiques, la notion de norme décrit lesdet les obligations des individus,
conformément aux réles qu'ils jouent au sein d’une soci&&ce point de vue, la définition d’une norme
est similaire a celle d’une r-norme dans la terminologi¢Tdemela, 199k La différence consiste dans
la facon d'utiliser les sanctions formelles. Si les prirdgs théories dans le domaine juridique sont en
général d’'accord avec cette définition, elles divergergdoiil s’agit d’expliquer leur rapport avec la
rationalité, par exemple, pour déterminer pourquoi lesegacceptent et obéissent aux normes.

La formalisation des concepts composant une norme est lkeasgmnde partie sur la logique dé-
ontique qui fournit également des mécanismes de raisomteadaptés (voir le chapitre 6 pour une
présentation plus détaillée). Le raisonnement déontigc@name objet les normes, c.a.d. qu'on essaie
de déduire un ensemble de normes en partant d'un autre elesgudn connait (par exemple, les droits
et les obligations valides a un certain moment) et des gt@wigénérales existant entre ces normes (par
exemple, l'interdiction est le concept dual de la permissio

L'activité de formalisation des concepts juridiques cdhoae longue tradition, qui a commencé au
début du siécle dernier par les efforts de Hohféldhfeld, 1913 pour construire une théorie des droits.
Cette théorie décrit ce qu'il appelle les notions juridisiiendamentalesifoits) : droit d’exiger, devoir,
sans droit, privilege ou liberté, pouvoir, responsahiliteapacité et immunité. Le but de cette théorie
était d’une part de désambiguiser les notions juridiquetindtes et d’autre part de proposer des solutions
basées sur un raisonnement juridique précis. Ainsi, Hdldiehne une vision unitaire de l'interprétation
des propositions concernant les droits. Pour lui, les slispint des relations juridiques entre le porteur
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et la contrepartie du droit. Par exemple, le droit d’exigeelque chose d’autrui est décrit comme une
relation entre deux individuset j et un état de chosds: Droit(i,j,F).

Les droits peuvent étre classés en deux groupes : déontidumt liberté, sans droit, devoir) et
normatifs (pouvoir, immunité, incapacité, responsadjiliLe premier groupe décrit I'aspect factuel des
droits. Afin d'illustrer I'utilisation de la relatiorDroit(7,5,F'), Hohfeld considére le cas d’'une personne
exigeant d’'une autre de ne pas entrer sur son terrain. Lé'faie rester en dehors du terrain de quel-
gu'un, est interprété comme un état de choses factuel. Guateuxiéme groupe il s'agit des relations
concernant I'état normatif. Ainsi, dans la relatidtower(i,j,F), F' est un état normatif. La relation
peut s'utiliser pour exprimer des propositions de type :ade pouvoir de créer différentes obligations
contractuelles suj ».

Malheureusement, a cette époque, Hohfeld ne disposaitgsasutils d’analyses dont disposent au-
jourd’hui les logiciens, pour formaliser sa théorie. Kandgéanger, 1971 et puis Lindhall dan§Lindahl,
1977 ont tenté de construire une formalisation logique de laribéde Hohfeld, connue de nos jours
sous le nom de la théorie dessitions normatives’avantage de cette analyse des droits est qu'elle
permet d'obtenir une spécification précise et exhaustivules les relations juridiques existant entre
deux personnes, a partir d'un ensemble incomplet et impdiebesoins (voir le chapitre 6 pour plus de
détails sur les formalismes existants).

En conclusion, I'utilisation des normes dans les SMA peutéfiéier des résultats obtenus dans
'analyse des droits, une activité du domaine juridiquejsntaii s’avére utile aussi aux applications
informatiques. On remarque qu’avec le développement déethet, on se pose de plus en plus des
problémes d’ordre juridique ou de sécurité liés aux intéwas « électroniques » entre individus. Ima-
ginons des échanges dans ce monde, ou les humains serpiéserdgés par leurs agents logiciels. On
déleguerait des droits et on serait responsable pour iesmacte nos agents. Donc il existe encore un bon
nombre de concepts juridiques qui peuvent étre transféeiaptés a ce monde. Nous citons les travaux
de Krogh[Krogh, 1996b; Krogh, 1998ajui présentent un scénario suggestif d’application adimet,

ol on peut décrire les relations normatives entre deux agemntagent qui veut accéder aux ressources
d’un site et qui paye pour cela, et I'agent administrateusiti) qui donne des droits d'acces limité aux
ressources. Krogh propose deux analyses : une aradyseg qui montre combien il est difficile de dé-
crire les relations normatives d’'une facon intuitive et fijgalement s’avére incompléte ; et une analyse
correcte et compléte basée sur la théorie des positionsativa®s, qui consiste a choisir parmi tous les
cas possibles ceux qui correspondent ou décrivent le méeprobleme.

4.5 Normes en informatique

Le concept de norme en informatique est plutdt utilisé sausaspect téléologique : une norme
indique les moyens pour atteindre un but. De plus, la contéraux normes est obligatoire. On trouve



4.5. Normes en informatique 43

souvent les avatars d’une norme dans des concepts commeegugégle de comportement, protocole,
loi ou politique. Les normes sont utilisées dans la desoripdes régles ou politiques de sécurité, dans
le management des systémes distribués, ou pour contrélactigités de coordination des agents.

4.5.1 Politiques de sécurité

Assurer la sécurité d’'un systeme d’'informations consigarantir le maintien d’'un certain nombre
de propriétés telles que la confidentialité, I'intégritélaedisponibilité. Ceci implique d’empécher la
réalisation d’opérations illégales contribuant & metmmedéfaut ces propriétés, et aussi de garantir la
possibilité de réaliser des opérations légitimes dansd&gye. La description de ces propriétés en tant
que spécification fait partie de flitique de sécurit@lu systéeme. Assurer la sécurité du systéme, c’est
donc assurer que les propriétés retenues sont vérifiées.

D’aprés ITSEC?, la politique de sécurité représente « I'ensemble des fiéiges et pratiques qui
régissent la fagcon dont I'information sensible et les autessources sont gérées, protégées et distribuées
a l'intérieur d’'un systéme spécifique ». Souvent, on peusicgmer qu’'une politiqgue de sécurité définit
a la fois lesobjectifsde sécurité (c.a.d. les propriétés de confidentialitét&tjnté et de disponibilité) et
lesreglesde sécurité imposées aux systemes, comme moyens pernuettarddifier I'état de sécurité
du systéme.

En fonction du domaine gu’elles décrivent, on peut classgmpblitiques de sécurité de la maniére
suivante :

physique qui touche a la partie physique du systéme, en spécifianaléiepcritiques, les objectifs (ex.
la protection contre les agressions physiques, les capdss naturelles, le feu, etc.) et les mesures
a prendre (ex. l'utilisation d’un coffre-fort, d'un détect de feu, etc.)

administrative qui traite tout ce qui est lié & la sécurité d’une entreprism ghoint de vue organisa-
tionnel : 'organigramme choisi, la répartition des tackesles responsabilités, I'affectation des
fonctions aux individus, etc. Les propriétés de sécuritheechées visent, par exemple, a limiter
les cumuls ou les délégations abusives de pouvoir ou a gamaetséparation des pouvoirs.

logique qui traite le contenu du systeme d’'informations, plus mé&mient, qui décrit le contrble d’acces
logique, en spécifiant qui a le droit d’accéder, a quoi et damdles circonstances.

Un politique de sécurité logique peut étre affinée en plusibuanches correspondant aux différentes
étapes de l'accés au systeme d’information :

identification : un individu qui veut utiliser le systéme doit d’abord s’ididier ;

authentification : ensuite, il doit apporter la preuve gu'il est bien la persogu’il prétend étre ;

11. ITSEC est le résultat de I'harmonisation de travauxséslau sein de quatre pays européens : I'Allemagne, la &rbsc
Pays-Bas et le Royaume-Uni, concernant les critéres palméva sécurité d’un systéme informatidUi€SEC, 1992.



44 Chapitre 4. Aspects normatifs

autorisation : enfin, on doit définir les opérations que I'utilisateur agibaisé a réaliser.

Dans la suite, nous restreindrons notre intérét seulemenpalitiques d’autorisation. Les organi-
sations qui doivent respecter des contraintes de sécqguitéce soit par obligation Iégale ou pour des
raisons déontologiques (par exemple dans le domaine bandans le domaine des assurances, dans le
domaine médical, etc.) expriment les politiques de sécgéhéralement en langage naturel sous la forme
d’'un réglement de sécuritden raison de leur nature informelle, ces réglements sanest sujets a in-
terprétation et peuvent contenir des ambiguités ou com@uites contradictions (par exemple, vis-a-vis
du secret médicdiSaury, 199]). Pourtant, ils constituent la grande majorité des palé& de sécurité
en application et font I'objet des représentations foresdllones et Sergot, 1993; Royakkers, 1994;
Cuppens et Saurel, 1906

Dans le cas des systémes informatiques, I'utilisation déisques d’'autorisation constitue la majo-
rité des travaux possédant une base rigoureuse, c.a.dié&pélairement dans un langage mathématique
a partir d'unmodeéle de sécuritéd_es différents modéles de sécurité qu’on trouve dans tigrditure
(méme s'ils correspondent souvent étroitement a la défimiiune politique de sécurité particuliérd,
sont caractérisés par un certain niveau de généricitée Qéttéricité concerne d’'une part la spécifica-
tion du systéme en termes de composants actifs (qui maniglirdormation et qu’on appellsujet3 et
passifs (qui contiennent I'information et qu’on appeilgety, et d’autre part I'introduction des attributs
de sécurité associés aux éléments du systéme (comme lgsgasvou les niveaux dans les politiques
multi-niveauxt3).

Considérons, par exemple, le cas des modéles basés suida detmatrice de contrdle d'acces
[Lampson, 1971, dédiée a la représentation des droits d’acces. La staudice modeéle est celle d’'une
machine a états ou chaque état est un tripghe®©, M), ou S est un ensemble de sujet3,un ensemble
d’'objets etM une matrice de contrble d’acces. La matridepossede une ligne pour chaque sujet et
une colonne pour chaque objet. Un élément de la malri¢e,0) exprime I'ensemble des droits d’acces
gue le sujets posséde sur I'objat. Ces droits d'acces sont pris dans un ensembleAfjrdéfini par la
politique de sécurité, et correspondent aux différentésaipns qu’un sujet peut réaliser sur un obfjet
La matrice n’est pas figée, puisqu’elle peut évoluer dansngs en fonction de la création de nouveaux
sujets ou objets et des opérations effectuées par lesatdilis. L'état de sécurité est ainsi modifié par
toutes les actions qui modifient la matrit£. La vérification des propriétés du modéle (c.a.d. la détermi
nation des états maximaux de la matrice de contrdle d’adrgg)se plus ou moins certaines contraintes
acceptables. Par exemple, pour un systéme réel, de tetlésatéons sont généralement codteuses et in-

12. Par exemple, les modeles basés sur la notion de traitlisen liaison étroite avec la définition d'une politique tirul

niveaux[Bell et LaPadula, 1915
13. Le modeéle le plus connu est celui de Bell-LaPadBkll et LaPadula, 1975ui est basé sur une partition de 'ensemble

des sujets et de I'ensemble des objets. A chaque partitiosssocie univeau Les objectifs de sécurité, ainsi que les politiques

associées s’appuient également sur ces niveaux.
14. On utilise ce modéle pour contrdler les droits d’accésfahiers sous Unix.
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complétes : on ne peut pas vérifier, sans faire une énumgtatale, qu'il n’est pas possible d’atteindre
un état d’'insécurité. Par ailleurs, I'extension de ces rfesdét surtout de leur implémentation vers les
systemes distribués pose de nombreux problémes. Par exdmpglestion centralisée d’une matrice de
contrble d’accés couvrant 'ensemble des sites du systaimdarapact extrémement négatif sur les per-
formances. Dans la plupart des implémentations, |la défesi# d’'un des sites met en péril la sécurité de
'ensemble du systéme.

Les politiques de sécurité ont un caractere obligatoirasd@ sens qu’on suppose que leur implé-
mentation demande la présence d'une infrastructure desaah. Par exemple, les modeéles basés sur
une matrice de contr6le d’'accés demandent que le systéemespondant soit muni de mécanismes qui
d’'une part permettent la construction et la manipulatiotaed®atrice, et d’autre part doivent empécher
ou laisser les sujets exécuter des opérations conformémesdntenu de la matrice. La vérification des
propriétés de sécurité est un probleme Iégitime seulenmeptésence de cette hypothése, sinon elle n'a
pas de sens.

En conclusion, nous considérons que la problématique declaigé est étroitement liée a la notion
de normativité, car elle essaie d’assurer la présence diganeble de propriétés en imposant un en-
semble de contraintes sur la construction et le fonctiommrd’'un systéme. Beaucoup de travaux dans
ce domaine peuvent étre utilisés par la recherche dans laiderdes systémes multi-agents, car les mo-
déles proposés sont génériques en ce qui concerne la nasigédnents qui composent un systéme et
les types d'interactions entre ceux-ci. De plus, ces travdilisent des concepts similaires pour décrire
les politiqgues de sécurité (tels que les droits ou I'obl@dt et proposent des moyens d'implémentation
et des méthodes de spécification et vérification.

4.5.2 Coordination réglementée dans les systemes distriés

Dans[Minsky et Ungureanu, 1997les auteurs proposent un modeéle de coordination dans s Sy
témes Ouverts par 'intermédiaire des politiques (ou Idis)coordination. Unéoi est composée d'un
ensemble de regles (spécifiées en Prolog) qui réglemerdehbhge de messages entre les membres
d’'un groupe d’agents. Les regles s’appliquent au momenincagent envoie ou regoit un message. Ce
mécanisme est réalisé par I'intermédiaire d’'un agemtrdleurqui est créé pour chaque agent membre
du groupe. Son rble est de se placer entre I'agent et 'emvément de communication, et de s'assurer
que les régles sont respectées :

— pour les événemensend, avant la délivrance du message a I'environnement de concation ;

— pour les événementecei ve, avant la délivrance du message a I'agent.

Les régles sont maintenues par un agectétaireet elles s’appliquent a tous les membres du groupe,
car ces regles sont principalement réactives de type ¢ondittion. Minsky ajoute la possibilité de
spécifier que certaines actions doivent étre exécutéeseriminrcmoment a l'aide desbligations A titre
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sent(X,Ms) :-

buffer([]) @s,

| astCal | (Tl ast) @S, del ay(DT) @s, cl ock(T)@s,

T > (Tlast + DT) ->
(do(lastCall (Tlast) <-lastCall(T)), do(forward)),
|
(do( +obl i gati on(sendMessage, Tl ast +DT) ),
do(buffer([])<-buffer([M))).

FiG. 4.1 —Exemple de régle pour la coordination réglementée

d’exmple, considérons le cas du contrble du flux d’appelsctiests vers un serveur. La regle présentée
dans la figure 4.5.2 assure que le messhenvoyé vers le serveursera renvoyé (par le contrdleur
de I'agent) s'il 'y a pas de message dans sa mémoire tampidier)bet si entre deux invocations un
délai minimumDT est respecté. Sinon, le message est mis dans le buffer ebligation d’envoyer le
message au moment le plus proche possible satisfaisantditioa de délai minimum est construite.

4.5.3 Coordination par obligations - Barbuceanu

La plupart des travaux liés a la coordination se concenttaeviintage sur I'aspect du travail en com-
mun ou en équipe. Plus précisément, on considére que tomehlabres d’'une équipe ont principalement
une seule obligation ou engagement par rapport a un seubbunan. Pourtant, Barbuceanu et ses col-
laborateurg§Barbuceanet al., 1998; Barbuceanu, 19pBroposent une théorie de la coordination sociale
qui est basée sur I'échantfede plusieurs contraintes normatives ou sociales. Cesaiotets sont dé-
crites a I'aide des concepts déontiques tels que I'obbigatiinterdiction et la permissiondPI). Leur
fonction est de caractériser essentiellement les rdlesisléians un SMA qui, par défaut, est vu comme
ayant une structure organisationnelle. Un agent qui jousetsain réle dans I'organisation sera soumis a
toutes les contraintes associées a ce rble. Afin que lessaoeissent inférer quelles sont les obligations
gu'ils doivent prendre en compte ou choisir parmi les norswtlictuelles, chaque agent dispose d’'un
mécanisme de propagation des contraintes déontiques.

La modélisation des OPI utilise le modele de réduction dedigue déontique a la logique dy-
namique, proposé par Mey@ieyer, 1988 (voir également le chapitre 6). Pour obtenir des actions
complexes on peut utiliser lors de la description des asties opérateurs de composition séquentielle,
choix non-déterministe et composition paralléle, syng@direspectivement par « ; »| ko et «& ».

Le mécanisme de propagation des contraintes utilise lesg¢hes (6.8) - (6.17) formulés dans le modele
de Meyer. Ces théorémes ne sont utilisables que pour déerm@mportement des agents pour des ac-

15. Le langage utilisé COOL (COOrdination Language) esé lsas KQML.



4.5. Normes en informatique a7

tions composites. lls ne permettent pas de comparer legabiblins les unes aux autres lorsque celles-ci
générent des situations conflictuelles. Par conséqueriiuBganu introduit la notion de codt de violation
attaché a chaque contrainte déontique. Ce colt permet @edrésun conflit en choisissant d’exécuter
I'action qui génere la violation la moins co(teuse. Le mésrar de propagation des contraintes déon-
tiques utilise une représentation des buts sous la formerdseau. Les noeuds représentent les buts (ou
les actions) et les arcs les liens de composition. Lors dtutdl colt d’'un but complexe, on applique
le mécanisme de propagation étendu de deux nouvelles régleggle de propagation qui comprend
le colt minimums’applique pour calculer le colt d'un but complexe de typeiximon-déterministe,
composé par des sous-buts interdits (voir le théoreme) (8e9¢o(t de I'action complexe est le cot mi-
nimum des sous-buts. La régle de propagation aveolé maximuns'applique quand le but complexe
est obtenu par une composition parallele des sous-butslitstévoir le théoreme (6.10)) : intuitivement,
le cot de I'action complexe est donné par le sous-but quegsts cher.

La coordination entre agents est réalisable grace aux gebdpar voie communicative) des contraintes
déontigues. Par exemple, un agehtécrit ce qu'il veut de la part d’'un autre ageBt par I'intermé-
diaire d’un ensemble d'obligations et d'interdictions gara communiqué B. Localement au niveau de
'agent B, il y aura un processus de propagation de cet erlseghld’autres obligations ou interdictions
concernant les autres engagements de B. C’est ainsi qaat'Bg/a décider ce qu'il pourra faire ou non.
Dans le cas ou il lui est impossible de donner un cours pasitifrequétes dd, I'agent A sera obligé
de revoir les conditions de sa requéte et de modifier ses p&esn ajouter ou retirer des contraintes
déontigues, augmenter ou baisser le colt de violation, etc.

45.4 BDIetnormes

Le modéle BDI (voir 2.4.1) est basé sur I'aspect cognitif dmportement d’un agent. L’architecture
d'un agent est composée de plusieurs modules spéciauxsespa@t des croyances, des désirs et des
intentions. Plus précisément, les croyances de I'ageméseptent ses croyances sur le monde, sur les
autres agents et sur lui-méme. Les désirs corresponderiduasiet aux préférences de I'agent; ils font
référence a ses motivations. Enfin, les intentions reptésefes engagements de I'agent et les plans
d’actions gu'il va exécuter pour satisfaire ses buts etrdéklagent cherche en permanence a évaluer et
choisir ses désirs en fonction des croyances associéemtertsons donnent les plans futurs que I'agent
suivra. Notons que les intentions ne sont pas irrévocalgiss changent car le monde dans lequel les
agents évoluent change aussi.

Dans sa forme originale, le modéle BDI décrit les caradifties d'une architecture d’agent tres
générale qui peut étre utilisée pour décrire le comporteia@ms un monde mono-agent ou multi-agents.
Souvent, on sent le besoin de bien distinguer les actions a@gs motivations intrinséques, nées a l'in-
térieur de I'agent et les actions conformes a des intér&isasq venues de I'extérieur, générées par le
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fait qu’on met I'agent dans un contexte social. Si les inter® expriment des choix parmi les désirs
d’'un agent, en tant que motivations, c’est donc parmi lesglga’on doit faire cette séparation. Dans la
littérature sur les SMA il existe plusieurs proposition® quus analysons dans la suite.

Dignum et al.

Dans[Dignumet al,, 2004 Dignum et al. proposent d’augmenter le modéle BDI et de ljdiadre
deux nouvelles structures, les obligations et les normes.deux notions représentent des mécanismes
destinés a influencer les agents. Du point de vue de I'agestp@canismes sont une source des mo-
tivations (ditesexterney pour agir. Elles décrivent les comportements standarddegiagents doivent
manifester. Leur but est d'obtenir une coordination pldic&e. Techniqguement, elles agissent comme
un filtre sur les buts possibles d’'un agent.

La différence conceptuelle entre les normes et les obtigatiquant a elle, n'est pas facile a com-
prendre, les auteurs s’appuyant sur des travaux antéri@amste et al, 1999 qui introduisent ces
concepts par rapport a leur impact sur un agent. Selon cesukales normes doivent étexceptées
consciemment par I'agent, alors que les obligations doigee toujours respectées (sinon une punition
sera appliquée dans le cas d’une violation). Cette diffdFarst moins évidente au moment de la forma-
lisation car les deux opérateurs expriment finalement dégadions. Pour décrire les normes, on utilise
'opérateur dyadiqueV*(¢|v) qui exprime I'obligation générale (ou impersonnelle) ptaut agent qui
accepte la norme, de réaliser I'apparition de la propgéiecondition que) soit vraie. Pour exprimer les
obligations, on utilise 'opérateur dyadiqu#, (¢|+), qui cette fois représente une obligation orientée
(ou personnalisée) de I'ageat(son porteur) envers I'agent(sa contrepartie) selon laquelle I'agent
est obligé envers I'agemtde faire en sorte qug si v est vraie. Pour les deux opérateurseprésente la
Société ou I'organisation a qui appartient ou qui a émis tangoet qui est responsable, dans le cas d’'une
obligation violée, d'assurer I'apparition des conséqesrmorrespondantes (i.e. pénalités).

L’architecture BDI modifiée permet un raisonnement sur l@snes et les obligations considérées
comme un certain type de connaissances. Ce raisonnemeotssiile grace a un nouveau type d’événe-
ments appelés déontiquatepntic evenls lls correspondent a I'application immédiate d’une oafign
ou d’une norme. Par exemple, si 'agense trouve sous l'influence d’une obligation orient&g (¢|q)
et que la condition) devient vraie, alors un événement déontigli¢(), sera mis dans la file d'éve-
nements de. Les événements déontiques sont provoqués par des madificdes normes, des obliga-
tions ou des croyances d’'un agent. Pour répondre aux évéateaiEontiques, les agents ont des plans
spécifiques dont la condition de déclenchement est donnégepavénements. Par exemple, I'agent
peut avoir un plan avec la condition de déclenchend&jti) et le corps composé d’'une suite d'actions
assurant la réalisation de

Les auteurs dEDignumet al, 2004 proposent également de traiter des normes ditesspectives
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BDl-iterpreter

initialize-state() ;

do
selected-events := event-selector(event-queue) ;
augmentd-events := potential-event-closure(selectedts) ;
options := option-generator(augmented-events) ;
selected-options := deliberate(options) ;
update-intentions(selected-options) ;
execute() ;
get-new-external-events() ;
drop-successful-attitudes() ;
drop-impossible-attitudes() ;

until quit

FIG. 4.2 —L’interpréteur BDI modifié

c.a.d. des normes ayant la condition de déclenchementitcéestl’obligations ou d’autres éléments de
type cognitif (intentions, croyances, désirs). Pour ieisce type de norme, ils donnent I'exemple d'une
norme du genre « si un agent est obligé d’exécuter une tapbear un autre agentet qu'il n’a pas I'in-
tention de le faire, alors il doit le direzd». Formellement, cela s'écritV* (dire(z)|OZ(¢) A —I(¢)) 6.
Techniquement, pour permettre le traitement de ce genrerdeen I'interpréteur BDI doit parcourir dans
un seul cycle deux étapes. D’abord, il s'agit de prendre empte la présence de I'obligation, I'effet pro-
duit étant la mise a jour de la structure contenant les ngretgslis de traiter effectivement les normes.
Comme l'interpréteur ne peut traiter, dans le processugtieédation, qu’une seule étape a la fois, les
auteurs proposent de:

— modifier I'interpréteur d’origine en ajoutant un nouvegpe d’événement appetvénement dé-
ontique potentie]

— traiter les événements déontiques potentiels dans upe @ta suit celle de la sélection des évé-
nements (voir la figure 4.2).

D’aprés nous, l'utilisation des normes introspectivesepdss problémes de vérification, car il nous
est impossible de savoir de I'extérieur si I'agent est confoa un tel type de norme. Pour ce faire, on
doit connaitre les états mentaux de I'agent, ce qui reptésere hypothése tres forte. Dans I'exemple ci-
dessus, il serait plus réaliste d’'avoir une norme qui demalidformerz au moment ou on ne l'aide pas

16. I est le symbole de I'intention.
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Obs

Fic. 4.3 -BOID

effectivement’. Cela permettrait de pénaliser une violation & base dediten pas a base d’intentions.
On peut trés bien échouer, méme si on a l'intention d’agir.

BOID

Un autre effort d’intégrer le traitement des obligationsglane architecture BDI est celui présenté
dans[Broerseret al., 200]. La différence avec le modéle de base consiste dans la espagion expli-
cite de buts créés par des motivations externes a I'agent@t gppelle obligations. Dans 'architecture
BOID 18 les quatre composantes élémentaires (une composante hpmuecattitude mentale) sont des
processus de type entrée-sortie dont le comportement est pér un ensemble de régles de produc-
tion. Ces processus communiguent entre eux par l'intermirédd’'un ensemble de formules, appelées
extensiong Thomason, 2000- des ensembles maximaux, cohérents et fermés pour la de#uuct

L'activité de délibération consiste a choisir une réglemudes régles applicablesd@nflict resolu-
tion). Il existe deux types de conflits entre les régles : integtexcternes. Les conflits internes peuvent
apparaitre entre les reégles du méme type d'attitude mep@ieexemple un conflit entre les intentions :
j'ai l'intention de finir mon article pour dimanche ; j'ai asid’intention d’aller samedi a la plage; si je
vais samedi a la plage je ne peux pas finir I'article pour dichenLes conflits externes sont des conflits
entre des régles de types différents. Par exemple, le centlie une obligation et une croyance (BO
conflict) : je suis obligé de voir ma belle-mére ce week-endisije crois que je n'ai pas le temps de le
faire.

En fonction de la maniére dont les conflits sont résolus, diemtplusieurs types d’architectures. Par
exemple dans le cas de I'architect@imgle ExtensioBOID on attribue des valeurs de priorité uniques a

17. Cette solution a son tour pose des probléemes, cetteifale formalisation, connue dans la logique déontique #®us

nom du paradoxe de Chisholm. Pour plus de détails voir leitkap
18. Acronyme pouBeliefs, Obligations, Intentions and Desires
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chaque regle et on traite une seule extension (un seul etfsdmformules) a la fois. On obtient ainsi un
systeme de production a base de priorités qui a un companteshéerit par la boucle suivante jusqu’au
moment ou, soit il ne reste plus aucune régle applicablé,osoarrive a un point fixe (le résultat est
toujours le méme, c.a.d. la méme extension) :

1. chercher les regles applicables a I'extension couramusflict set
2. sélectionner dans Eonflict setla régle qui a la priorité la plus faible ;

3. calculer la nouvelle extension en appliquant la reglecsiéinnée.

En fonction de la valeur de la priorité attachée a une réglgeut privilégier une certaine attitude
mentale. On obtient ainsi différents types de comportesnpatr un agent: réaliste (on privilégie les
croyances), égoiste (les désirs sont prioritaires), sflemobligations sont prioritaires), etc.

Une autre architecture alternative consiste a traiterdeglits entre les regles du méme type d’atti-
tude mentale avant de continuer le traitement des autregxBmple, pour un agent de type BIDO, on
commence d’abord par traiter la composaBtepuis une régle dé qui va nourrir de nouveau la com-
posanteB. Ensuite, on appligue les régles fe qui vont influencer le contenu déset par conséquent
celui deB. Enfin, les régles d& seront appliquées, chaque fois le contenBdd et D est modifié de
nouveau.

4.6 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre, nous avons essayé de comprendre ce gelirgsiedle concept de norme en remon-
tant a I'origine de son emploi et de sa définition. On remaigece concept est utilisé sous une variété
de formes dans des domaines divers comme la philosophiscilsces sociales, le domaine juridique
ou l'informatique, d’ou la difficulté de donner une définitiprécise et d'indiquer une utilisation exacte.
Dans la suite nous indiquons globalement les principalgmie qu’on peut tirer de cette investigation :

— le concept de norme est introduit par rapport a la notiontdiéé. Elle est au service d’'une autorité
et exprime ses buts. Une autorité est une sorte de repérelad@ieur est reconnue, acceptée, et
a laquelle on adhere.

— la norme est prise en compte si 'autorité se manifesteedfagon ou d’'une autre (elle existe, on
lavu);

— étre normatif représente le fait d’avoir un comportemeamtfarme a la norme. En effet, il s’agit
d’une caractérisation binaire, on I'est ou on ne l'est pas;

— accepter d'étre normatif impose des contraintes sur lepooi@ment et le modifie pour pouvoir
satisfaire le but pour lequel la norme a été concgue ;
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— dans un groupe ou systeme social, I'autorité est |égitipa¢ée systéme lui-méme. Les buts d’'une
Société sont prioritaires par rapport aux buts de I'individ

— dans le cas d’'un systéme dont les membres ont la possitiditéjeter (violer) les valeurs com-
munes tout en restant dans le systéme (par exemple, lesagg#ahomes), les normes sont dou-
blées de sanctions formelles. Le rbéle des sanctions esfjui'enter, de faire valoir I'autorité so-
ciale.

— l'application du contréle ou des sanctions nécessitedagurce d’'une infrastructure spéciale ;

— les systémes enrégimentés sont les systéemes dans leaqstigmpossible (par construction)
d’'avoir un comportement non-conforme a la norme. Il n'est pécessaire de parler de violation
dans un tel systéme, car elle ne se produit jamais.

Notre intérét pour I'étude des normes vient du fait que lesnes peuvent étre considérées dans
les SMA comme une source de motivations (ou de contraintas) [fagent qui le poussent a agir ou
a s'abstenir de toute action. Dans la suite, nous faisonlsjges remarques pour préciser quelles sont
les propriétés des normes et les probléemes qu’on doit thaitequ’on les utilise dans le cadre de la
modélisation de l'interaction entre agents :

1. Les normes expriment un comportement ou une situaticaddu point de vue de I'agent lui-
méme ou des autres (agents ou autorités quelconques). Eaiprdblemes liés aux normes est
donc de savoir quelle est leur origine, interne ou exterreedcsi elles correspondent aux désirs
ou aux principes d’action d’'un agent, d’'un groupe d’agents'one autorité.

2. Unagent est considéré comme normatif par rapport a umdssele normes, si son comportement

est conforme au comportement décrit par les normes. Ce gsiintéresse dans un premier temps
dans I'utilisation des normes est une décision binaireyadisai on peut qualifier un agent comme
étant normatif ou non. Le deuxiéme obijectif lié a I'utilisat des normes est d'imposer a I'agent
un certain type de comportement idéal, de I'influencer darseas.
On remarque que le premier objectif des normes n'imposeraucantrainte sur le type d’agent
participant a l'interaction normative. Peu importe si Bag est rationnel ou réactif, le but est
d’obtenir de la part d’'un agent un comportement conformeritae. Par contre, la complexité
du contenu véhiculé par une norme nous incite a nous intrdegaucoup sur la pertinence du
modéle réactif.

3. Un autre probléme est celui de I'impact des normes sur entaguisque les normes existent
indépendamment de I'agent, on doit préciser si un agent adsilplité de les refuser ou si elles
sont imposées. Une fois une norme acceptée (de maniére giames») ou imposée, elle génere
des contraintes souvent décrites par des concepts déemtigjs que I'obligation et 'interdiction.
On doit aussi préciser si 'agent a la possibilité de vioks contraintes. Cela nous permet d’avoir
une plus grande diversité de degrés de liberté dans les canpnts des agents. Par exemple,
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on peut passer du niveau des agents enrégiméntdsnt le comportement est en toute circons-
tance conforme a la norme parce que, par construction, drd®complétement I'exécution d’'un
agent), a un niveau ou on influence les agents par des méeani@primes ou de pénalités et en
finissant sur un niveau de liberté totale, ou on mise surdianrinie de chaque agent, responsable
de son comportement.

4. Lareprésentation des normes doit autoriser un certgirédk manipulation, ol on peut les créer,
stocker, détruire ou les modifier. Les normes peuvent émaumiquées aux agents. De plus, on
doit pouvoir raisonner sur les normes, par exemple pourenf& qui elles s’appliquent, quelles
sont les contraintes qu’elles imposent, sous quelles tiondj avec quelles exceptions, etc.

5. Un agent peut se trouver a la fois sous l'influence de plusieormes ou obligations qui imposent
des comportements contradictoires. Par exemple, un agahapoir simultanément deux obliga-
tions d’'exécuterr et de ne pas exécuter. Pour éviter I'apparition des conflits, on introduit une
relation d’'ordre (ou de préférence) entre normes ou olidigat Méme si, objectivement, il est
impossible de comparer deux normes, cette relation siNgegide I'agent a choisir son propre
chemin. La relation de préférence peut étre considérée eoumirait de caractére, spécifique a
chaque agent. De plus, elle peut étre étendue pour résoesliedflits avec d’autres concepts co-
gnitifs tels que les désirs ou les intentions, lorsque lam@oet les propriétés cognitives expriment
des comportements contradictoires.

6. Le fait qu’'une norme peut exister indépendamment desssajqui elle s'applique, implique une
séparation entre les mécanismes utilisés dans la construtds normes et ceux qui assurent leur
réalisation. Les derniers sont plus ou moains présents ¢géges) dans le systéeme normatif en
fonction des dégrés de liberté qu'on donne aux agents. [Bacasl des interactions sans restric-
tions, chaque agent va adopter sa propre attitude face alatiohs ou au respect des normes.
A I'opposé, dans le cas des agents enrégimentés, c’eseleud@ystéme (comme environnement
d’exécution) d’assurer que les agents ne se trouvent queeddsrsituations conformes aux normes.
Entre les deux, on trouve le cas peut étre le plus intéresgamécessite un partage de controle
entre les agents autonomes et le systeme dans lequel ilse@tioLes normes sont utilisées dans
un double rdle d'influencer et de contréler les agents.

Dans la littérature étudiée, on remarque que la frontiene désnotion de norme et celle d’obligation
est souvent treés floue. Nous essayons ici de montrer lesaliffés que I'on peut faire entre les deux
notions, conformément a notre niveau actuel de comprébrensi

1. La premiére maniére de voir I'obligation est en tant quecept déontique. Elle est utilisée pour
qualifier une situation ou un comportement, comme propriésé exemple, on I'utilise pour ex-
primer des propriétés de type « il est obligatoire que ou plutbt «« est obligatoire » ot

19. Comme on I'a déja précisé ce niveau correspond a la pldparcas rencontrés en informatique.
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représente un comportement ou une situation. Etant dorméeguormes décrivent des situations
et des comportements idéaux ou normaux, on peut remplacexpgessions de type « il est idéal
gue ... » ou « il est normal que ... » par une expression déanfignique). Ainsi, au moment de
I'application d’'une norme, on génére des contraintes sictenportements des agents qui sont
des propriétés exprimables par des obligations. Une prero@nclusion est donc que les concepts
déontiques sont utilisés dans la construction des normasmettre en évidence qu'il s’agit des
comportements ou des situations idéaux.

2. La deuxieme maniére de voir I'obligation, et qui aide aistidguer d’'une norme, concerne la
perspective sociale qu’elle exprime. Ainsi, la principelférence entre une norme et une obli-
gation, comme moyen d’exprimer un but a poursuivre par léesauest liée au contexte de leur
application. Les normes expriment une perspective plge)arelle de toute une société d'agents
qui doit atteindre un but dit social. Quant aux obligaticgltes s’appliquent a un niveau inférieur
gue celui d'une société, notamment pour exprimer les bsgmincrets (buts) d’'un seul agent ou
d'un groupe d’'agents.

3. Onremarque que les obligations ne sont pas forcémeantdi¢eoncept de norme ; on peut générer
des obligations autrement, par exemple en faisant une gsENen prenant un engagement, en
demandant ou ordonnant I'exécution d'une t&éhe

4. La notion de violation est généralement liée a celle djattion. Comme les normes, les obliga-
tions existent indépendamment de I'agent. Siles normeggpeétre acceptées ou non, cela n’est
pas le cas pour les obligations. La présence d’'une obligaggpeut pas étre ignorée, elle doit étre
prise en compte par I'agent. Par contre, on laisse a I'ageeidix de lui obéir ou non. La viola-
tion des obligations implique souvent I'existence de cgnsé@ces concrétes (i.e. des sanctions).
C’est cette caractéristique qui permet une certaine fléélians le comportement de I'agent, en
sachant que les obligations réduisent son autonomie pegdemce (facultative) des conséquences
explicites si elles sont violées.

Toutes ces observations ne font que compléter I'image squaredigme social présenté dans le cha-
pitre 3, préparant le terrain pour l'intégration des norumi@ss I'interaction entre agents. On rappelle que
notre but est d'une part de préciser quelles sont les steg@rchitecturales nécessaires a cet effort et
d’autre part de proposer les modéles et les outils correlspaa pour les construire. Dans le chapitre
suivant nous présentons notre manieere d’aborder la fiédiaux structures de l'interaction normative.

20. On peut méme introduire I'action d’obliger qui a commietgbrincipal la génération d’'une obligation.



Chapitre 5

Systemes d’agents normatifs

5.1 Introduction - systémes d’'informations ouverts

Au début de cette thése, nous avons mis en évidence que lasmapplications des SMA est la
modélisation et la conception des Systémes d’Informati@uaserts (SIO)[Hewitt et de Jong, 1984
L'intérét croissant pour I'étude de ces systemes est maiard’évolution rapide de I'Internet et de la
puissance de calcul des ordinateurs qui exigent et permettessi le développement des applications
distribuées (ex. le commerce électronique). Un SIO est aargéun systéme :

gros - contient beaucoup de composants,
distribué - les composants se trouvent sur plusieurs imagh
hétérogene - les composants sont congus de manieredtéé§par diverses personnes,

dynamique - les composants sortent et entrent dans Ensggiendant son exécution,

a & 0w N

avec des composants autonomes.

Parmi les caractéristiques d’'un SMA, I'autonomie est s @ltiractive pour la modélisation des SIO.
Elle suppose que I'agent est libre de percevoir et d’agisdam environnement d’exécution, sans l'inter-
vention explicite du concepteur externe. C’est une prédim@portante, car, dans la pratique, les agents
sont utilisés pour désigner des composantes hétérogémezjes de maniéres diverses par différentes
personnes et donc difficilement modifiables pour s’adapteiséuations nouvelles.

Un autre aspect important lié & la modélisation des SIO ebe$win de systemes robustes dont
la notion clé est celle du contrdle. On contrdle I'exécutibon programme, l'allocation dans I'espace
mémoire, I'accés aux ressources, etc. Appliqué aux agemtpncept signifie qu'on contrble (i) ce que
les agents percoivent et (ii) leur fagcon d’agir. Si, dansréaper cas, on peut construire des mécanismes
de filtrage de I'information venue de I'environnement etgoer par les agents, dans le deuxiéme cas, il

55
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faut proposer une solution qui soit un compromis acceptailee I'autonomie des agents et le controle
de leurs comportements.

Selon nous, un bon candidat capable de réaliser le compemins I'autonomie et le contrble des
agents est celui de I'utilisation des normes. Une normemsinformation qui décrit un comportement
idéal (ce que I'agent doit faire ou ne pas faire). Son rblagipal est dinfluencerle comportement d’un
agent. On préserve ainsi I'autonomie des agents.En regarchce qui concerne le contrble, on doit
proposer des structures spéciales qui nous assurent querfess sont coercitives, c.a.d. qu'elles ont
réellement une influence sur le comportement des agents. IBauite nous présentons notre approche
de la structuration de linteraction entre agents autorsopmur pouvoir utiliser les normes dans les
deux sens, informatif et coercitif. Les structures ardhiteales qui en résultent sont appellées de fagon
générique Systeme d’Agents Normatifs (SAN).

Le réle de ce chapitre est de montrer quels sont les élémesfigemturaux et les principes pour
réaliser des SAN. Nous allons intégrer des concepts et éles @l’'on a vus dans les chapitres précédents,
concernant la perspective sociale de la conception des SN&#netion de norme.

5.2 Scénario - protocole d’entrée dans un SAN

Afin de montrer quels sont les éléments nécessaires a laptwrce’'un SAN, on commence par
présenter le scénario le plus simple dans un tel systeme(filj. Supposons qu'il existe déja un SAN
qui est finalement une agence dans laquelle tous les agefitsseit a un ensemble de norriés Si
un agent de I'extérieur de I'agence veut résoudre un prablgm nécessite la coopération avec les
agents du SAN, alors il doit entrer dans le SAN et avoir un comgmnent « obéissant », conforme
a 'ensembleN. L’entrée dans le SAN est régie par protocole d’entréequi demande d’abord que
I'agent fasse une demande d’entrée explicite auprés du 3AN €tape). Sile SAN ou son représentant
décide (2eme étape) que l'agent a les capacités d'inteaagit les agents internes, il va lui envoyer
N:aie, Une instance du reglemenf, en fonction dudle que I'agent va jouer par la suite (3éme étape).
Une fois I'agent informé de son rble et du réglement affériépeut étre considéré comme faisant partie
du SAN et donc il peut faire appel aux autres agents tout grectasnt\, ;. (4€me étape).

5.3 Structures de l'interaction

A partir de ce scénario, on essaie de montrer comment stendas interactions des agents géné-
riques afin de réaliser des architectures de type SAN.
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FIG. 5.1 —Scénario - protocole d’entrée dans un SAN

5.3.1 Niveau comportemental

Par définition, les agents sont situés, c.a.d. que I'on elodrs préciser de I'extérieur quels sont
les éléments de leur environnement : les actions possiefesbjets sur lesquels ils peuvent agir, les
informations qu'ils recoivent ou transmettent, etc. Cptiapriété permet de décrire leur comportement
dans un environnement. En considérant cette hypothésesutrigire appel aux normes, telles qu’elles
sont utilisées dans les sociétés humaines: les normedesooiat pour réle d'influencer le comporte-
ment d’un individu dans la société. Adaptées au monde des,3ddMormes vont jouer le méme role,
d’'influencer les comportements des agents.

Afin de préserver I'autonomie d’'un agent, la norme est esdlment indicative. Elle décrit un
comportement idéal potentiellement différent du compoeet effectif de I'agent. On remarque que
cette perspective est a 'opposé du cas d’'agents enrégimeant les agents sont construits d’'une telle
maniére qu'’ils obéissent a toutes les hormes dans toutsitdesions, sans exception. La souplesse du
contexte normatif doit étre une caractéristiqgue d'un SAMIlet consiste dans la possibilité de modifier
le degré d'obéissance a un ensemble de normes. Par exempleshitecte SAN peut utiliser le colt de
violation comme parameétre de contr6le du niveau de conférénune norme.

Il est clair que I'existence des normes doit étre prise enpterau niveau de I'architecture d’'un
agent. Un agent doit étre capable de produire des plans goyramierement en conformité aux raisons
pour lesquelles il a été congu (par exemple, le modele BDespond a ce critere) et deuxiemement,
pour gu’il soit conforme aux hormes qui viennent de I'exaari Ainsi, dans I'architecture d’'un agent, on
précise la facon dont les deux aspects sont inter-conngeigsrépondre aux deux besoins (par exemple,
on doit montrer comment on intégre les normes dans le modalg B
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5.3.2 Niveau organisationnel

Un autre type de structuration est de doter un SMA ordinaio@ed structure organisationnelle.
L’agence sera vue comme une organisation possédant umeustriniérarchique a base de réles. Au
moment de la spécification du systéme, les interactionsisdézrites entre rbles et non entre agents. De
ce point de vue, le rble dans les SMA est une abstraction guirééme importance qu’une variable dans
la programmation. Il permet une description plus générale domportement. Par contre, au moment
de I'exécution du systéme, on est obligé de raisonner surrtgportement d’un agent concret, tout en
tenant compte de sa spécification et donc de son réle. Ebuairi un réle a I'agent, on suppose qu'il y
a un transfert vers I'agent de toutes les propriétés (etdesaintes) définies d’'une fagon générique pour
le réle.

Lorsqu’un agent joue un réle, il peut avoir une vue partiellecompléte de la hiérarchie organisa-
tionnelle et de I'ensemble des normes. Le degré de connasspi’'un agent a de I'ensemble du systéme
peut étre un paramétre modifiable de la politique d'impléaugm utilisée par le concepteur du systeme.
Une vision compléte permet aux agents une initiative pliggelat une vue partielle fait partie des moyens
de contrdler (ou limiter) les comportements des agents.

L'utilisation d’'une structure hiérarchique introduit untee avantage, a savoir celui de pouvoir intro-
duire la notion d’autorité. Une autorité est importantesdEnmesure ou un systéme normatif exprime
non pas seulement ce qu’on doit faire, mais aussi ce qui se jpiass le cas contraire. La notion d’auto-
rité a donc un double réle : elle représente I'élément quivades agents a obéir aux normes et celui qui
est chargé de mettre en place les pénalités correspondamt\adlation. Dans une architecture SAN, les
deux rbles peuvent étre joués par des entités différentgmoune seule entité (par exemple, le méme
agent).

Par conséquent, la notion d’organisation apporte deuxeiié&sra la structuration de 'interaction :

— une composante de type informationnel permettant a ltag@tquérir des connaissances sur
l'identité des autres agents dans le systéme, leurs congaiteleurs droits et obligations, et de se
positionner par rapport a eux d’'un point de vue instituten(s’il s'agit d’'une relation de dépen-
dance ou de pouvoir).

— une composante de type infrastructure qui assure la miglaemde la partie physique de I'organi-
sation. Par exemple, une structure qui contrdle I'échamgantkssages entre agents, en ne laissant
un agent communiquer qu’avec les agents qu'il connait et legesupérieurs hiérarchiques, ou qui
assure qu'un agent ne peut exécuter que les actions aesreté.
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5.3.3 Niveau communicationnel

La structuration de l'interaction peut s’appliquer aussnaveau de la communication entre agents.
L’'approche la plus répandue est de considérer les messqganés dans un langage de communication
de haut niveau (FIPA ACL, KQML) basé sur la théorie des actelangage de Searl€earle, 196R

La norme est une contrainte imposée localement & un agerd’afitenir un but social global. La
maniere dont la contrainte normative se manifeste diffama dystéme a l'autre, I'agent étant plus ou
moins capable de savoir quel est son contenu ou ses effeesxétaple, on peut enrégimenter les agents
par une implémentation des normes qui utilise soit des amés physiques, soit des solutions de type
logiciel en modifiant le programme de I'agent pour gu'il smnhforme. Une autre solution, plus libérale,
consiste a informer I'agent du contenu d’'une norme, comnms ¢ scénario présenté dans la section
5.2. Et enfin, le dernier cas est celui ol 'agent découvregeul la norme[Conteet al., 1999) par un
processus d'observation ou d’apprentissage par déceuvert

Dans ce paragraphe nous étudions la situation dans ladeslieormes se transmettent par voie
communicative. L'avantage de ce cas est double : d'une past idirectement lié au modéle SAN et
d’autre part, lorsqu’on veut modifier une norme il est plua@e de le faire par envoi de message que
de modifier physiquement I'environnement ou I'agent (rgpaomation).

Dans un premier temps, il s’agit d'assurer la transmissies mbrmes entre I'autorité (ou son re-
présentant) et 'agent. Si les agents communiguent pdetimédiaire d’'un langage de communication
dédié (ex. FIPA-ACLIFIPA, 200Q), le performatif de typeé nf or mavec la norme déposée dans son
contenu, en général suffit. L'effet de cet acte sur 'agehtiesnettre a jour les croyances normatives.

Une autre situation ou la communication est importantei@stdu cas ou I'état normatif est créé par
un acte de langage. Cela implique que la sémantique du laregagtendue afin de prendre en compte les
aspects déontiques. De plus, la nouvelle sémantique pelendifférencier entre plusieurs expressions
d’'une méme requéte réalisée dans des contextes différent&pendent finalement des réles que les
agents jouent, des leurs droits, des autorités reconnteesRa@ exemple, une méme requéte peut étre
une commande qui doit étre exécutée tout de suite, une tibligayant une force moins importante que
celle d'une commande et qu’on peut ajourner moyennant wi délfinalement une simple demande qui
n’impliqgue pas de conséquences graves si on l'ignore. Ohaiesi introduire dans la communication
entre deux agents de nouveaux actes de type impératif pptimet les obligations, les interdictions ou
les permissions, leur effet illocutoire étant la créatierpdopriétés déontiques.

Traditionnellement, les protocoles de communication demnble est de décrire des échanges struc-
turés de communication sont implémentés par les conceptiegragents logiciels comme des machines
a états finis. Pourtant, cette démarche est tres rigide] e grotocoles changent alors il faut modifier
(reprogrammer) la structure interne des tous les agents.dlfarnative serait d’utiliser la description
normative de la communication, c.a.d. de reconsidérerrig®gles et les dialogues comme étant des
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conventions ou des normes décrivant un comportement comatiomnel idéal. Dans le cas ol le proto-
cole, cette fois-ci indicatif, ne correspond pas aux besdala communication, il peut étre soit modifié
d’'une maniérexd hog soit complétement abandonné. Cette approche peut 8gaussi aux théories de
la communication qui considérent le dialogue construihd'maniére dynamique. On peut utiliser des
morceaux de dialogue qui localement au niveau d’une pautidgistours sont des conventions (voir des
regles).

5.4 Normes

Les normes proviennent en derniére instance d’une autdrdécrivent des comportements (ou des
situations) idéaux ou standards. Le probléme normatifistena se conformer a ce qu’on considére étre
idéal. Dans les SMA, la norme peut devenir le principal moyemécrire les objectifs poursuivis par un
systeme et les modalités de les satisfaire par le biais degé&xde ses agents. Ces objectifs peuvent étre
I'expression du but du concepteur du systéme, d’'un grouggedlits ou d’'un seul agent. On considére
donc une norme comme étant seulement une description synéactun comportement standard.

Pour préserver leur autonomie, on permet aux agents dégrmr de violer les normes, c.a.d. de
choisir s’ils sont conformes aux comportements standatéste caractéristique permet d'aller de la
simple détection d’'un comportement « anormal » jusqu’ddii@ation des pénalités, voir des punitions.
Outre le cas général, ol une norme n'implique pas la crédagénalités, on s'intéresse aussi au cas plus
strict ol la notion de norme est remplacée par celle de réglegle est la norme « enrégimentée » a
laquelle on doit forcément obéir et dont la violation sugpdes conséquences précises. Par conséquent,
on utilise les normes dans les SMA pour influencer les corapmhts des agents avec des degrés qui
varient en fonction de la nature du probléme qu’on veut réisau

5.4.1 Représentation

Le réle d'une description normative est de permettre augmdints acteurs d’'un SAN, i.e. les agents,
les éléments de contrble, I'autorité, de déterminer queleesomportement idéal d’un agent dans une
situation donnée. Ainsi, la norme est porteuse d’'infororatt les éléments qui la composent en tant que
description sont comme suit:

type : obligations ou droits

objet: une action ou une propriété

condition sur I'objet : par exemple, un intervalle de temps

sujet: un ensemble non-vide de rdles ou d’agents

autorité
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— auteur

— validité

— contexte d’application : une condition logique
— codt de la violation

— exceptions au contexte de I'application

— exceptions au sujet

Pour décrire un comportement (ou une situation) idéal, ptésisément un comportement souhai-
table ou interdit, nous introduisons la notionmlepriété déontiqueUne propriété déontique indigue si
un agent est obligé, autorisé ou n'a pas le droit d’exécuteraction ou de réaliser I'apparition d’'un
étata. Les autres composants d’une norme ont le role de spécifeamiixte dans lequel la propriété
déontigue est créée. Par exemple, si le langage choisi gmuiral les normes est celui de la logique
(voir les chapitres suivants), pour représenter les tyqgied de propriétés déontiques, on utilise les pré-
dicatsO(Agent,a), P(Agent,a) etI(Agent,«). Dans le méme langage logique, une norme peut avoir
la forme (réduite) suivante :

ON(Agent,a,i) +— condition

avec - le représentant de I'autorité,- un intervalle de tempsy - une action etondition - la
condition sur le contexte d’application.

5.4.2 Raisonnement

Il est important de noter que, dans un SAN, il existe au maiois types d’acteurs qui manipulent
les normes:

1. le concepteur des normes;
2. les agents ordinaires ;

3. les éléments de contrdle (ou de monitoring).

Dans le cas du concepteur des normes, il s’agit d’'un proseasaatif off-line ((Shoham et Tennen-
holtz, 1995; Moses et Tennenholtz, 19p&es complexe, i.e. NP-complet, dont le résultat est un en-
semble cohérent de lois sociales ou normes garantisséteriton d’'un but général si les normes sont
respectées. Les solutions pour implémenter les normesptéire soit de type logiciel, soit de type
physique. Pour vérifier la cohérence de I'ensemble des rsypae exemple la détection des conflits, on
peut utiliser divers outils et techniques de raisonnemiedugtif, déontique, temporel, etc.). On note que
le format d’'une norme est en interrelation directe avec lthode ou le type de raisonnement employé,
qui, a son tour, reflete le contexte et le type de problémenguéuit résoudre.
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FIG. 5.2 -Un SAN et ses composants

Dans le cas des agents ordinaires, il s'agit d’intégremfeginations normatives dans les modules de
planification et d’'ordonnancement afin d’obtenir un comgmiént standard ou normatif. Cela implique
gue les agents soient équipés d’outils de raisonnementmtstede décisions permettant de :

détecter les propriétés déontiques ;

repérer les conflits entre les normes d’origines diffé@siou entre les normes et les buts de I'agent ;

calculer le co(t des violations ;

calculer la situation ou I'action la plus favorable a exécuen tenant compte des points préceé-

dents;

— mettre a jour les normes dans le cas d’'un changement.

Les éléments de contrble sont chargés de la détection dgsocmments anormaux et du calcul de
leurs conséquences. En général, la notion de contréle pgeandformes principales : le contrgbeéventif
et le contrdleultérieur. A titre d’exemple, prenons le cas du contrble sur le paigrdertransport. Le
métro parisien applique un contrdle préventif exigeardhat d’un billet avant d’entrer dans son réseau.
Quant aux bus caenais, il s’agit d’'un contrdle ultérieurpatpeut monter dans un bus sans payer, mais
si un contrbleur arrive on doit faire la preuve du paymenm®k cas d’'un ordre normatif pur, ou on
s'intéresse seulement aux comportements normatifsyriété de controle est presque inutile. Son réle
est réduit a celui d’'observateur, son activité princip&etéquivalente a celle de monitoring. Donc, il ne
s’agit pas d’'un véritable contrble. Par contre, dans lasita ou on cherche & imposer un comportement
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standard par contrainte, i.e. par l'utilisation des péésliil s’agit bien d’'un contréle de type ultérieur
qui exige que les éléments de contrble aient des capadnéita{ees a celles des agents ordinaires) de:

— détecter les propriétés déontiques ;
— repérer les cas de violation ;

— calculer les pénalités correspondantes.

On remarque que la distinction entre les agents ordinailes éléments de contrble tient compte de
leur réle fonctionnel dans une organisation de type noftriagins la pratique, un agent joue souvent le
role de I'élément de controle.

Les formalismes utilisés pour décrire le raisonnementiinée a chaque type d’acteur dans les SAN
sont trés divers. Le plus adapté pour le raisonnement a lgasentepts déontiques tels que les obliga-
tions, les permissions et les interdictions est celui psépoar la logique déontique (voir les chapitres
4 et 6). Le raisonnement normatif ne se réduit pas a la caigtnud’un ensemble de normes a partir
d’un autre ensemble (contrairement au raisonnement ddogitpue déontique). Il est plus complexe,
car il existe en plus des concepts déontiques d’autresmsoiour décrire une norme, telles que I'agence,
I'action et le temps. Donc, I'un des problémes qu’on doibtéle est de savoir comment on integre ces
concepts pour faciliter la description des normes et l@rmiement en présence de ces dernieres. Nous
insistons sur cette question dans la deuxiéme partie detbétte.

5.4.3 Interprétation et exécution

Une fois une norme créée par une autorité et envoyée a I'agaserné, on se pose le probléme de
savoir comment 'agent va interpréter et accepter la noRaedéfinition, un agent normatif est obéissant,
c.a.d. qu'il cherche toujours a avoir un comportement conéoau standard. Un ensemble cohérent de
normes peut garantir qu’un agent peut avoir toujours un cotement conforme. En réalité les choses
ne sont pas aussi simples. Dans le cas des agents enrégin@ni@btient le comportement normatif
par le fait que les agents sont normatifs par constructi@msDe cas des agents autonomes, souvent les
agents peuvent avoir des buts personnels qui entrent eiit eveft les contraintes normatives. Ou encore,
un agent peut se trouver sous l'influence de plusieurs sesté@rormatifs qui ont des buts différents ou
contradictoires. Pour résoudre les conflits qui appanaigs#re les normes d’origines différentes, I'agent
est forcé de chaisir la norme (ou les normes) a laquelle ibé&rcet les normes qu'il va violer.

Afin de conserver le caractére normatif d’'un agent, méme tagas de violation, une solution
possible est de réparer I'effet d’'une norme violée par urnieeanorme. Dans la logique déontique, ce
type de norme est connue sous le nom de Contrary-to-[Rrigkken et Sergot, 1996voir également
le chapitre 6) et il est souvent formalisé par une relatiopd#érence introduite entre plusieurs états
idéaux. Une autre solution qui va dans le méme sens, c.d.ditgbue a chaque norme une valeur ou
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une préférence, est celle ou la valeur est interprétée coétené le colt a payer en cas de violation. On
remarque que la représentation des normes proposée usqussnet de spécifier cette valeur ou codt.

5.4.4 Hypothéses sur I'exécution des normes

Au moment de I'exécution d’un SAN, afin d’obtenir les caraistégues qu’'on a présentées sur la
représentation des normes, la communication, le contde,on est obligé d’'introduire certaines condi-

tions nécessaires.

Premiérement, nous faisons une remarque sur l'utilisatiorconcept de violation. Cette notion,
comme on I'a déja montré, est liée a la préservation de Ifartoe de I'agent. Celle-ci implique des
hypothéses sur I'existence des mécanismesndaitoring et de pénalités Si le systéme de pénalité
fonctionne mal ou s’il est inexistant, il existe un risquesdas comportements des agents convergent
rapidement vers une transgression des interdictions diessindésirables.

Deuxiéemement, afin de permettre la communication entre desita et I'entité qui transmet les
normes, on a besoin de I'hypothése d'wyataxest sémantigueommunes. De plus, on ajoute a celle-ci
I'hypothése d’urlangage de communicatipavec un nombre fixe de performatifs, qui présente I'avan-
tage de faciliter le suivi des interactions.

Et enfin, l'utilisation de réles implique utest de ressource&apacités) des agents au moment de
leur distribution. La contrainte est plus importante dassdpplications liées a la sécurité, ou il s’agit de
donner des droits (permissions et interdictions) aux aggumitvont jouer un certain rble « sensible ».

5.5 Conclusions

Les systemes d'agents normatifs étendent la méthodologigtitise la métaphore sociale pour mo-
déliser et concevoir des systémes d’'informations ouvBdss ce chapitre nous avons présenté les struc-
tures nécessaires qui permettent |'utilisation des nodaas ce sens. Etant donné que la notion de norme
est le concept clé dans cette affaire, on énumeére les aentprelle peut apporter. Ainsi, la norme::

permet une description homogeéne des comportements dets agéerogenes ;

permet un contrdle flexible du comportement de I'agent aiezrs degrés de liberté, qui peuvent

varier d’'un comportement complétement déterminé a un campent totalement autonome ;

permet d’obtenir une propriété ou un comportement globhalydtéme (par émergence) en décri-
vant des contraintes locales aux agents ;

permet de décrire un contrdle global et de le décentratiseeid. de le réaliser localement ;
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— assure une modification dynamique des contraintes locsdes arréter le systéme ou les agents
(pour les reprogrammer). On peut considérer cette modditdynamique comme étant une fagon
de « régler » différents paramétres du systéme afin qu'ilipane a un état désiré.

— informe l'agent du comportement ou de la situation qu’ont\abtenir de lui. Cette information
peut étre utilisée par I'agent pour planifier les actionsries.

— peut étre intégrée dans l'architecture de I'agent etégadtu méme niveau que les autres compo-
santes cognitives.

— aide I'agent a résoudre des conflits. Un agent peut préf@enorme a une autre, ou une action
ayant une motivation interne (désirée) a une action imppaéene norme.

— est facile a construire si le systtme a modéliser présejdeume structure organisationnelle et
un réglement de fonctionnement. Cette condition facilitesala construction de I'architecture du
SAN.

— peut étre confrontée a I'exécution courante du systémereigt de détecter les déviations éven-
tuelles par rapport au comportement ou a la situation idg#lgdle décrit. Ce processus peut étre
réalisé au moment de I'exécution du systéme (pour assureontndle préventif), oa posteriori
(pour effectuer un contréle ultérieur ou une analyse de &yjuit).

Evidemment, l'utilisation des normes présente certaigsrinénients que nous décrivons dans la
suite :

— la représentation des normes n’est pas une chose simglehbéx qu’on fait dépendent du do-
maine auquel elles s'appliquent, de qui les utilise et dae$ lout. Les problémes liés au raisonne-
ment influencent aussi ce choix (par exemple, le choix @etilou non la logique déontique pour
décrire et raisonner sur les comportements obligatoires).

— la gestion des normes et leur maintenance augmententfienltéf avec leur nombre ;

— si plusieurs normes réglementent divers comportemenisgssurer I'apparition d’'une méme pro-
priété, il est difficile de savoir quel est le « réglage » opting.a.d. quelle norme on doit modifier,
a quel degré, afin d’obtenir la propriété globale désirée.

— les préférences utilisées ou le colt afférent aux nornmetsg que valeurs quantitatives ou quali-
tatives, expriment un choix subjectif de celui qui les cang@e n’est pas un inconvénient majeur,
c’est plutdt une remarque, car on rencontre le méme probtfame les systémes experts.

21. On trouve dans la littérature des travaux qui étudieniiiBation des normes seulement dans le cas des agers-rati
nels qui doivent d’abord les « accepter consciemmei@ignumet al,, 2004. En revanche, I'utilisation des normes dans un
contexte d’'agents réactifs reste pour I'instant un sujetroversé. Dans le chapitre 4, nous avons montré que la hgitdat
la rationalité sont deux concepts orthogonaux. Le modé&leitactural d'un SAN utilise ainsi un modéle d’agent tresé@l,
qui n'implique pas la présence des attributs cognitifs Jément I'intérét étant d’étudier I'impact des normes daimsdraction
multi-agents.
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— dans le cas des agents hétérogenes, les normes doivepuiaadies concepts qui sont compré-
hensibles et représentables cété agent. Pourtant, cgpa'esin probleme spécifique des SAN, car
il concerne plus généralement tout le domaine des SMA.

Dans les chapitres suivants, nous présentons les moddks aittils permettant de construire les
différents composants présents dans un SAN en tenant cauggedes aspects qu’on a vus jusqu’ici.
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Chapitre 6

Formalismes deontiques

6.1 Introduction

Les normes sont les éléments principaux manipulés par lapasants d’'un systéme normatif. Leur
représentation fait intervenir des expressions qu’on léppéontiquestelles que les mots obligation,
devoir, permission, pouvoir, droit, etc. Dans cette parties présentons des aspects liés a la formalisation
de ces concepts, qu’on trouve dans la littérature groupéslecom ddogique déontique

6.2 Problématique

On peut dire que la logique déontique est née avec I'apparite I'article[von Wright, 195] écrit
par von Wright au début des années cinquante. Tous les ¥apu&wnt suivi dans le domaine de la
logique déontique sont plus ou moins marqués par les idéssmées dans cet article.

La logique déontique essaie d’'étudier les propriétés déensdéontiques. Deux caractéristiques
des obligations sont considérées comme acceptables papkripdes chercheurs dans ce domaine. La
premiére concerne le principe selon lequel tout ce qui digaibire est aussi permis. La justification de
ce principe est le fait qu’on ne peut pas obliger quelqu’uaiefguelque chose, si on ne lui donne pas en
méme temps la permission de le faire. Dans un langage foomglincipe est exprimé p&@a = P«
et se lit « sic est obligatoire, alora est permit ».

La deuxiéme caractéristique décrit le lien qui existe elatrgotion d’obligation et celle de possibi-
lité. On se demande si toute obligation utilise comme hygstha possibilité matérielle de la réaliser.
Formellement, si on note avee I'opérateur modal de possibilité, ce principe est expriraé Ip for-
mule Oa = <a. Un axiome dérivé de ce principe est celui-l@ L, qui dit que I'impossible n’est pas
obligatoire. Le symbolée. représente la contradictianA —a.
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Une troisiéme caractéristique a été proposée, I'hypottiédmbsence de conflit, mais qui n'est pas
assumée par tous les systémes de logique déontique. GaitéépE exprime le fait que si une propriété
est obligatoire, alors elle ne peut pas étre en méme tengdiitet. Formellement, on exprime ce principe
par la formule =(Oa A =O«).

Sinon, pour ce qui reste du domaine de la logique déontiquerontre beaucoup de divergences
autour des autres propriétés des concepts déontiques &tnaaniére de les représenter. Méme si ces
problémes sont plus d’ordre philosophique, on trouve @sgant de les présenter (méme briévement)
pour montrer les difficultés que les démarches de conceégrtiah et de formalisation de ces concepts
impliquent.

Le premier probléme concerne la question de savoir si un@eeist porteuse ou non de valeur de
vérité. Pour donner une réponse a cette question, on datlfadistinction entre les normes et les pro-
positions normatives. D’abord, les normes ne sont pas d&oées d’'un langage quelconque. Par contre,
elles peuvent étre exprimées par des moyens linguistiguais, tout en restant indépendantes de toute
expression linguistique. En ce qui concerne les propasitisormatives, elles décrivent le résultat de
I'application d’'une norme, par exemple, une propositionaxprime le fait gu'il existe une obligation
selon une norme ou un ensemble de normes non-specifiéesmBatrer la différence entre I'aspect
prescriptif (les normes) et I'aspect déclaratif (les pifpons normatives) d’'une expression normative,
Alchourrén[Alchourrén, 1993 propose I'exemple suivant. Selon lui, on peut se représéegearacté-
ristiques déontiques (par exemple I'obligation ou l'inlietion) avec des boites vides qu’on peut remplir.
Quand une autorité utilise les propositions déontiques @@er (ou prescrire) une norme, on peut consi-
dérer cette activité comme identique a celle qui consistetirexqquelque chose dans les boites. C'est une
facon de construire une partie de la réalité. Quand quetqutilise les propositions déontiques d’'une
facon descriptive, on peut considérer cette activité corsiméaire a celle qui consiste a dessiner celui
gui met des choses dans les boites ou a faire une photo d@asdttede la réalité. Ainsi, seulement les
propositions normatives sont porteuses de valeur de vérité

Le deuxiéme probléme concerne la maniére de formaliserdésns déontiques. Par exemple, le
débat porte sur le choix entre une démarche de premier ardreeedémarche modale. Le systéme preé-
senté initialement par von Wright est construit dans unéjlogde premier ordre, mais la plupart des
travaux qui ont suivi ont développé la logique déontique enuine branche de la logiqgue modale. Cela
s’explique par le fait qu'il y a une forte similitude entresleotions déontiques d’obligation, de permis-
sion et d'interdiction d’'une part, et les notions de né¢éssie possibilité et d'impossibilité d’autre part.
Von Wright remargque que, malgré toutes ces similitudessiite quelques différences. Par exemple, il
n'existe pas dans la logique déontique un principe singlaicelui de nécessitéa = «, car intuitive-
ment, ce qui est obligatoire ne 'est pas forcément toujours

Le troisiéme probléme de la logique déontique est de prégisels sont les €léments auxquels s'ap-
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pliquent les notions déontiqués Initialement, von Wright a utilisé les opérateurs déamgis| pour ca-
ractériser les propriétés normatives des actions. ParmgefMa se lit « quelqu’un doit exécuter »,

O étant un prédicat et, un terme qui exprime le type d’'acte. Ensuite, von Wright angjé d’avis et il

a donné une autre interprétation de I'expresgibn dans une approche modale,étant un opérateur
modal eta: une proposition, qui se lit « quelqu’un doit assurer I'ajijzar de o ». Le principal avan-
tage de cette écriture est qu’on peut utiliser dans une fieraes propositions et des opérateurs sur les
propositions, par exemple pour décrire la violadnOa A —a. Son inconvénient est qu'elle permet
d’imbriquer plusieurs opérateurs pour construire une tdendu typeO(O(O(...(O«)...))), qQui n'a pas

de signification intuitive : « il est obligatoire qu'il est lidmtoire gu’il est obligatoire ... que ».

Le dernier probléme concerne les paradoxes de la logiqu&idae. Avant de les présenter, on doit
introduire les éléments principaux qui composent la logidéontique modale.

6.3 Logique déontique modale

La logique déontigue modale est construite comme une aatenie la logique propositionnelle
classique a laquelle on ajoute un ou plusieurs opérateunstidées. Plus précisément, le langage de
logique déontiqgue modale est formé par un enserilie variables propositionnelles et des connecteurs
booléens habituels et =. De plus, siO, P et I désignent les opérateurs déontiques et sist une
formule, alorsO«a, Pa et I« sont des formules, qui ont la traduction habituelle dansngdge naturel :

« il est obligatoire quex », « il est permis quex » et « il est interdit quex ». Entre les différents
opérateurs on peut décrire les relations suivantes :

1. D’abord, on pourrait considérer que I'opératdupeut étre défini a partir de I'opératear, car
entre les deux il existe la relation :
Ta =gef O (6.1)

2. L'opérateurP est ledual de I'opérateui0. On peut également considérer la relation suivante entre
les opérateur®) et P qui relie les notions d’obligation et de permission de la reérmaniére que
les opérateurs de nécessité et de possibilité sont reliésladdogique modale classique :

Pa =45 =O-ax (6.2)

Le systéme de logique modale contient tous les axiomesteisttes regles d’'inférences de la logique
propositionnelle. 1l contient donc I'ensemble des tawg@s et il est fermé sous la régle d’'inférence du

22. Ce probléeme est appelé dans la littérature déonfignseollenversusSeinsollenou en anglai®ught-to-doversusought-

to-be
23. Ce qui n’est pas le cas pour le modeéle initial de von Wiglite quex dansO« n’est pas une proposition mais un type

d’'acte.
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Modus PonenP

6.3
5 (6.3)
de nécessitéliR
(0%
o (6.4)
et 'axiomeK
O(a=p) = (Oa= 0p) (6.5)

Jusqu'ici, la logique déontique que nous avons définie atolats caractéristiques d’'un systéme de
logique modalenormal La logique déontiquestandard(SDL) contient en plus I'axiom® qui relie
les notions d’obligation et de permission. Cet axiome @poad, comme on I'a montré auparavant, a la
volonté d’inclure dans la logique le fait qu’une obligatidoive impliquer la permission correspondante :

Oa = Pa (6.6)

La sémantique de la logique déontique est celle qu’on etdsuramment pour la logique modale,
c.a.d. la sémantique de Kripke, ou encore la sémantique oleden possibldripke, 1963. Un modéle
de Kripke M pour un systéme de logique modale normal est un triglefV,R,V >, ou W est un
ensemble de mondes possiblesR est une relation binaire sliv” appelée la relation d’accessibilité, et
V: W x & — {vrai,faux} est une fonction de valuation qui donne, pour chaque mandeW, la
valeur de vérité/ (W,«) de la proposition atomique. Quand un monde est en relation avee’, on
dit quew’ est directement accessible depuisou quew’ est un monde possible pour. On note avec
M.w |= « le fait que la propositiorx soit vraie dans un monde dans le modélé/. Cette valeur de
vérité est définie de la maniére suivante, qui étend le cplmgositionnel habituel :

— Sia € ®alorsM,w = assiV(W.a) = vrai;

— M,w = —assionnapa,w = «a;

- MwpEaVpssiMwl=aouMw = f;

— M,w |= O« ssi pour tous les mondes accessihlésvecR(w,w'), il est vrai queM,w' = «a.

Si on considére la définition dB (6.2), on peut construire facilement la définition de sawabke
VErité :

— M,w = Passiil existew' € W avecR(w,w') et qu'il est vrai queM,w’ = «.

Dans le cas de SDL incluant I'axionig, on peut également remarquer que la relatfbentre les
mondes du modele de Kripke est une relagénielle c.a.d. qui a la propriété :

Vw e W, 3w’ € W tel queR(w,w")

qui exprime que tout monde peut accéder a un autre monde.
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6.4 Paradoxes

Une fois le formalisme logique afférent introduit on peutlpades paradoxes de la logique dé-
ontique. L'apparition de ces paradoxes s’explique par ilegfae les propriétés logiques des systemes
formels utilisés pour formaliser les concepts déontiquelsiisent des caractéristiques qui ne sont pas
intuitives.

6.4.1 Affaiblissement déontique

Les paradoxes les plus connus sont ceux qui sont provoquées rapriété daffaiblissement déon-
tique Par exemple, on peut dériver des obligations moins fores @(a) = O(a V ) ou avec son
équivalentO(a A ) = Oa qui sont des théorémes pour SEfLPour la premiére régle, Ross donne
un exemple (connu sous le nom de paradoxe de Ross) qui mandike@’est pas naturelle : si on doit
envoyer une lettre, alors on doit I'envoyer ou la brller. Bd&nméme registre, on connait le paradoxe
du libre arbitre, généré paP(«) = P(a V (): si quelgu’un a la permission de fumer, alors il a la
permission de fumer ou de tuer.

D’autres paradoxes sont apparus a cause de l'introducgsrotligations conditionnelles formali-
sées par la formul@ = O« ou 3 est la condition etr est la conclusion déontigé@ Les obligations
conditionnelles permettent I'utilisation d’'un type spddil’obligation appelée en angla@ontrary-To-
Duty (CTD). Les obligations CTD (osecondairesintroduisent une description complémentaire a une
obligationprimaire ou prima facie Par exemple, on peut avoir I'obligation primaiver et son obligation
CTD B — Ocd/, ouf et en contradiction avee. En d’autres termes, I'obligation primaire décrit le cas
le plus fréquent, et I'obligation CTD s’applique quand lligiation primaire n’est pas respectée. Comme
exemple de paradoxe, on présente le paradoxe de Forrester.

6.4.2 Le paradoxe de Forrester

Considérons les propositions suivantes dans une théotie SD

1. O—t: Alice ne doit pas tuer Bob;
2. t = O(t A g) : Si Alice tue Bob, alors elle doit le faire avec gentillesse ;

3. t: Alice tue Bob.

La deuxiéme obligation est une obligation CTD de la premablgation, parce quet ett sont
contradictoires. De plus, la logique SDL permet ce qu'onedipde détachement factuekxprimé par la

24. On peut les obtenir a partir de I'affaiblissement pragmsnel o« = o Vv 3 et I'application deNR etK.
25. On trouve dans la littérature d’autre notations conimg — «) ou celles qui utilisent un opérateur dyadique du type

O(alB).
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formule :
(BA(B= 0Oa)) = O« (6.7)

En utilisant cette formule et les deux derniéres propasstiaon obtient que)(t A g), qui nous
permet de dériver qu&t. Mais ce résultat dans SDL est contradictoire avec la prenpéoposition
O~t. A partir de 'axiomeD et de la définition deP« (6.2), on obtient que dans SDh(Oa A O—«)
est un théoréme. Le paradoxe consiste donc en la présenue cbutradiction dans un ensemble de
propositions qui selon notre intuition est cohérent.

6.4.3 Le paradoxe de Chisholm

Le plus celébre paradoxe de SDL est le paradoxe de Chisl@iiisholm, 1968 Il comporte trois
obligations conditionnelles et une observation factuelle

1. Oa: Il est obligatoire que Jean aide ses voisins ;

2. O(a = t): Il est obligatoire que si Jean va aider ses voisins, il Iélépthone pour leur dire qu'il
vient ;

3. —a = O~t: Si Jean ne va pas aider ses voisins, alors il ne doit pasdEyhioner pour leur dire
gu'il vient;;

4. —a: Jean ne va pas aider ses voisins.

Si les quatre propositions semblent étre cohérentes, dennalisation en SDL ne I'est pas. En utilisant
'axiome K et les propositions 1 et 2, on obtie@. Si on applique la régle dmodus ponenst les
propositions 3 et 4, on obtient qu&-¢, ce qui est en contradiction avéx dans SDL, comme on l'a
montré ci-dessus. Ce paradoxe refléte les problémes paoskesfpi qu’on peut obtenir une obligation
non-conditionnelle a partir d’'une obligation conditiofiaale deux facons différentes. La premiére utilise
le détachement factuel de« a partir des et 5 = Oa. L'autre utilise ledétachement déontiquie O«

a partir deOg et O(8 = «). Dans SDL, les deux types de détachement sont valides ebqremnt
l'inconsistance de I'ensemble de propositions 1-4.

On peut se demander si d'autres formalisations possibkegm@ositions 2 et 3, par exemple, celle
ou on utilise seulement I'implication matérielle de la fam = O« (qui remplace don© (5 = «)),
peuvent apporter une solution. La réponse est négativesardpositions ne sont plus indépendantes du
point de vue logique : la proposition 4 implique, par affagément propositionnel, que=- Ot. Idem
pour la formalisation avec seulement I'implication du type3 = «): la proposition 1 implique par
affaiblissement déontique qu&(—a = —t).

Les solutions trouvées pour éliminer ces paradoxes sortiples| et en présenter une synthese dé-
passerait largement le sujet de cette thése. On se contemtedd remarquer ici que pour éliminer la
propriété d'affaiblissement déontique ou de détachenamuél dans les obligations conditionnelle les
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différents travaux proposent en général des solutions qdiffent la structure des mondes possibles. Par
exemple, on ajoute un ordre de préférence ou une hiérarolie @s mondes qui permettent une plus
grande flexibilité pour définir les situations ou une obligatest vraiglvan Eck, 1982; Hansson, 1990;
Alchourrén, 1993; Horty et Belnap, 19B5

6.5 Actions dans la logique déontique

Nous avons montré que, dans la logique déontique, I'un desémes est de préciser a quoi s'ap-
pliquent les opérateurs déontiques, a des actions ou a dessitions, probléme qui a donné naissance
aux logiques des obligatiorsught-to-do(qui expriment I'implication d’un agent), et respectivame
ought-to-be(qui décrivent une situation).

Dans la littérature déontique, on trouve deux types d'agipee pour exprimer I'obligation « 'agent
i doit fairea ». Le premier type, développé au sein des théoriestitié interpréte I'obligationD; « par
« l'agenti doit s’assurer que: » [Kanger, 1971; Porn, 1977; Horty et Belnap, 1RFormellement, on
a comme définition :
O;a = OF;a

Ici o represente une proposition et I'opératéyrs’applique a toute proposition. En effet, 'opérateur
O; qui exprime une obligation personalisée, 'agestant le porteur de cette obligation, est obtenu par
I'application d’une obligation générale (et impersonegh la proposition;«. Cette proposition se lit

« I'agent: assure I'apparition de ». Les propriétés de I'opérateur modal it sont exprimées par
I'intermediaire des axiomes suivants :

E.RE
a=p
Eia = EZ/B
E.T
Ea= «

L'axiome E.T indique qu'il s’agit d'une action reussie, clague sil'agent assure I'apparition de alors
on obtienta. Une autre fagon d'interpréter cet axiome est de direagast responsable de I'apparition
de « seulement siv est vraie.

L'axiome E.RE dit que si un agent est responsable de la afalisd’'une certaine propriété, alors il
est aussi responsable de I'apparition de toute proprigiguement equivalente.

Dans certaines autres théories, I'opérateur peut étreadet&les proprietés :

norm
~E;T

26. Acronyme en anglais posees to it that
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E.C
(Eioz A EZ,B) = EZ'(CIC A B)

L’'axiome noT explique qu'aucun agent ne peut réaliser ce qui est logignénrar’.

Le deuxieme type d’'approche est celui ou les actions ont tactére autonome et sont exprimées
par des termes de premier ordre. Pour illustrer cela, naseptons la réduction de la logique déontique
a la logique dynamique, proposée par Mejdeyer, 1983. Meyer utilise une logique propositionnelle
dynamique, c.a.d. une logique propositionnelle étendee &wpérateur modal de nécessjtd pour
toute actiona: définie dans le langage et de son dual, de possibilitéy >. Dans cette logique, la
formule [a]¢ se lit « 'exécution de I'actiorx assure nécessairement I'apparition de la propehéte La
sémantique du langage utilise des structures Kripke etalasans d'accessibilité Rassociées a toute
actiona. Les définitions des concepts déontiques sont comme suiif, @présente un état indiquant si
une violation s’est produite par rapport a I'action (ou at) lauet les contraintes déontiques :

— Fa = [a]V : I'exécution d’une action est interdite si dans tous less&ai suivent son exécution,
le prédicatV est vrai;
— Pa = —Fa: lapermission est identique a la non-interdiction ;

— Oa = F—a: l'obligation est I'interdiction de la négation d’une amti (notée avee-«)28.

Dans la description des actions, on peut utiliser des opdn®ipour obtenir des actions complexes.
Par exemple, « » représente la composition séquentielle,) # le choix non-déterministe et& » la
composition paralléle des actions. La description utilida réduction ci-dessus pour les notions déon-
tiques et celle pour les actions complexes, permet d’'obtesiformules valides suivantes :

F(a: §) = []Fp (6.8)
F(aUB) = (Fa A Fp) (6.9)
(FaV FpB) = F(a&p) (6.10)
O(a; ) = (O A [a]OP) (6.12)
(OaV 0B) = O(aUpB) (6.12)
O(a&pB) = (Oa A OB) (6.13)
P(a;B) =< a> Pp (6.14)

27. On remarque que c’est un résultat discutable (wirty et Belnap, 1995; Sergot, 1999a
28. La notion de négation d’une action pose des problemesrdefisation. Ici, on I'utilise plutdt pour exprimer le coept

de non-exécution de I'action. C’est un choix discutable, car il est difficile de s’imagifiaction de ne pas exécuter une autre
action. Le symbole- est different de celui de la négation logiquepour montrer gu'il s’applique seulement a des termes
représentant des actions.
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P(aUp) = (PaV Pp) (6.15)
P(a&p) = (Pa A Pp) (6.16)
O(aUB)ANFaNPp= 0p (6.17)

L’introduction d’'une logique dynamique a la place d'uneitpge propositionnelle n’élimine que
certains des paradoxes de la logique déontique (parce auEgueut plus les exprimer, par exemple,
Oa = OO«x). Les paradoxes concernant I'affaiblissement déontigusistent car cette propriété est
valable dans la logique de Meyer. Par exemple, on peut fagewnalogie entre le choix non-déterministe
et la disjonction propositionnelle = a Vv 3, et entre I'exécution paralléle et la conjonctiem 8 = «,
respectivement :

Oa = O(aUp)
O(a&p) = O(a)

6.6 Formalismes pour la théorie des positions normatives

Dans le chapitre 4, nous avons évoqué les efforts de foratialisdes concepts juridiques de Hohfeld,
datant du début du siécle dern{gtohfeld, 1913. Nous continuons ici la description des formalismes
utilisés, qui sont basés sur la notion déontique d’obligatt des résultats obtenus dans la logique
déontiquée?®.

Le but des travaux de Hohfeld était de construire le raisoram dans la jurisprudence sur des
bases plus précises et rigoureuse, et donc plus correctdseiteusement, a cette époque, Hohfeld ne
disposait pas de méthodes qui sont aujourd’hui disponaaiedogiciens pour offrir un outil a I'analyse
des droits. KangelKanger, 1971 a été le premier qui a tenté de construire une formalisatigiglie
de la théorie de Hohfeld. Pour définir les concepts juridscfiomdamentaux de Hohfeld, il a utilisé deux
opérateurs logiques : un pour I'obligation (comme celuiedegique déontiqué®) et I'autre pour I'action
('opérateurstit E;).

Tout d’abord, Kanger propose les utilisations suivantetedue « droit » :

1. i ale droit de récupérer I'argent empruntg. a
2. i ale droit de se déplacer dans le magasin daand il est ouvert.
3. i ale droit de donner tout son argenf.a

4. i ale droit de se déplacer dans la rue a I'extérieur du magasin d

29. Nous ne faisons qu’explorer un domaine trés vaste. Redascription plus compléte, nous suggérdtregh, 19964
dont nous nous sommes inspirés dans cette partie.
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pour illustrer les concepts de droit d’exiger, la liberté,douvoir, et respectivement I'immunité. En
utilisant les deux opérateuts et E;, ces relations peuvent étre définies par:

Droit(i,j,a) = O(E;) (6.18)
Liberte(i,j,a) = —0O(E;j—a) (6.19)
Pouwvoir(i,j,a) = —-0O-(F;a) (6.20)
Immunite(i,j,o) = O-(FEj;a) (6.21)

Pour les autres droits définis par Hohfeld, le sans droitel®id, I'incapacité et la responsabilité, on
utilise les définitions suivantes :

SansDroit(i,j,a) = —0O(FEj-a) (6.22)
Devoir(i,j,a) = O(F;a) (6.23)
Incapacite(i,j,a) = O-(E;j—a) (6.24)
Responsabilite(i,j,o) = —0-(E;a) (6.25)

Notons que la proposition de Kanger d'utiliser I'opérateandal O qui exprime une obligation
générale ne décrit pas exactement la relation juridiquiali@ment introduite par Hohfeld, qui est définie
entre le porteur du droit et sa contrepartie. Par exempldrdié de: d’exiger dej I'apparition d'un
état de chosea est expliqué comme étant I'équivalent du devoirjdenvers: de réaliserr. Ce devoir
est appelébligation orientéede son porteuy enversi, sa contrepartie. Par conséquent, la démarche
de Kanger a été critiquée sous cet angle et d’autres sadutinhété proposées, comme celle présentée
dans[Krogh, 19964 qui introduit I'opérateur,O; («) pour I'obligation orientée. Cet opérateur se lif «

a l'obligation enverg d’assurer quex soit vrai ». Sa définition est donnée par :

i0;(0) €, 0(Fi0) A 0;(Eia)

ou ;O(«) est 'opérateur pour exprimer une obligation personnellesg lit «i est obligé quex » et
O;(«) est I'opérateur pour exprimer ce qui est idéal pour un aginp6int de vue de la loi).

Kanger, puis Lindhall, dank.indahl, 1977 ont continué I'analyse de Hohfeld concernant les rela-
tions entre les droits. Par exemple, Kanger a observé dalil gossible de combiner plusieurs explica-
tions des droits et il a ainsi défini ce qu'il appelle tgses atomiques de droités sont décrit§Makinson,
1984 par des expressions appartenant a I'ensemble :

E;
[£0 + + q] (6.26)
Ej

Les expressions qui se trouvent entre crochets exprimgntal®sitions de la formet+O + E; + «

ou+0 + E; £+ «, ou = exprime les deux possibilités pour I'affirmation ou la négatt les parenthéses
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decrivent les deux alternativés; et F/; connues sous le nom dehéma-choix[®] exprime 'ensemble

de maxi-conjonctionsd’'un ensemble d’expressionds, c.a.d. toutes les conjonctions possibles formées
par des expressions dedont on élimine les membres inconsistafitst redondants (sans répétition). On
remarque que par construction, les maxi-conjonctionssjGant consistantes, mutuellement exclusives
et que leur disjonction est une tautologie. On conclut dame dans une situation donnée une seule
maxi-conjonction est vraie (conformément aux principegdoes considérés).

L’'ensemble défini par (6.26) est appelé dans la terminoldgiKanger I'ensemble deositions nor-
matives pour deux agents peut s’écrire d’une fagcon équivaleniBergot, 1999bcomme une conjonc-
tion d’expressions plus simples de typesition hormative pour un seul agefdans la terminologie de
[Jones et Sergot, 193

E.
+04+
o (5

>:|:a]]=[[:I:O:I:Ei:I:aﬂ-[[:I:O:i:E]-:I:a]] (6.27)
j

La notation: dans (6.27) exprime I'ensemble de toutes les conjonctionsistantes qui peuvent se
former en mettant ensemble les expressions décrites pargesents.

La maxi-conjonction qui correspond aux positions nornmeggigour un seul agent
[0 £ E; £ o] (6.28)

est composée de 6 élémettgconformément aux logiques correspondant ét £;)

PFE;a N PE;—« (6.29)

O-E;a N O-E;~«a (6.30)

OFE;«a (6.31)

PE;,a N P-E;,a N O-E;-« (6.32)
OFE;~« (6.33)

O-FE;,a N PE;-~a N P-E;-« (6.34)

qui sont, comme on I'a déja vu, consistants, mutuellemeciusifs et dont la disjonction est une tauto-
logie. Dans n’importe quelle situation une de ces exprassist vraie.

La maxi-conjonction qui décrit les types atomiques de Kaif§e6) contient par conséquengex
6 = 36 conjonctions, dont 10 sont inconsistantes. En concludam26 éléments dans 'analyse de
Kanger décrivent exhaustivement les droits entre deuxtagem rapport a un état de choses, dans toutes
les circonstances possibles.

30. Conformément aux propriétés des opérateurs moaeb; .
31. On rappelle que dans la logique déontigBesst le dual d& : Pa =4.5 =O-a.
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Dans[Sergot, 1999) Sergot essaie de généraliser la description des positimmsatives pourn
agents eh états. Il propose de construire 'ensemble :

E; «
< +0+| @ || : > (6.35)
B 8
ou
(+0 + (gj) +a) [[:t O+ [+ (g) +a] - [[ia]ﬂ (6.36)

Dans le cas ou il s'agit de deux agents et d'un seul état, lasgion (6.36) génére 255 positions

normatives. Par conséquent, peuragents et états I'expression (6.35) génél?a(m+")"

— 1 positions

normatives. Pour réduire cette complexité, Sergot proposeméthode de génération mixte qui néces-
site la présence d'un utilisateur humain. Le processus dérgion est réalisé en plusieurs étapes; a
chaque étape I'utilisateur humain peut affiner I'ensemlas plositions normatives générées. Il existe

une implémentation logicielle de cette méthode, appeléeniin-G[Sergot, 1999%

6.7 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté la fagon dont on esstienthliser les concepts déontiques
qui expriment I'obligation, I'interdiction et la permissi. Leurs propriétés, qui sont basées sur une pra-
tique dans les domaines juridique, éthique ou de la philispme sont pas toujours facile a exprimer
dans un formalisme logique. Les paradoxes, comme les qurgbmes que nous avons évoqués concer-
nant la logique déontique, montrent les difficultés dontecéémarche fait preuve.

Les notions déontiques peuvent s’appliquer tres natunelte pour décrire les comportements idéaux
des agents, d'ou l'intérét dans cette thése pour ces candeg® probléemes que nous allons essayer de
traiter plus tard concernent d’'une part la maniére d’adags concepts pour exprimer les normes dans
un contexte multi-agents, et d’'autre part, la maniére déntiggrer dans un formalisme temporel, car
dans le modéle que nous proposons dans la suite, I'exéadiime action par un agent, ainsi que la
description normative d’'un comportement doivent prendre@ampte le passage du temps.

On remarque aussi que le raisonnement normatif n'est passaicement basé sur la logique déon-
tique. La logique déontique peut nous indiquer seulemeeltegisont les obligations qu’on peut dériver
a partir d’'un ensemble d’autres obligations. Plus précigénon peut montrer quelles sont les relations
logiques entre obligations et ensuite préciser quellesleseffets directs des normes. Par exemple, pour
gu'un agent planifie ses actions il doit anticiper les actidas autres. Pour des raisons d'efficacité, on
présume que les autres agents vont obéir aux normes. Ongwidiérer ainsi, qu'il existe une relation
causale entre les actions qui vont se réaliser et les agjigrgoivent se réaliser. Sans cette hypothese, la
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logique déontigue ne peut pas étre utilisée dans le raisosmedans la planification. Lorsqu’on étudie
les obligations dans le monde des agents autonomes, cetéhige change : on permet aux agents de
désobéir aux normes pour préserver leur autonomie. Paégoest, on doit revoir quels principes lo-
giques déontigues on conserve et comment on peut les eraieit d'autres concepts afin de les utiliser

dans un contexte plus riche.

Certains choix concernant le formalisme que nous allotisertipeuvent étre annoncés dés a présent,
car ils correspondent aux principes présentés dans la @remartie.

— Les normes que nous utilisons réglemenent le comportedesragents. Ainsi, les obligations, en
tant que concepts déontiques, vont s’appliquer a des action

— Ce choix facilite le type de démarche logique, qui seraimpar un formalisme de premier ordre.
Donc, les obligations, les permissions et les interdigtiseront représentées par des prédicats de
premier ordre.

— Pour l'instant, pour des raisons d'économie logique, éetions exprimées par ces prédicats se-
ront non-interprétées, c.a.d. qu’on ne fait aucun lieneelets définitions de deux concepts déon-
tiques, chacun ayant un statut autonome (pas de logiqudigié®n La motivation principale de
ce choix est gu’on peut avoir un agent qui est en méme tempgatiexécuter une action et a qui
on a interdit d’exécuter la méme acti&n

— Les normes doivent permettre de décrire les comporterdantsle temps. Ce choix doit étre com-
patible avec les choix précédents pour pouvoir intégres taméme formalisme, les obligations,
les actions et le temps.

— On s'intéresse plus a I'aspect opérationnel du formalidebut étant de produire des outils lo-
giques pour l'automatisation du raisonnement dans un xtntermatif (planification, détection

de violations).

Avant de présenter les résultats de nos efforts de forntialisanous décrivons dans le chapitre sui-
vant la fagcon de formaliser un autre grand participant a atijgion des normes, le temps.

32. Ce choix n’est plus pertinent lorsqu’on veut décrire neegnble cohérent de normes. Par exemple, c’est le cas d'une
autorité (I'architecte-concepteur) qui doit s’assuree dgs lois proposées ne sont pas contradictoires. Dans cerca®it
revoir comment on réintegre les propriétés étudiées pagiglie déontique.
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Chapitre 7

Formalismes temporels

Falstaff :Let time shape

ShakespeareHenri IV, parte Il, acte lll, scene 2)

7.1 Introduction

L’'un des objectifs de cette thése est de proposer une méthtdére pour la conception des agents
normatifs en utilisant le temps comme élément unificateatteCapproche est directement liée a I'effort
déja annoncé par I'lA classique de simuler, du point de vigmutzoire, le raisonnement humain qui pour
étre complet doit prendre en compte le changement du moridgassage du temps. Dans ce chapitre,
nous présentons les principaux points de vue trouvés dditgtature sur le traitement du temps que
nous considérons importants pour cette these.

7.2 Notions de base et problématique du raisonnement tempelr

Plusieurs domaines tels que la physique, les bases de dpriegeystémes experts, le traitement
du langage, la planification, les recherches opératioemeditc. étudient et intégrent le temps dans les
produits qu'ils proposent, en employant différentes médisode représentation. Comme en général dans
I'lA classique et dans l'informatique, on insiste davamtagr la rigueur de représentation des modéles,
les approches sont souvent trés formelles et utilisent alegajes de description & base de logique.
Un des avantages est le fait que ces langages proposentia lafgrand pouvoir d'expressivité et des
mécanismes de raisonnement. L'introduction du temps deskngages a donné naissance aux langages
de logique temporelle. Leur utilisation pour représergerdspects temporels des connaissances suppose
des extensions avec des concepts adjacents issus d'umie thgicente d’expliquer ce qu’est le temps
ou le changement (voir plus bas les notions d'événemerstss, irocessus, etc.).

83
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Les propriétés et le pouvoir d'expression des langages de logique temporelle dépendent en grande
partie des propriétés de la structure temporelle sous-jacente souvent adaptée aux besoins poursuivis. Par
exemple, on utilise une structure de temps discret dans la modélisation des systémes de calcul car on
s'intéresse aux modifications d'états du systeme. Ou bien, on peut avoir une structure dense et linéaire
dans le traitement des langues naturelles pour représenter, par exemple, des expressions Ita type «
plu hier en Normandie», etc. Dans la suite, nous présentons les différents éléments qui caractérisent la
structure d’'un langage de logique temporelle.

7.2.1 Points et intervalles

La caractéristique la plus simple est I'unité temporelle qu'un formalisme utilise. Il existe deux ap-
proches classiques, basées suridetants(ou points) et sur depériodes(ou intervalles). Certaines
théories utilisent exclusivement soit les poihtan Benthem, 1991 soit les intervalle$Allen et Hayes,

1989. D’autres utilisent les deux en méme temps ou représentent I'une par l'intermédiaire de I'autre
[Allen et Hayes, 1980

7.2.2 Relations temporelles

En fonction de I'unité temporelle choisie, on peut introduire des relatipaditativesentre les élé-
ments primitifs. Par exemple, s'il s'agit des instants, on utilise trois relations entre deux points sur une
ligne : <, = et >. McDermott[McDermott, 1982 utilise une théorie du temps définie sur un ensemble
infini de points et une relation d'ordre qui estréflexive antisymétriqueet transitive

Les relations sont plus complexes lorsqu’il s’agit des intervalles. Par exemple,[Allen, 1984
propose une algébre d'intervalles avec treize relations correspondant a toutes les relations mutuellement
exclusives qui peuvent exister entre deux intervalles (voir la figure 7.1). Ces relations peuvent étre dé-
finies par l'intermédiaire d'une relation primitive uniqueeets dont les propriétés sont décrites par un
ensemble d’axiomefAllen et Ferguson, 1994 Par exemple, un intervalle est avant un autre s'il existe
un intervalle entre eux:

before(i,j) = Im.meets(i,m) A meets(m,j)

Allen introduit le prédicatn pour décrire exhaustivement la relation ou un intervalle est contenu dans
un autre :
in(i,j) = before(i,j) V starts(i,j) V finishes(i,j) (7.1)

Dans le cas ou une information numeérique est disponible dans les relations temporelles (par exemple,
une heure « 20h34 » ou une date « le 10/10/2001 »), on peut introduire la notlarégd_a durée est la
distance entre deux points temporels. Le fait d'utiliser une représentation numérique absolue nous permet

Rappor? gratuit.com %}
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Relation Inverse

i before | '<I—>' <J—> j after i

i meets | .<—> jmet_byi

i overlaps | <—> joverlapped_by i
i starts j __._> j started_by i

i during j jcontains i

i finishes | <—§—>§ j finished_by i

i equal j .<—>. jequali

Figure 7.1: Les 13 relations entre les intervalles temgorel

de calculer les durées trés facilement et de proposer desthlges simples pour détecter I'apparition
d'un événement dans un intervalle. Dans ce genre de sityatioparle de relationmétriqgues

7.2.3 Granularité

La granularité est une autre caractéristique directeniéatd I'opposition entre la représentation
du temps par des points et la représentation par des ifesvélle décrit la facon dont on change
d’échelle dans une représentation. Des contextes difemmeuvent demander des granularités diffé-
rentes. Comme, dans un systéme, on peut avoir plusieursxtest on s'intéresse a des mécanismes qui
permettent de basculer entre plusieurs granularités audseméme systeme. Par exemple, on consi-
dére la foudre normalement comme un événement ponctutntagé, mais on peut aussi changer de
contexte et I'analyser comme toute une scéne qui se déreeteusn commencement et une fin. La gra-
nularité est souvent utilisée dans la présence de métrigaesxemples, dates, jours, semaines, mais,
etc.), mais elle est aussi étudiée d'un point de vue quiditaec des applications, par exemple, dans le
traitement du langage natuf@echeret al.,, 2004.

7.2.4 Structure du temps

Une fois que I'on a défini a quoi se réfere le temps (unités terlfes et relations), on veut introduire
une structure qui permet de définir le comportement (par plerpar I'intermédiaire des axiomes) de
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relations temporelles dans une théorie du temps. Cettetsteudonne forme aux différentes propriétés
du temps. On parle ainsi:

— du tempdiscret comme étant une collection discrete d’éléments tempgpalsopposition a un
tempsdenseou pour toute paire d’éléments il existe un troisiéme éléraatre eux ;

— du tempdornéetnon-bornégqui traite le probléme si le temps est infini (dans un seul sardans
les deux sens) ;

— de la précédence dans le temps, qui peut donner naissahwsedrs modéles du tempbnéaire,
ramifig circulaire, paralléle

7.2.5 Etats, événements, processus

Le temps est un élément trés important pour décrire ou ma&osur les changements qui ont lieu
dans le monde et sur leurs propriétés. Chaque fois que I'da ga changement on doit comparer les
différentes propriétés ou conditions (qu’on appeitaty caractérisant un méme objet ou une méme
partie du monde. Cette comparaison due au changement étabffet une relation qui est explicitement
ou implicitement de type temporel. Les états représentent des aspects statiques du monde qu’on
décrit dans un langage logique par des assertions qui pe@tvervraies ou fausses a un moment donne,
par exemple, 4a porte est ouverte. De plus, le changement est supposé comme étre le résultat d
action Souvent levénemerassocié a cette action est définie commeteengsition entre deux états. Les
événements représentent donc I'aspect dynamique du montdee&dans I'exemple termer la porte».

Il'y a plusieurs perspectives sur le rapport entre le tempsalpart et les événements et les états de
I'autre part. D’aprés LifLin, 1991], on peut les regrouper en théories absolues et théori¢imnelalles
du temps. Dans I'approchabsolue le temps a un statut autonome, défini indépendamment de tout
autre notion. Les autres concepts se définissent en fondédaur rapport au temps : les événements
passent et les faits ou les états subsitent (ou tiennent)s Dapprocherelationnelle les événements
sont les entités importantes que nous percevons et qui doforene au monde. Elles sont reliées entre
elles par une relation qui définit le temps. Lin propose aduction d’'une approche intermédiaire,
qualifiée dabsolue modéréejui conserve I'importance du statut autonome du temps quaisxplique
les relations temporelles par I'intermédiaire des refetiqui existent entre les événements.

Dans I'lA, les approches absolues sont préférées aux amgsaelationnelles. Comme Villa le re-
marquelVilla, 1994, ce phénoméne s’expliqué par le fait que la plupart des peesohabituellement
pensent qu'ils ont été placés dans un espace ou le tempsexpnie dimension d’origine indépendante.

On trouve une troisieme catégorie pour décrire les changende monde, qui, dans la littérature, est
traitée différemment des événements ou des états. Il slagiprocessus. Les processus, comme les états,
ont une durée et comme les événements, ont une dynamiquegrdoessus ont été introduits pour rendre
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compte de I'aspect de déroulement d'un événement, par égepqur formaliser des expressions de
type «Alice est en train de manger3. Le concept fait encore I'objet d’'un débat philosophique.|k&,
Allen [Allen, 1984 essaye de donner une définition axiomatique des processastgitrés critiquée :
un processus est apparu dans un intervalle de temps s’ppatiadans quelques sous-intervalles (voir
'axiome 7.4). Comme la plupart des applications du tempg dans le domaine de la planification,
la notion de processus semble étre moins importante et paégaent, elle est souvent assimilée aux
événement§Allen et Ferguson, 1994

7.3 Qualification temporelle

L'utilisation de la logique comme langage de représentaitiopose une certaine rigueur a propos
de sa syntaxe ou de la sémantique des symboles utiliséteh&an d’'un langage logique doit donc se
faire avec beaucoup de soin pour préserver les propriétismdage d’origine et pour offrir de nouvelles
caractéristiques (temporelles) qui augmentent son esipi@s Dans la littérature, il existe trois grands
types d'approches pour intégrer le temps dans un langadggugprobléme connu sous le nom de la
qualification temporelle la méthode des arguments temporels dans une logique deeprerdre, la
logique modale temporelle et la réification.

7.3.1 Arguments temporels

La méthode la plus simple est de considérer le temps commenarg (parmi d’autres) d'un prédi-
cat de premier ordre. L'argument temporel change l'intation du prédicat ou de la fonction dans
lesquels il apparait comme parameétre. Par exemple, on pprésenter le fait qu'il pleut a Caen a
10h par le prédicatpleut(Caen,10h) ou que la bibliotheque est ouverte de 8h & midi par le prédicat
ouvert(Bibliotheque,8h,12h).

Cette méthode a été largement utilisée dans la représenthtitemps en mathématique et physique
et plus récemment en IA (voir plus bsscalcul des situationgMcCarthy et Hayes, 1969 Outre sa
simplicité et en dehors du fait qu’elle propose une repr@sem naturelle du temps, cette méthode
présente I'avantage majeur de rester dans un formalismeeaaigy ordre pour lequel on dispose de
résultats et de techniques de preuves bien établis. Sesvitents sont liés au statut du temps et au
pouvoir d’expressivité. En ce qui concerne le premier inéoient, le temps n’a pas un statut autonome.
Dans I'exemple ci-dessus, il n’existe aucune contraintgr pous empécher de considérer une formule
du type :pleut(Caen,Alice), ou I'objet Alice peut avoir une origine différente d’un objet appartenant
au domaine temporel. Pourtant, il semble que cet aspedtpassncontournable, car en proposant une
logique de type multi-sorte de premier ordwalther, 1988, on peut séparer les objets temporels des

33. En anglais, on utilise la forme continue (ou progresgiveverbe : «Alice is eating».
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autres objets du domaine. En ce qui concerne le deuxiemenénEnt, la méthode des arguments
temporels est moins lisible que d’'autres. Par exemple, gécrire qu’Alice a travaillé toute la journée
on utilise :

Vt.9h00 < ¢ < 18h00.travailler(Alice,t)

La méme expression peut avoir une description plus commante une logique temporelle modale
métrique :

Holdsgpo,18n00travailler (Alice)

De plus, la méthode des arguments temporels ne permet deedfieg des relations temporelles de type
prédicatif, étant de ce point de vue plus limitative que,go@mple, les logiques modales (voir plus bas).

7.3.2 Logique modale temporelle

Les logigues modales temporelles sont construites a bakegidgies modales ou l'interprétation
d’'une formule tient compte du contexte temporel. Ces logggsont obtenues par I'extension du lan-
gage de prédicats de premier ordre avec des opérateurs xnaahaporels issus de l'interprétation des
opérateurs modaux standard de possibilité et nécessitéapaort aux €léments de temps passés ou

futurs :
F¢ - ¢ estvrai quelque part dans le futur;
P¢ - ¢ estvrai quelque part dans le passé;
G¢ - ¢ est toujours vrai dans le futur;
H¢ - ¢ est toujours vrai dans le passé;
Nextgo - ¢ estvrai pour I'élément de temps suivant ;
Previous¢p - ¢ estvrai pour I'élément de temps précédent.

On utilise la méme sémantique basée sur des mondes possiltbaque élément du temps, instant
ou intervalle, représente un monde possible. Les élémentsnaps sont liés par une relation de précé-
dence, similaire a la relation d’accessibilité dans leglogs modales. Linterprétation d’une formule, si
elle est vraie ou fausse, doit se faire par rapport a un matiéteondeM et un élément du temgssou-
vent noté :M.t = ¢. En fonction des propriétés de la relation de précédenceitel par des ensemble
d’axiomes, on obtient différentes logiques.

Il existe des variations des opérateurs temporels qusetitile temps comme indice. Par exemple,
dans les logiques modales temporelles métrijgeymans, 1989; Brzoska, 19%n peut utiliser des
intervalles comme indice temporel pour restreindre le ghdfapplication des opérateurs temporels de
nécessité ou de possibilité :

Ot 1219 - ¢ estvrai sur tout l'intervalléty to]
Ol - ¢ estvrai quelque part dans lintervalig ,to]
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Par exemple, pour décrire qu'on va recevoir un messageaAlans le quart d’heure qui suit, on

utilise : Opo,15min)recevoir (message, Alice).

On remarque que ces opérateurs geldtifs par rapport au moment de leur interprétation. Cepen-
dant, il existe aussi des opérateatsolusinterprétés toujours par rapport a un moment d’origixe.
Par exemple H oldsg500,18n00 travailler (Alice).

Les langages modaux temporels présentent I'avantage deefiex une écriture compacte des for-
mules et offrent plus d’expressivité. Le fait qu'un opéuate’applique a une formule, le résultat étant
une formule dans le méme langage logique, donne la possid#i combiner plusieurs opérateurs mo-
daux d’origine différente (par exemple, opérateurs déoes pour I'obligationD ou l'interdiction 7,
opérateurs épistémologiquék:l, etc.).

7.3.3 Reéification ettokens

La réification [Allen, 1984; McDermott, 1992consiste a transformer une proposition temporelle
dans urterme propositionnefjui devient ainsi un objet ordinaire du langage ayant le m&atert que les
autres termes. L'avantage principal de la réification edtajupeut décrire la vérité d’'une proposition
tout en restant dans un formalisme de premier ordre. Endaitpialification temporelle, I'association
du temps a cet objet propositionnel, se fait par I'interrai&gdid’un prédicat spécial, par exempleds,
qui a comme arguments le terme et le temps (par exemplds(travailler(Alice),[9h00,18h00])).
Ces prédicats ne sont pas seulement un simple lien entreté d&ne proposition et le temps, mais ils
décrivent aussi la fagcon dont les deux sont liés. Par exempole le prédicatolds, on considére qu’en
général il manifeste la propriétéldmogénéité si une proposition est vraie sur un intervalle, alors elle
est vraie sur tous ses sous-intervalles. On décrit cetf@ipté par un axiome de type::

holds(p,i) = Vi'.in(i',i) — holds(p,i') (7.2)

La plupart des formalismes proposés en[Mlen, 1984; McDermott, 1982; Kowalski et Sergot,
1986; Shoham, 1988ont usage de la réification en raison de sa capacité de diéaéom qui permet de
décrire des relations entre des termes propositionneledart et des éléments temporels d’autre part,
tout en restant dans un formalisme de premier ordre. Cesaftammes sont présentés avec des logiques
multi-sortes et réservent un statut spécial au temps (séssmter une sémantique distincte qui explique
les aspects temporels).

Pourtant, la réification a ses critiques, par exemple Gajtarconsidere gu’elle n'est pas techni-
guement nécessaif&alton, 1991 Il propose une technique pour éviter I'utilisation de Idicéation en
s'inspirant de I'analyse existentielle de Davidd®@avidson, 196}. Davidson fait une analyse du calcul
des événements, selon laquelle, chaque verbe d’actiors&stié a une variable existentielle, variable
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gui exprime desokensd’événements. Par exemple, la propositiodean a vu Alice jeudi a Paris a la
forme logique suivante :

Je.saw(Jean,Alice,e) Ain(Paris,e) A on(Jeudi,e)

Pour réfuter I'aspect artificiel des termes ayant un congopositionnel, Galton fait appel a des
raisons philosophiques. De plus, il montre qu’on peut thiice les types d’événements en quantifiant
sur les tokens.

Méme Allen reprend ses travaux dans la méme direction, @iogmavec Fergusdrllen et Fer-
guson, 199k une solution qui considére les variables événements commenhposante centrale pour
organiser les connaissances sur le changement.

7.4 Modéles du temps - exemples

Dans cette partie nous présentons quelques exemples dalifamas temporels, qui ont marqué par
leur apparition les théories et les techniques pour reptésk temps et les actions en IA.

7.4.1 Action et temps - Allen

Allen propose dan§Allen, 1984 une théorie de I'action et du temps, basée sur des intesvdlle
introduit une algeébre des intervalles et décrit exhausterst les 13 relations (voir la figure 7.1) qui
peuvent exister entre deux intervalles. Selon lui, lestgaie sont pas nécessaires parce qu’'on peut les
représenter par des intervalles trés petits. Le modélendpgest linéaire. La qualification temporelle se
fait par I'intermédiaire de la réification et le langage deéast celui des prédicats de premier ordre.

Les concepts de base pour décrire le changement du mondeséxénements, les états ftuents
et les processus. Pour chaque concept, il introduit descatédspéciaux, a savoitccurs, holds et
occurring. Leurs propriétés sont décrites par I'intermédiaire désmgs. Pour les fluents, on a I'axiome
d’homogénéité (7.2) et pour les événements, I'axiomsdlidité: un événement ne peut se produire que
dans un seul intervalle de temps.

occurs(e,i) Ain(i' i) — —occurs(e,i') (7.3)

Pour les processus, on a I'axiome selon lequel un processtisalproduire sur au moins un de ses
sous-intervalles :

occurring(e,i) — It in(i' i) A occurring(e,i') (7.4)
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7.4.2 Calcul des événements

Le Calcul des Evénements (CE) a été inventé par KowalskirgoBpour permettre la gestion d’'une
base de données temporelle décrite en Prtfmyvalski et Sergot, 1996Le CE considére comme des
notions primitives les événements, les propriétés (étalations, situations, etc.), les points et les in-
tervalles temporels. Plus précisément, les données teflgmsont utilisées pour décrire un scénario
caractérisé par un ensemble d’événements dont I'appaktb définie a base de points temporels et a
comme effet le commencement ou la terminaison de la valitiitée propriété (définie a son tour dans
un intervalle). Par exemple, les événements pour entrareét d'un parking a 10h et respectivement a
11h, commencent et terminent la propriété qui veut qu’'uniimse trouve dans le parking.

Pour représenter les propriétés, on utilise la réificatiopoeir les événements, les tokens. Le CE
permet de dériver diverses propriétés et de calculer les/aites de temps de leur validité (par exemple,
la voiture se trouve dans le parking a 10h30). Pour cela, tigaes d'informations doivent étre fournis :

— des propositions qui expriment I'apparition (concreedrtaines instances d’événements ; on uti-
lise pour cela le prédicdtappens_at ( E, T) . Dans I'exemple ci-dessus, en utilisant la syntaxe
Prolog, on obtient :

happens_at (9716- W& 14 entr e- dans- par ki ng, 10h).
happens_at (9716- W\ 14 sort-de-parking, 11h).

— des regles générales qui indiquent quel type d’événengerérg quel type d’'état de choses.

En ce qui concerne le deuxiéme type d’information, deux ipedsl sont définis pour décrire les effets
générés sur une propriété par I'apparition d'un événement:

initiates(Evenenent, Propriete)
term nat es( Evenenent, Propriete)

Dans I'exemple ci-dessus, on a la regle générale :

initiates(X entre-dans-parking, X est-dans-parking).

Y

On remarque que les régles générales s'appliquent a dess tdifvénements  (ex:
X entre-dans- par ki ng) qui contiennent des variables libres. On fait, ainsi, latidction
entre les types d’événements et les instances d'événeroentsnant seulement des constantes (ex.
9716- WM 14 entr e- dans- par ki ng).

Pour dériver la validité d’une propriété, on utilise le goddhol ds_at qui montre la capacité du
CE de traiter lgersistanceBasé sur la négation par écH&lark, 1978, ce prédicat décrit d’'une facon
axiomatique I'« inertie » d’un état par la regle : une profgriést valide a point s'il existe un événement
qui I'a produite dans le passé et si elle n'a pas été modffiéatre temps par un autre événement.

34.clipsest le terme d’'origine en anglais pour nommer ce changement.
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Formellement cela s’écrit :

holds_at(P, T) :-
happens_at (Ev, Ts), Ts =< T,
initiates(Ev, P),
not broken(S, Ts, T).

broken(S, Ts, Te) :-
happens_at (E, T),
T1 =< T, T < T2,
term nates(E, S).

En utilisant ce prédicat on peut dériver dans notre exemyde g
?- hol ds_at (9716- WM 14 est - dans- par ki ng, 10h30).

est vrai.

Dans sa forme d’origine, le CE présente certains inconménigour étre utilisé tel quel. Par consé-
quent, plusieurs extensions ont été proposées telles qirel Gervesatcet al, 200Q pour un modeéle
unitaire) : l'introduction des opérateurs modaux, des s pour traiter les changements continus,
les processus discrets et les actions paralléles, I'inttoh des pré-conditions. Congu comme un pro-
gramme Prolog, le CE n’a pas de sémantique spéciale danmsa fborigine. Shanahan propose, dans
[Shanahan, 1997Full Event Calculugjui redonne au CE un statut autonome avec une sémantique basé
sur la notion de préférence. Ainsi, selon BrandfBandano, 200]1 le CE présenté sous cette forme,
peut étre utilisé pour résoudre un certain nombre de pradgdi@s au raisonnement non-monotone sur
les actions et le changement avec les caractéristiquesnsess: I'information sur les actions est comple-
tement spécifiée, les actions se succedent seulement sipedsconditions sont satisfaites, les actions
qui réussissent peuvent avoir des effets non-déterminitde variables sur les états sont de type boo-
Iéen, I'état initial du monde est complétement et rigoueemsnt spécifié et enfin, il n'y a pas d’autre
information sur les autre états, sauf pour I'état initial.

7.4.3 Calcul des situations

Le Calcul des Situations (CS) a été proposé initialemeniesarthy et HayegMcCarthy et Hayes,
1969 comme un langage de premier ordre adapté au raisonnemedestactions. Les ingrédients
principaux du CS sont lesituations qui correspondent aux prises de vue sur le monde a un instant
de temps, et leactionsou les événements qui changent le monde d'un état a l'autreffet, le CS
est basé sur une logique temporelle qui utilise les pointsxghodele arborescent pour représenter le
temps. Le langage est typé avec des sortes pour les sisi@ides actions. Certains prédicats, appelés
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fluents utilisent les situations comme arguments. Une situatidigue la séquence d’actions qui ont été
exécutées pour arriver de I'état initial a I'état couranh ®marque la présence d’une fonction spéciale
do(a,s) qui étant donnée une situatieret une actiori calcule la situation qui résulte apres I'exécution
dea dans la situatio. La situation initiale est notée pé&j. Par exemple, shet(z,y) représente I'action
de poser I'objet: sur I'objety alorsdo(met(A,B),s) dénote la situation qui résulte de I'action qui fait
déplacerA sur B dans la situatior 3°.

La formalisation des actions se fait par I'intermédiairedgeix types d’axiomes. Le premier type
concerne lepré-conditionsécessaires qui doivent étre satisfaites chaque fois gei@olh peut étre exé-
cutée dans la situation courante. On utilise pour cela ldiga€Poss(a,s) qui indique si c’est possible
d’exécutera dans la situatiors. Par exemple, s'il est possible gqu’un roboprenne un objet dans la
situations alors le robot ne tient aucun obijet, il est suffisamment pealdy etz n'est pas un objet trés
lourd :

Poss(prendre(r,s),s) — [Vz.~tient(r,z,s)] A procheDe(r,z,s) A =lourd(z)

Le deuxiéme type concerne la description des lois causakesl, la maniére dont les actions modi-
fient les propriétés des fluents. La spécification de cellss-céalise par les axiomes sur les effets ou
I' état successeuPar exemple, dans le cas d'un robot qui laisse tomber un faggle, cette action va
causer son éclat. Dans le CS, on dirait que, si dans la situatiurantes, x est fragile, alors dans la
situationdo(tomber(r,z)s) qui résulte de I'exécution de I'actiatomber(r,z), 'objet = va se casser :

fragile(x,s) — casse(x,do(tomber(r,x)s))

L'une des applications du CS est liée au traitement du fanpeolleme du cadreformulé pour
la premiére fois danfMcCarthy et Hayes, 1969Ce probléme consiste a spécifier lagariants du
domaine, c.a.d. les fluents qui ne sont pas affectés paiclgivé de I'action en cause. Dans I'exemple
ci-dessus, le fait gu’un robot laisse tomber un objet n'a giagluence sur sa couleur. Pour exprimer
cela on utilise I'axiome suivant :

couleur(x,s) = ¢ — couleur(x,do(tomber(r,y),s)) = ¢

Le probléme est qu'on peut avoir une infinité de tels axionms peprésenter tous les invariants.
Cependant, certaines solutions ont été proposées poudréste probléme : vo[Shoham, 1988; Reiter,
1991 et[Shanahan, 199pour une présentation plus récente de théories et de prebléomnexes.

Grace a sa capacité de construire une succession d'actibexplique la transition du monde de
I'état initial a I'état actuel, le CS devient un formalism@éressant pour la planification. Par exemple,
pour construire un plan pour atteindre le Bjton doit prouver qu'il existe une situatierou G est vraie.

35. Notons que dans le CS les actions sont représentées paymboles de fonctions et les situations par des termes de
premier ordre.
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La démonstration consiste a construire la situatigrar une composition d’actions qui donne en effet la
séguence désirée, c.a.d. le plan.

En restant dans ce contexte, constructif, le CS a été souriqué parce qu'’il n’est pas suffisam-
ment général et expressif pour répondre aux problémes dulendel. Par exemple, les actions sont
considérées comme étant instantanées et le changementndie mamme étant le résultat d’'une seule
action exécutée par un agent unique. Pour contrecarretyitigses le CS connait plusieurs extensions :
Gelfond, Lifschitz et RabinoYGelfondet al., 1991 montrent comment on peut étendre le langage avec
une notion plus générale d’action afin de permettre la reptation des actions simultanées, duratives et
conditionnelles ; Lin et Shohaifi.in et Shoham, 1992éétudient les actions concurrentes et I'indépen-
dance entre actions ; Levesque, Lin et Rdit@mvesqueet al,, 1995 proposent une extension qui permet
au CS de travailler avec des actions complexes, constiiipastir des actions élémentaires, d’'une ma-
niére similaire a la programmation structurée ; PifRoto, 1994 ajoute au CS des capacités explicites
pour le traitement du temps ; le groupe de 'université deiitw propose GOLOG (et ses variants), une
implémentation du CE en Prolog. Pour une description assepléte des problemes et des travaux liés
au CS nous suggérons I'ouvrage récemment écrit par RBiter, 2001

Avant de terminer la présentation du CS, nous faisons un@eterremarque sur l'utilisation du
temps et des actions duratives dans le CS. Par défaut, lefiilse’ que des actions instantanées. Pour
introduire dans le CS les actions qui ont une durée d’exécuiinto[Pinto, 1994 les représente par
l'intermédiaire d'un fluent relationnel appep¥ocessuset deux actions instantanées qui commencent
et terminent ce processus. Par exemple, pour représerdéplacement de a y qui nécessite un in-
tervalle de temps pour I'exécuter, au lieu d'utiliser unprésentation compacte de cette action avec
deplacer(x,y), on a deux actions instantanégsart Deplacer(z,y) etendDeplacer(z,y) et le proces-
sus de se déplacer deay représenté par le fluedeplacement(z,y). L'action startDeplacer(z,y) a
comme effet que le fluemeplacement(z,y) devient vrai, estart Deplacer(z,y) qu'il devient faux. Les
axiomes pour définir les pré-conditions et I'état succasdel’action de se déplacer sont les suivants :

Poss(startDeplacer(x,y),s) =

= (Ju,v)deplacement(u,v,s) A position(s) = x
Poss(endDeplacer(z.,y),s) = deplacement(x,y,s)
deplacement(z,y,do(a,s)) =

a = startDeplacer(z,y) V deplacement(s,y,s) A a # endDeplacer(z,y)
position(do(a,s)) = y = (3z)a = endDeplacer(z,y) V

position(s) =y A =(3z,y')a = endDeplacer(z,y')

Avec ce genre de représentation, on peut décrire plusiaiena qui s'exécutent en paralléle. Par
exemple, on peut commencer en méme temps a se déplacer eharrdéda gomme, suivi par l'ar-
rét de la mastication et le début de I'action de chanter, fi efarréter le déplacement. Ce scénario est
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chanter(do(startChanter(1), Sp))

startChicmter(l) endChcénter(él)

i macher(Sp) i

i endM acher(4)
| i | | i
I I I I I
0 1 2 3 4

Figure 7.2: Processus temporels dans le Calcul des Sitsatio

représenté par la séquence suivante des actions::

{startDeplacer(A,B),startMacher},{end M acher,startChanter},
{endDeplacer(A,B)}

L'introduction du temps se fait en ajoutant un argument ter@pa toutes les actions instantanées
qui représente leur temps concret d’apparition, gxrtChanter(1) exprime le fait qu’'on commence a
chanter au momerit sur I'axe du temps (voir la figure 7.2). La situation corresgente est donnée par
do(startChanter(1),Sp). Alors, le fluentchanter(do(startChante(1),Sy)) est vrai entre la situation
décrite par I'actionstartChanter(1) et la situation décrite par I'exécution de I'actiendC hanter(4).

De plus, on peut représenter I'action parallele de machéa demme qui, au moment initiefly, est en
train de se déroulenacher(Sy), mais qui se termine en méme temps avec le processus derci@mte
a donc que le processusacher(Sy) est vrai jusqu’a I'apparition de I'actioend M acher(4).

7.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux pnebklet formalismes utilisés en IA pour
représenter le temps et le changement du monde. Le but espdser de concepts et de méthodes pour
les appliquer & la description de I'interaction normative.

Les problémes qui nous intéressent sont d’abord liés a anfdpnt on décrit la dynamique de
I'interaction entre agents. La solution la plus accepté&d lquelle on adhére, consiste a utiliser le
concept de fluent, pour décrire les propriétés du monde arntaircenoment, et celui d’événement pour
expliquer la fagon dont ce monde change.
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Ensuite nous avons besoin d'introduire la notion d'actidous le faisons par 'intermédiaire du
concept d’événement « personnalisé », c.a.d. un événeroentgguel on connait I'acteur (ou les ac-
teurs) qui I'a produit. Une autre propriété de la notion dat est qu’elle doit pouvoir étre utilisée pour
exprimer des situations réelles. Plus précisément, nasdérons que I'exécution d'une action prend du
temps. Ainsi les modéles de temps qui seront utilisés dojpemmettre la description et le raisonnement
sur des actions duratives.

Un autre concept important li€é a la conception des agentaatifs est celui d’observabilité. Comme
nous I'avons montré dans le chapitre 5, nous avons besaitild’qui offrent aux agents ordinaires et aux
éléments de contrdle la possibilité d'observer le compeeta des autres agents dans le but de détecter
les éventuels comportements déviants par rapport a la n@aneonséquent, on se propose d’'une part de
pouvoir intégrer dans la description des normes des infilomgsur la fagcon d’exécuter une action dans
le temps. Par exemple, on veut décrire I'obligation poueleployés d'une entreprise de faire une pause
entre 12h et 14h, ou l'interdiction d’entrer dans les locdex’entreprise aprés 22h. D’autre part, on
a besoin de pouvoir comparer cette information normatieraporelle avec le comportement réel des
agents. Par exemple, s'ils ont vraiment pris une pause acuidiils ont essaie d’entrer dans les locaux
pendant la nuit. La comparaison entre le comportement elélal comportement effectif peut se faire
pendant I'exécution du systéme ou ultérieurement. On dwit ghermettre deux types de raisonnement,
I'un trés réactif qui est basé sur une observation instaéetagt un autre qui utilise des traces d'exécution.
Une trace d’'exécution représente I'historique de I'exiécutu systéme. Elle contient des informations
concernant les événements (et leur moment d’apparitionprjueu lieu dans le systéme ainsi que les
propriétés (et les intervalles de leur validité) qui ontrag@durant cette exécution.

Les modéles présentés dans ce chapitre ne peuvent pasilétés dans leur forme d’origine pour
répondre a nos besoins. Par exemple, hous avons montré Q& deit étre étendu pour qu'il puisse
prendre en compte le temps, les actions duratives et lemadimultanées. Et pour le CE on doit appor-
ter des modifications afin de représenter le changemennconti les actions paralléles. Par conséquent
nous préférons reprendre certains concepts et les addiptelegoroposer un modele qui répond mieux
aux problemes liés a l'interaction normative, évoquésesistis. Dans les chapitres suivants nous présen-
tons les efforts de formalisation dans ce sens, ainsi queukils issus de ce modéle.



Chapitre 8

Un modele temporel pour l'interaction
normative

Le principe réside dans les mots,
mais le principal est dans I'action

Proverbe oriental

8.1 Introduction

L’idée principale utilisée dans la conception d'un systémoematif, comme nous I'avons montré
auparavant, est d’employer les normes comme moyen (i) pfluencer et (ii) pour contrdler les com-
portements des agerfs Dans le premier cas, pour assurer un comportement confauxeiormes,
on les injecte dans les modules de planification et d’ordecement des agents. Quant au deuxiéme
cas, en tenant compte des descriptions normatives et dgsoc@ments concrets des agents (en cours
ou passés), le systéme doit détecter les comportemen@nti&viDans ce chapitre, nous proposons un
modele temporel de premier ordre, comme base formelle msuBAN, qui permet la description de
I'exécution d’'une action dans le temps et I'utilisation d@mes dynamiques (normes qui ont une du-
rée de vie). Nous montrons comment on construit les normesgip@rmeédiaire des concepts déon-
tiques qui expriment I'obligation, la permission ou l'indéction et qui caractérisent I'exécution d’'une
action par un agent dans un intervalle de temps. Ensuites poaposons une extension du modéle
avec des mécanismes deodel checkingitilisés dans le calcul des violations. Les travaux pré&sent
dans ce chapitre ont fait I'objet de plusieurs publicati®satulatet al, 2001a; Stratulagt al., 2001b;
Stratulatet al., 20014.

36. On rappelle que la notion de contrdle est utilisée icirptécrire I'observation ou le monitoring d’un comportement

Ensuite, a partir de cette observation on peut prendre desiaiés qui affectent directement I'agent en cause ou sorpooe-
ment, d'ou le terme de contrdle.

97
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8.2 Syntaxe et sémantique

Le modéle que nous utilisons est décrit par I'intermédiditen langage logique de premier ordre.
Dans cette section nous présentons brievement les élésyeméxiques du langage et leur sémantique.

On commence par construire une signature typédmolka et Ait-Kaci, 1989; Walther, 1988Pour
cela on suppose la présenceNdain vocabulairedénombrable qui contient :

1. V un ensemble dénombrable dariables
2. F, un ensemble fini desymboles de fonctiomaunis d’'unprofil (ou typage des arguments et du
résultat),

3. P, un ensemble fini dsymboles de prédicataunis d’un profil.

Avec ce vocabulaire, on construit un langagyg qui est un ensemble récursif sur le vocabulairelont
les éléments s'appellent dé&smules Le langage est considéré typé, c.a.d. qu’on diveise lamides
objets en sous-univers disjoints qui dénotent chacun wndyfon appellesorte On utilise peu de sortes
principales (prédéfinies) :

— Agent : sorte qui représente I'univers des agents ;

— Ewvent et EventType pour représenter 'univers des événements et leurs typpectfs. On
ajoute deux sous-sortesction C EventType et Act C Ewvent pour faire la distinction entre
actes, événements et leurs classes (pour une discussodgpdillée voir plus bas la section 8.5) ;

— Time pour modéliser le temps, par des instants représentés paatbairs entiere& ou ration-
nellesQ;

— Interval pour représenter les intervalles de temps;;

— Boolean pour représenter le domaine de prédicats et de fonctionjues;

On noteS I'ensemble des sortes pré-définies ou définies par I'uidisa On va supposer donc qu’un
symbole de sorte unique est associé a chaque élément dwilaicabCette structuration a base de sortes
ou de types contraint le domaine des variables, des coastamtles prédicats, ainsi que le domaine
et le type des fonctions. Par exemple, pour modéliser lestagen utilise la sorté\gents Les agents
spécifiques, exAlice, sont modélisés avec des constantes (fonctions d'aritp@arenant a la sorte
Agents Une remarque sur la notation : les variables sont notéeslgmmots en minuscules (ex;
agent, ) et les constantes et les fonctions par des mots commenganhe majuscule (exAlice).

Plus formellement, on introduit la notion de signature plesrfonctions, qui a la signification sui-
vante :

Définition 8.1 (signature) Une signatureX = (S,F) est représentée par 'ensemble de symboles de
sortesS et de fonctiong”. Tout symbole de fonctiof € F est de profil :

frst X o X8y = Spt1
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oun estl'arité def ets; € S pour touti € [1..n + 1].

On considére les définitions usuelles pour les termes edterides bien formées. Etant donnés une
signature(S, F') et un ensemble de variablgs I'ensembleT (F, V') est 'ensemble deermesconstruit
a partir deF' et V. Un symbole de sorte unique est associé a chaque tgr(#é.V') peut étre divisé en
sous-ensembles disjoints suivant les élémentS.de

TF V)= TE V),

sES

Définition 8.2 (terme) SoitY. une signature eV un ensemble de variables. L’ensemBleF, V) est le
plus petit ensemble tel que:

— toute variablev a laquelle est associé le symbole de sarte S est un terme appartenant a
T(E,V)s.

— pour tout symbole de fonctighde F' de profil f : s1 x ... x s, — s et pour toutn-uplet de termes
(t1,o.ytn) €ET(F,V)sy X+ xT(F,V)s,, f(t1,...,t,) estun terme dg (F, V).

L’ensembleT (F, V), est aussi nommé laorte s. Chaque sorte est ensuite supposée admettre
au moins un élément. Par exemple, la soBeolean est constituée par les constantes logiques
{True, False}. Par=, on note la relation d’égalité syntaxique entre deux termes

Définition 8.3 (atome) Uneformule atomiquele £, est une expression de la forme

p(tl, ey tn)

oup € P estun symbole de prédicat d’aritéet de profils; x --- x s, — Boolean, tel que pour tout
i € [1..n], t; est un terme de sortg.

Définition 8.4 (formule) Une formule de £, est obtenue a partir de I'application, un nombre fini de
fois, des régles suivantes :

1. tout atome est une formule;
2. si¢ est une formule, alorsi¢ est une formule ;
3. si¢ ety sont des formules alor V ), (¢ A1), (¢ = 1), (¢ < 4) sont des formules;

4. si¢ est une formule et une variable quelconque de typgalorsVz ¢ et3z ¢ sont des formules.

En ce qui concerne la sémantique du langage, on construiie dhaniére classique udgstructure
sur la signature, avec des définitions standards pour I'assignation de hlagala consistance et la
validité d’'une formule. Donc, on veut préciser quand unenfde ¢ est vraie dans ung-structure M,
notée patM = ¢. Comme dans la définition d’une formule on fait intervenis geédicats, des termes
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et des variables, on doit préciser par I'intermédiaire d'tonction dinterprétationZ, a quoi se référent
les symboles respectifs. Dans la suite, I'univers des sljétimité par une sorte est noté avecs| et
I'ensemble de ces univers est noté a\&c

1. Pour les symboles de variables, on suppose qu'il existganctionw : V' — |S| qu'on appelle
valuation des variablegjui pour toute variabler € V de sortes décrit I'objet auquel elle fait
référence dans l'univers délimité par

2. Pour les termes, on introduit une fonctianqui étend la fonctiony aux termes ; on a pour toute
variablev € V, w(v) = w(v).

3. Atout symbole de prédicatde types; x --- x s,, 'interprétationZ attribue la relatiopp™ C
|s1] X -+ X |sp].

4. A tout symbole de fonctiorf de types; x --- x s, — s, l'interprétationZ attribue la fonction

M |s] X - X |sp| = |s].

Avec ces précisions on peut définir la vérité d’une formule.

Définition 8.5 (vérité) Une structureM satisfaitune formuleg, ou ¢ est vrai dansM ssiM = ¢.
Etant donnéw une valuation de variables & une interprétation, la vérité d’une formule est définie
par:

— pour deux termes etto M |= t1 = to SSiw(t1) = w(t2);

— pour tout symbole de prédicad’arité n, M |= p(ti,...,t,) ssip™ (w(ty),...,w(t,)) est dansMm ;
— M = —¢ssionnapas queM = ¢;

- ME$VYPSSIMEpouM =

— M |=Vz ¢ ssi en attribuant & toute valeuro € |S|onaM = ¢;

— pour les cas qui restertt) A 1), (¢ = 1), (¢ < 1)) etIz ¢ on utilise des définitions similaires.

Définition 8.6 (modéle, validité, consistance, conséquentogique) En ce qui concerne la validité
d’'une formule, on a les définitions suivantes:

1. Modéle :Une structureM est unmodélepour une formulep ssiM satisfait¢. M est un modéle
pour un ensemble de formules ssi il est un modéle pour chaguneilie.

2. Validité : Une formuley estvalide noté= ¢, ssi toute structure\t est un modéle pous.
3. Consistance Une formule estonsistantessi elle a un modéle.

4. Conséquence logiqueConsidérond” un ensemble de formuleg.est uneconséquence logigue
deT ssi tout modéle dE est aussi modéle pouyr.

Dans la suite nous allons introduire les fonctions et ledipaés principaux du modéle.
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8.3 Temps - instants et intervalles

On commence par la présentation des éléments liés au tempsodele qu’'on construit utilise une
représentation linéaire du temps. Nous avons donc une pewpective sur le passé et sur le futur.
En ce qui concerne le choix des unités temporelles prinsitre remarque le besoin (voir plus loin la
notion d’observation et les normes dynamiques) d’utileméme temps les points et les intervalles. Le
langagel,, est ainsi étendu avec les prédicats et les fonctions seisant

— prédicats pour définir les relations entre instarts &, et<.

— fonctions pour additionner deux durées.:

— prédicats pour définir les relations entre intervallesyge Interval x Interval. Leur utilisation
et définition sont celles proposées par Allen dekigen, 1984; Allen et Ferguson, 19Pdvec les
notations suivantes (voir également la figure 7.1) :

starts(i,j)

finishes(i,7)

meets(i,j) i:7
before(i,j) <]
during(i,j) 1T

before(i,j) V meets(i,j) i <:j

during(i,j) Vi =j iCy

disjoint(i,j) I =1<13V] <1

— d'autres prédicats et fonctions définis en méme temps sumdéants et les intervalles :

=

. in(t,i) - prédicat qui est vrai si I'instanitest dans l'intervalle ;

2. [t1,t2] - fonction qui génere un intervalle a partir de deux instants

3. N - fonction qui calcule l'intersection de deux intervallesnnote avee l'intervalle vide ;

4. min(i) etmax(i) - fonctions qui retournent I'instant minimal, respectivam maximal, de
l'intervalle .

5. les intervalles non-bornés :
@) & t] = {z]z < t}
(b) [t, =[= {z|z > t} et

©) |« ,=[=]« tJUlt, —=.

8.4 Prédicats temporels efluents

Le modéle formel sous-jacent a un systéme d’agents nosragihande une représentation expli-
cite du monde et de la fagon dont ce monde change. Suivamdariee générale dans I'lA classique
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holds(4h00,pleut)
holds([9h,12h],ouvert( Bibliotheque)

pleut ouvert(Bibliotheque)
® ° ° >
4 9 12

FiGc. 8.1 —Fluents

[McCarthy et Hayes, 1969; Allen, 1984; Shoham, 1988us proposons d'utiliser dans notre approche
comme principaux ingrédients, d’'une part [@s.ents, qui décrivent I'état du monde a un instant donnée
ou sur tout un intervalle et d’autre part, les événement&xpiiiment les changements qui ont lieu dans

ce monde.

Traditionnellement, les fluents sont représentés paetinédiaire de la réification, une méthode qui
transforme un prédicat dans un terme du langage. L'avamidigeipal de cette méthode est qu’elle nous
permet de décrire les propriétés d'un prédicat tout enmeskans un formalisme de premier ordre. Sa
critique majeure est qu’elle n'est pas natur¢alton, 1991. Dans la suite nous utilisons des prédicats
de premier ordre pour représenter les fluents et nous suggyéne notation qui permet de les différencier

des autres prédicats.

Notons donc que pour représenter les deux éléments princigha modéle, les fluents et les évé-
nements, on utilise des prédicats qui décrivent leursioakatavec le temps et qu'on appelle prédicats
temporels. De ce point de vue, on peut considérer gu'on est dae approche similaire a la méthode
des arguments temporels présentée au paragraphe 7.3jlieldan ajoute la notion de fluent.

8.4.1 Notationholds

Nous faisons ici deux remarques qui nous aident a présegtterrotation. D’abord, on note que les
propriétés des prédicats temporels peuvent étre difiésentivant leur comportement sur un intervalle.
Par exemple, dans le chapitre 7, nous avons montré que lessfldécrivent des relatior®mogénes
un prédicap est homogéne ssi quand il est vrai sur un intervalileest aussi vrai sur tout sous-intervalle
contenu dans. Quant aux événements, il N’y a aucune information concerears propriétés sur les
sous-intervalles de leur intervalle d’apparition. On dlgpee comportement, par opposition avec la pro-

priété d’homogénéitégnti-homogene

Exemple 8.7 A titre d’exemple, on veut décrire le fait que la biblioth@gest ouverte le matin. On peut
définir pour cela le prédicatuvert(Bibliotheque,[9200,12h00]) qui a comme argument temporel un



8.4. Prédicats temporels et fluents 103

intervalle. Pour montrer que le prédicat est un fluent et dmmogéne, on doit définir sa propriété
d’homogénéité a l'aide d’'un axiome correspondant :

ouvert(Bibliotheque,i) = Vj.j C i = ouvert(Bibliotheque,j)

Avec cet axiome, on peut ainsi inférer que la bibliothéquaesgerte par exemple entre 10h et 10h30, et
donc que le prédicatuvert(Bibliotheque,[10h00,10h30]) lui aussi est vrai.

Exemple 8.8Comme exemple de prédicat anti-homogéne, prenons le ptédic
horaire(Bibliotheque,[9h00,18h00]) qui exprime que I'horaire affiché sur la porte de la biblio-
theque est de 9h a 18h. Ce prédicat décrit une relation ueicue I'objet horaire affiché sur la porte de
la bibliothéque et un intervalle de temps. Le prédicat n¢ plas nous permettre de faire des inférences
incorrectes, par exemple, que sur I'affiche de la porte déblégothéque il est écrit que I'horaire est de
10h a 10h30.

Avec ces deux exemples, nous montrons le besoin de difiéreactre les prédicats temporels qui
ont la propriété d’homogénéité et ceux qui ne I'ont pas.

La deuxieme remarque est liée au fait que la significatiommulonne intuitivement a I'argument
temporel n'est pas la méme dans les deux exemples ci-desspsobléme vient du fait que dans I'ap-
proche d’arguments temporels le temps n'a pas un statubaui® (voir le chapitre 7). Dans I'exemple
8.7, on a un fluent dont l'intervalle est utilisé pour capeer propriétés du monde sur une période. Dans
I'exemple 8.8, on s’intéresse plus a la notion d'intervagéméralisé, et donc on peut interpréter I'argu-
ment comme appartenant a une sorte différentérderval (comme temps). Donc, il ne s’agit pas du
méme contexte. On peut rencontrer par exemple I'utilisadie I'intervalle[9200,18h00] pour spécifier
les conditions de travail dans un contrat, entre 9h et 18Hitr@és par semaine (durée). Par consé-
guence, au moment de la définition d’'un prédicat on doit faitention aux types d’arguments. Le fait
gu’on utilise une logique multi-sorte nous permet cettdigeorrecte.

Exemple 8.9 Pour illustrer, on peut avoir dans le méme prédicat deuxnaegiis temporels représentés
par des intervalles, I'un qui aide & exprimer une propriétérbnde et I'autre qui décrit un intervalle
général : 'année derniére il y avait affiché sur la porte dattdiothéque I'horaire de 9h a 18h.

horaire(Bibliotheque,[9h00,18h00],[01/01/2000,31/12/2000])

Pourtant I'introduction d'une nouvelle sorte, chaque fqu® I'on veut décrire un certain type d’in-
tervalle temporel ayant les mémes propriétés que les sBitas et Interval, nous semble artificielle
et elle introduit beaucoup de redondances. De plus, les ¢jahexistent entre des sortes différentes sont
difficiles & gérer.
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A partir de ces deux remarques nous proposons d’introdueaotationspéciale pour les prédicats
fluents homogeénes. B{t1,...,t,,t) est un prédicat fluent de typg x --- x s, X s avecs étant soit la
sorteInterval ouTime, et s'il est muni de la propriété d’homogénéité par rappdargument: alors
on peut utiliser la notation équivalente :

hOldS(t,p(tl,...,tn)) =notation p(tl ,...,tn ,t) (81)

Méme si I’'hnomogénéité est définie sur un intervalle, on péliser la notation déiolds pour un instant
t etun prédicap. Elle est donnée par:

holds(t,p) = holds([t,t],p)

Cette notation facilite la lecture parce qu’elle précisél glagit d’'un prédicat fluent homogéne. On
peut réécrire dans les deux premiers exemples 8.7 et 8.8adpilgliotheque a été ouverte seulement le
matin, méme si son horaire d’ouverture est pour toute langeir

holds([9h00,12h00],0uvert(Bibliotheque)) A horaire(Bibliotheque,[9h00,18h00])

Pour I'exemple 8.9 nous obtenons avec cette notation que :

holds([01/01/2000,31/12/2000],horaire(Bibliotheque,[9h00,18h00]))

8.5 Eveénements, types d’événements, actes et actions

On introduit la notion ddvénemenpour décrire la maniere dont le monde change. Nous n’utidiso
gue des événements non-déterministes, c.a.d. des évésgmen lesquels on ne connait pas (ou il est
trés difficile de savoir) quels sont les effets produits. &arséquent, nous utilisons une représentation
dans laquelle on précise le temps de son apparition. De pluspnsidére que chaque événement a
une durée: il commence a se manifester et il se termine ar®itsstants (différents ou identiques).
L’apparition d’'un événement est décrite par deux prédicatsfluentsstarts(e,t) et finishes(e,t). lls
expriment que I'événementa commencé/fini a l'instant Cette écriture est équivalenteeécurs(e,i)
ou i est un intervalle. Par exemple, le vol d’'un avion Air Francengro 330 qui a décollé de Paris a
9h00 et qui a atterri a Nice a 10h00 est considéré comme ureBat dont I'apparition est représentée
par (voir la figure 8.2):

occurs(Vol330,[9200,10h00])

Par rapport au moment de I'observatibps que nous allons décrire plus loin, les prédicdisris,
finishes ou occurs seront utilisés pour définir d’autres prédicats fluents, ¢ele ceux qui permettent
de décrire I'exécution d’une action ou les cas de violation.
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occurs(Vol330,[9h00,10h00])
occurs(Presentation,[11h,12h])

VolI330 Presentation
® ® ® -
9 10 11 12

FIG. 8.2 —Evénements

Les événements caractérisent, en général, des changaquemtsnt pas un acteur qui les a produits.
Quand un événement a un acteur on I'appetee. Si, par exemple, Alice fait une présentation dans un
séminaire, on a l'événemeRtresentation décrit par le prédicaiccurs(Presentation,[10h00,11400])
et I'information qu’Alice est son acteurgent_of (Alice, Presentation). Ou plus court, dans le méme
langage logique (voir aussi la figure 8.2) :

does(Alice, Presentation,[10h00,11200])

Nous introduisons la notion de classe d’événementtyprid’événementsomme étant I'abstraction
d’une certaine collection d’événemefiksorty et Belnap, 1995 Elle est trés utile dans I'interprétation de
I'apparition d’un événement qui représente plusieurs ehada fois, et qui est donc la méme instance de
plusieurs classes. Par exemple, lorsque quelqu’un sigebénue, I'événement peut étre interprété soit
comme une écriture sur du papier, soit comme une identdicasioit comme un paiement. De la méme
fagon, on introduit lesctions qui sont des classes d’actes ou d’événements produits eoteur. Pour
conclure, on considére qu’un événement est l'instance tyfjpmd’'événement et qu’un acte est l'instance
d’une action.

Dans la suite, nous présentons les principaux prédicatsays permettent de raisonner sur I'appa-
rition d’un événement, voire sur I'exécution d’'un acte.

8.5.1 Evénements

Avant d'introduire les prédicats afférents aux événemamitons que les événements et les actes
peuvent étre primitifs ou composés. Pour permettre lestrant des événements composés, on utilise
une algébre d’événements avec des opérations de compasitjoentielle « », paralléle (| » et choix
non-déterministe & ». On surcharge ces opérations pour qu'on puisse les uidisec des termes de
type Event, FventType, Acte et Action.
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Les prédicats qui opéerent sur les événements sont :

— starts(e,t) et finishes(e,t), prédicats de typ&vent x Time. Ce sont les prédicats de base avec
lesquels on décrit I'apparition d’'un événement. De plus gun@chaque événement commence et
se termine a un instant unigue, qui s’exprime dans le lanfyaggue par les axiomes :

Ve,t,t' # t starts(e,t) = —starts(e,t’)
Ve,t,t' # t finishes(e,t) = —finishes(e,t')

— occurs(eyi), prédicat de typeivent x Interval qui exprime si un événementest apparu sur
l'intervalle i. Ce prédicat va étre utilisé dans les définitions de tousussprédicats du modele.
Sa définition dépend du type de I'événement : primitif ou cosdp
Pour les événements primitifs on a:

occurs(e,[ti,ta]) =t1 < to A starts(eti) A finishes(e,ts)
Pour les événements composés :

1. occurs(ei? eg,i) = occurs(ey,i) V occurs(es,i)
2. occurs(er]| eg,i) =3i' ' Ci A

(occurs(ey,i) A occurs(es,i') V

occurs(er,i') A occurs(ea,i))
3. occurs(ey;es,i) = Jiy,igip <:ig A

starts(iy,i) A finishes(ig,i) A

occurs(ey,i1) A occurs(es,is)

Une foisoccurs(e,i) défini, on se demande si en général I'événement est appasipssciser I'in-
tervalle. Pour cela, on définitcurs(e). On rappelle qu’on est dans une logique typée qui permeti-’ut
sation du méme nom pour deux prédicats ayant des argumé#@teilis (type et nombre d’arguments) :

occurs(e) = Fi occurs(e,)

Dans ce modeéle, on dispose d'un temps linéaire qui perntédidation du passé relatif a un instant.
Pour décrire les apparitions passées d’événements, roas ebnstruire de nouveaux prédicats qui sont
des versions fluents @curs.

— on commence patccurred(e) qui est vrai a I'instant si e est apparu avarit
holds(t,occurred(e)) = Ji occurs(eyi) Ni <: [t,00)

— occurred(e,i) estla version qui indique siest apparu dans l'intervalfeou est soit son intervalle
d’apparition, soit un intervalle plus large qui le contielnés deux variantes sont :

1. holds(t,occurred*(e,i)) = occurs(eyi) Ai <: [t,00)
2. holds(t,occurred(e,i)) = i’ i’ C i A occurs(eyd’) Ni' <: [t,00)
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holds(tgps,0ccurred(V ol330,[9h00,10h00]))
holds(t ps,0ccurred(V ol330,]< ,tos]))
holds(teps,0occurred(V ol330))

holds([10h,t s |,0ccurred(V ol330,[900,10h00]))

Vol330 ‘ Presentation

\j

® ® ®
9 10 ‘ 11 12

tobs
Fic. 8.3 —Le fluentoccurred et ses variantes

holds(tgps,0ccurring(Presentation))

VolI330 Presentation
° o ° _o >
9 10 11 12
Lobs

FiG. 8.4 —Le fluentoccurring
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Dans les définitions qui vont suivre, nous allons utiliseddaxieme variante.

— occurring(e) est vrai a I'instant si 'événement est en train de se produire :
holds(t,occurring(e)) = i in(t,i) A occurs(e,i)

Comme exemple d'utilisation (voir la figure 8.3), nous avimsoduit un temps d’observation
tops QUi peut se déplacer sur I'axe de temps. En fonction de saigrgson peut dire quels sont
les événements qui sont apparus dans le passé, par l'itiineédu prédicabccured et de ses
variantes. Dans la figure 8.4, on a la méme chose maisqaourring qui montre quels sont les
événements en train de se produire.

— subclass(e,e’) un prédicat du typ&ventType X EventType qui aide la description des hiérar-
chies de classes d'événements. Par exemple, on peut cemgidé signer est une fagcon d’écrire :
subclass(Signer,Ecrire).

— instance_of (e,e) un prédicat du typévent x FventType. |l fait le lien entre les événements
et leurs classes. Pour exprimer que la signature du chequésa6 est un paiement, on utilise
instance_of (signe_cheque(4526), Payer). Le prédicatinstance_of (e,c) doit sS’appliquer aux
deux types d’événements et classes d’'événements : psraitifomposites. Pour cela, on intro-
duit des axiomes pounstance_afou on note avec « » I'un des symboles de fonctions pour la
composition : «? », «; » et «|| ».

instance_of(e1 o eg,e1 0 £9) = instance_of (e1,e1) Ainstance_of(es,e2)

8.5.2 Actes

Un acte étant considéré comme un événement produit par earalets prédicats sur les actes sont
similaires aux prédicats sur les événements. Avant de &septer, on remargue que dans les cas ou |l
existe plusieurs acteurs pour une action composite, iliéfictilé de savoir dans le formalisme présent,
qui est le responsable de chaque action individuelle. R&éguent, on utilise I'hypothése que I'action
composite est réalisée soit par plusieurs agents qui jpemictous a la réalisation de toutes les actions
composantes, soit par un seul agent, mais pas par les dawnd€uire cette propriété, on a besoin d'in-
troduire la notion de groupe d’'agents, pour laguelle orothiit une nouvelle sortdgents. Les agents
et les groupes d’agents sont liés alors par I'intermédidé® opérations simples sur les ensembles. Une
solution élégante proposée ddRsnzarasat al, 1999 est d'introduire le prédicatingleton(gr,agent)
qui exprime que le groupgr est formé par le seul agemyent :

singleton(gr,agent,) = Yagents € gr = agent, = agentsy

Ainsi, on fait la différence entre I'exécution d’'un acte parseul agent, pour laguelle on introduit le
prédicatagent_of (agent,act) et 'exécution d'un acte par un groupe d’agents, pour ldguai utilise
le prédicatugents_of (gr,act). Pour les actes composites nous avons que :
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agent_of (agent,acty o acty) = agent_of (agent,acty) A agent_of (agent,acts)

agents_of (gr,acty o acty) = agents_of (gr,acty) A agents_of (gr,acts)

Maintenant, on peut introduire les prédicats qui exprimiatécution des actes par un groupe
d’agents ou par un agent seul :

— do(gr,act,i), un prédicat du typelgents x Act x Interval qui montre que le groupg- a exécuté
act dans l'intervallei. C’est le prédicat correspondantoécurs(e,i) pour des événements. Sa
définition est:

do(agent,act,i) = occurs(act,i) A agent_of (agent,act)

Dans le cas d’'un seul agent, on a le préditats (agent,act), défini par :
does(agent,act) = Vgr do(gr,act) = singleton(gr,agent)

Pour des raisons de simplicité, nous allons utiliser seeitenes prédicats qui prennent en compte
un seul agent pour exprimer I'acteur de I'action compo$iteas des plusieurs agents étant simi-
laire & celui présenté ci-dessus.

— on peut définir d'une fagon similaire d’autres prédicatsles actes, respectivemenpne(agent,
act), done(agent, act, iet doing(agent, act)plus leurs variantes correspondant aux groupes
d’'agents.

Nous introduisons un autre prédicat flughatiled(agent,act,i), de typeAgent x Act x Interval
pour représenter le fait que I'agent n’a pas exécuté 'aates dintervalle considéré :

holds(t,failed(agent,act,i)) = holds(t,~done(agent,act,i))

L'introduction de ce prédicat est motivée par le fait qu'am permet pas d'appliquer la négation
a un symbole d'action ou d'utiliser le concept d’'action négaqui en général pose des problémes de
conceptualisation et d'interprétation (cf. section 6L%) solution que nous adoptons ici est de prendre en
compte I'hypothése d’'un monde clos et de considérer la irdgpar échec de la méme facon qu’elle est
utilisée dans la programmation logigl@lark, 1978. Ainsi I'échec d’exécuter un acte dans un intervalle
est défini par I'échec de dériver si I'acte a été exécuté demerlalle donné.

8.6 Propriétés déontiqgues et normes dynamiques

Pour décrire une norme, on utilise les concepts déontigbdightion, d’interdiction et de permis-
sion. Ces notions expriment des propriétés qui caractériigtat d'un agent, voire du monde. En ce qui
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concerne la dualité normes-violations, on introduit d'pae, de facon explicite, des prédicats fluent dits
déontiques qui caractérisent I'aspect déontique et tephpl@is actions, et d'autre part des prédicats de
violation qui se calculent en utilisant les descriptionsnmatives et le comportement réel du systéme.

8.6.1 Représentation

Les prédicats déontiqgues qui décrivent le statut déontiqume action sont comme suit:
O(agent,a,i), P(agent,a,i), I(agent,a.i). lIs mettent en relation unagent, uneaction et uninter-
valle de temps, exprimant qu'il esibligatoire / permis/ interdit pour I'agent d’exécuter certains actes
de typea dans l'intervallei.

Etant donné le statut déontique d’une action, on peut agnsties normes. Leur forme générale est
de type conditionnel :
OPI < ¢ (8.2)

avecOPI I'un des prédicats déontiques, ¢t toute formule logique appartenant au langage présenté
auparavant. Par exemple, on peut avoir une norme dans ledmtieroute qui oblige 'auteur ou la
personne impliquée dans un accident de faire une déclarddios les 24 heures qui suivent :

O(agent,declarer(accident),[t,t + 24h]) < does(agent,accident,t)

Notre objectif est aussi de pouvoir exprimer que ces norndéeswent des propriétés qui changent
avec le temps, comme toute loi qui dans la réalité a une duréged On propose donc de qualifier
temporellement les normes en précisant l'intervalle deptedans lequel elles sont valides. Ce type de
norme s’appellelynamique Pour l'instant, dans le langag&,, on ne peut qualifier que les propriétés
déontiques, par exemple :

holds(i,0(agent,a,7))

ou s exprime ladurée de vieet j est appelé lhtervalle de référence

On se concentre donc sur I'étude des normes dont la conaisbride. Dans la section 8.8 nous
allons montrer comment on peut qualifier temporellemenhéemes plus génériques du type (8.2).

8.6.2 Motivations sur la représentation

Dans la suite, nous faisons quelques remarques sur lessais nous ont conduits a choisir cette
représentation pour exprimer les normes et les propriééstjues :

1. Comme notre intérét est plutét lié a I'application desnmes dans le monde des SMA, ou un
agent est par définitiooelui qui agit on s'intéresse plus a I'aspect normatif du comportement et
donc de l'action. C’est une raison suffisante pour choisictlon comme domaine d’application
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de la caractérisation déontique. Notons que cette appesthdifférente de la technique générale
employée dans le domaine de la logique déontique standarbbsopropriétés déontiques sont
décrites avec des opérateurs modaux du typeaveca une formule logique (voir le chapitre 6).

2. L'utilisation d’un intervalle de temps dans les prédicdtontiques est motivée par la maniére
dont les agents et les éléments de contrble interprétenbheses. Par exemple, supposons qu’une
norme oblige un agent a réalisarsans préciser quel est l'intervalle d'exécution : soit €ag
va essayer d’exécuter immédiatement, mais il aura besoin de teffpsoit il va ajourner son
exécution jusqu’au moment ou il sera disponible (conforméinau processus de planification et
d’'ordonnancement), soit il ne va jamais I'exécuter. L'édninde contrdle, lui, vérifie si 'agent
a violé la norme et quand. Comme il n'y a pas de période de tap@sifiée, I'action doit étre
exécutée instantanément, au moment méme ou la norme a @E&énmn est donc dans un état
de violation dés le début. Si on peut se permettre d’atteqpaedue tempsalors cette période doit

étre spécifiée explicitement et introduite dans la normermgerargument temporel.

3. Les prédicats déontiques expriment des propriétés ddenetrpar conséquent, ce sont des fluents.
C'est-a-dire que leur vérité change avec le temps. L'aggnte cette représentation est double.
D’une part, en utilisant des fluents homogénes on peut reptesla notion de persistance d’'une
norme. D’autre part, on peut distinguer deux aspects tesfgodiune norme : I'intervalle de temps
auquel une norme fait référence et sa durée de vie. La nogotucte vie est trés intuitive et
naturelle, parce qu’on peut avoir dans le monde réel degbignt été votées a un certain moment
et puis abrogées. La durée de vie d’'une loi peut étre différda l'intervalle de temps auquel la
loi fait référence. Par exemple, I'obligation d’Alice deyea les taxes en janvier, s'écrit :

O(Alice,Payer_tazes,[01/01,31/01])

Pourtant, ce n'est pas suffisant. Il faut préciser quanditjabon est valable. Supposons gu’une
loi plus générale sur les impots, votée I'année derniére@wgbtrrs valable, nous impose cette
obligation. Intuitivement, I'obligation spécifique poufi¢e a la méme durée de vie que celle de la
loi meére. Avec cette hypothése, ce qu’on peut dériver dei lgdoérale, pour Alice devient:

holds([01/01/2000, —[,0(Alice,Payer_tazes,[01/01,31/01]))
Si par hasard, la loi fiscale est abrogée ou modifiée en 200%; on
holds([01/01/2000,01/01/2005],0(Alice, Payer_taxes,[01/01,31/01]))

4. Un autre exemple qui met en évidence les deux aspects telmpiilisés dans la représentation
des normes concerne les lois rétroactives. Dans ce castital@dlécrite dans la loi peut faire

37. Rappelons que dans notre approche on considere leasacbiomme ayant une durée d'exécution et on les représente
comme des objets (termes) dans un langage de premier ordre.
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référence a des sous-intervalles de temps antérieurs aemidesa publication. En conséquence,
il est possible d'avoir des actes qui sont completemenubéga moment de leur apparition, mais
qui sous les auspices de la nouvelle loi générent & préssmiagede violation.

Les propriétés des prédicats déontiques par rappongauiteent temporel qui exprime l'intervalle
de référence, sont différentes. La permission et 'intgimih sont homogenes et I'obligation est
anti-homogene. Par exemple, le fait qu'il est interdit disgr I'imprimante entre 12h et 14h im-
plique aussi que l'interdiction s’applique a l'intervaliie 13h a 13h30. Idem pour la permission.
En revanche, pour 'obligation, le fait d’étre obligé deréaune réunion aujourd’hui n’implique
pas que la réunion doit avoir lieu a midi.

Les prédicats déontiques s’appliquent & des actionsrehmies actes. Une action est un concept
abstrait qui est représenté dans notre modéle par la naictadse. Les actes sont des réalisations
concrétes, ou des instances d'actions. |l nous semble dearegé de dire dans une norme que
I'acte de « signer le chéque no. 4526 » est obligatoire. Cesfubbligatoire, c'est I'action ou la
classe a laquelle il appartient, c'est-a-dire « payer ».

Dans 'approche que nous proposons on s'intéresse moiggs®Nnement sur les normes, comme
c’est le cas de la logique déontique, qui propose d'une pestrdécanismes pour détecter les
conflits ou les incohérences entre plusieurs normes, etrd'@art des mécanismes d'inférence
des nouvelles normes a partir d’'un ensemble initial de nsrre@ ce qui concerne le premier
aspect, nous avons besoin de tels mécanismes seulementreanhtz la construction des normes
et donc on doit munir les créateurs des normes des outil®pp@s. Quant aux agents ordinaires
et aux éléments de controle, la détection explicite deshiéamces est moins importante. Ce qui
compte est la résolution des conflits entre plusieurs diidige qui ne sont pas nécessairement
originaires de la méme source. Par exemple, un agent peubl@tgé par deux autres agents en
méme temps, un qui lui demande de fermer une porte et un auitleigilemande de I'ouvrir.
L'agent ne peut satisfaire qu'une des deux obligations etEfnent de violer I'autre. Le choix
entre les deux obligations est la base du mécanisme interhageént pour gérer les conflits.

En ce qui concerne le deuxiéme aspect, lié a I'inférence deelles normes, on simplifie le
probléme en considérant I'hypothése selon laquelle legrigtgs déontiques sont données telles
guelles et ont un statut autonome (par exemple, on ne caasids que I'obligation est le dual
de la permission), et par conséquent que les agents sontleapie recevoir les informations
normatives sous le format présenté ci-dessus.

Pourtant, I'extension du modeéle avec des mécanismes @mn@mient sur les normes est un pro-
bléme important qui reste un défi pour les améliorations pqwer a I'avenir.

Faire I'hypothése du monde clos pour représenter lesdiot®ns et les permissions, s'avere étre
une chose utile. Avec cette hypothése, on peut avoir deuSoion postule que tout est par défaut
interdit et que les permissions doivent étre explicitest, Bimverse, c.a.d. que tout est permis par
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défaut sauf les cas d'interdiction qui sont explicites. inpde vue de I'implémentation, cette
hypothése est conforme a la fagon dont Prolog représenpeddicats et la négation (par échec).
Dans la suite nous optons pour le deuxiéme cas. Ce choix @iy par le fait qu’au moment ou

on doit définir la violation d’'une action interdite, il estusl naturel de parler de I'exécution d’'un
acte en présence de l'interdiction que en I'absence de taipgion.

8.7 Violations

Comme nous I'avons précisé avant, I'utilisation des norimgdique aussi de prendre en compte
la possibilité de les transgresser. En général on calcsleitdations a partir de la description d'un
comportement idéal et des observations sur I'exécutioséeasu courante du systeme. Dans cette thése,
on utilise des techniques drodel checkingu la violation est définie comme la non-exécution d’'une
action obligatoire ou I'exécution d’une action interdite.

8.7.1 Violations et actions duratives

L'utilisation des actions duratives pose des problémesighéfieation de la violation. D’abord on
cherche aa repérer les violations des normes qui exprimemégiement sur le comportement d’'un
agent dans un intervalle de temps. La violation sera donnidéfn fonction du rapport entre l'intervalle
d’exécution effective d’'un acte, l'intervalle de référenet le type déontique exprimé dans la norme.
Ensuite, les effets d’une action sont considérés tradigbament dans I'lANilsson, 1980, seulement
si 'action a été exécutée dans sa totalité. On retrouve faemg&incipe dans le jugement juridique. Pour
la violation des obligations, de tyge(agent,a,[t;,t2]) I'utilisation du temps est plus simple a intégrer.
Elle dépend du moment de I'observation. Plus précisémargsbdans une situation de violation, si par
rapport & ce moment d’observationlintervalle de référencét;,t2] est complétement dans son passé
et gu'il n'y a aucun acte de type exécuté pangent entierement dans cet intervalle. Si on introduit le
prédicatV (agent,a,i) : Agent x Action x Interval pour formaliser la violation a 'instant d’'une
norme qui décrit un comportement idéal par rapport a I'eiénwd’'une actiony sur un intervalle, une
premiére partie de sa définition est donnée par :

holds(t,V (agent,a,[t1,t2]) <  holds(t,0(agent,a,[t1,ta])) A [t1,t2] < [t,00) A (8.3)
Vact (instance_of (act,a) =

holds(t,failed(agent,act,[t1,t2])))

Les probléemes deviennent plus complexes quand il s'agitikerdiction. Nous montrons deux
exemples qui suggérent deux situations différentes powuiplation. Une de typestricte qui caractérise
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I'exécution compléte d’'une action interdite, et une aulits faible, qui exprime la tentative d’exécution
et pénalise les effets pouvant apparaitre en cours d'dgéatdiune action.

Dans le domaine juridique, une personne est considéréeablaupi par exemple elle a bien planté
son couteau dans le coeur de la victime (conformément a ymertese médico-légale posterior).
De plus, dans le méme contexte juridique, on pénalise amusshtative d'agression. Par exemple si le
criminel ne touche pas une patrtie vitale, consciemment ohaward, ou s’il s’arréte au dernier moment
dans son action et la victime reste en vie, I'acte est consicgmme tentative de crime, encore pénalisé
mais avec indulgence. On remarque gue finalement, I'acotuer et la tentative de tuer, comme acte
commencé mais inachevé, appartiennent a deux types diffédéction, qualifiés ainsi ultérieurement
conformément a leurs effets. Ces actions doivent étre mégietes séparément, encore en fonction de
leurs effets finaux.

On trouve le deuxieme exemple dans le contrble d'utilisatitune ressource. On veut interdire
l'impression des fichiers trop volumineux ou qui occupemhfirimante plus de temps. Disons que le
systeme de contrble ne peut pas savoir a I'avance combieagis ontient le fichier ou combien de
temps dure 'impression. On peut seulement réaliser urr@entltérieur ou pendant I'impression (en
utilisant un compteur ou un horloge). En imposant une limitpérieure en nombre de pages ou temps
occupé, tout dépassement de ces limités représente uagonolOn veut donc permettre la capacité de
déduire gu'une violation a eu lieu, méme si I'acte n'a pascétgssommeé dans sa totalité, par exemple,
pour arréter 'impression immédiatement, sans attendia,lau dans le cas précédent pour empécher le
tueur d'achever sa crime. Dans le cas des normes dynamitgffes intermédiaire suffisant pour générer
la violation est le simple fait d’exécuter I'acte dans léntalle interdit.

La séparation en deux types de violation est peut étre pidgmte si on précise que l'interdiction
stricte caractérise les actes, considérés pour leurs éffialx, et que I'interdiction faible s’applique aux
activités considérées pour leurs effets intermédiainegiézoulement. Comme, dans ce formalisme, on
ne fait pas de différence entre I'exécution d’'un acte et ledément d’une activité, on est obligé de le
faire au niveau de la caractérisation déontique, et parécpent de la violation. Ainsi, nous utilisons
deux versions pour le prédicat d'interdictiafy,pour I'interdiction stricte ef y pour 'interdiction faible.

8.7.2 Violation stricte

Nous commengons par la définition de la violation d’une litdion stricte/;(agent,«,i). En fonc-
tion de la position du moment de I'observation par rapponreument de référence nous avons détecté
deux cas possibles :

1. i estdans le passé det il y a un acte de typa exécuté patgent a I'intérieur des (voir la figure
8.5a);
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[0} [0}

—-———— —-————

ty to t 2] t to

(@) [t1, t2] dans le passé de (b) t dans l'intervalle[ty, to]

Figure 8.5: Violations strictes d& (agent, a, [t1,t2]) & l'instantt

2. t est contenu dans l'intervalleet il y a un acte de type: exécuté pangent dans un intervalle
commencé pai et terminé patr, (voir la figure 8.5b).

Formellement cela s’écrit :

holds(t,V (agent,a,[t1,t2])) < holds(t,Is(agent,a,[t1,ta])) A Jact,instance_of (act,a) A
([t1,t2] < [t,00) A holds(t,done(agent,act,[t,ta]))) V
(in(t,[t1,t2]) A holds(t,done(agent,act,[t1,t)))

8.7.3 Violation faible

Dans le cas d’'une interdiction faiblg (agent,,i) la situation est plus complexe par rapport au
moment d’observation. Ainsi nous avons détecté deux cas possibles de violation :

1. i estdans le passé det il y a un acte de type exécuté patigent dans un intervalle d’intersection
non-vide avec l'intervalleé (voir la figure 8.6a) ;

2. t est contenu dans l'intervalleet il y a un acte de type: exécuté pangent dans un intervalle
commencé pai et terminé patr (voir la figure 8.6b).

Formellement cela s’écrit :

holds(t,V (agent,a,[t1,t2])) <«  holds(t,I;(agent,a,lt1,t2])) A Jact instance_of (act,a) A
([t1,t2] < [t,00) A (holds(t,done(agent,act,[t1,ta])) V

holds(t1,doing(agent,act)) V holds(tz,doing(agent,act))) V

(in(t,[t1,t2]) A (holds(t,done(agent,act,[t1,t)) V

holds(t1,doing(agent,act)) V holds(t,doing(agent,act)))

Exemple 8.10 Considérons comme exemple d'application le scénario suilleexiste dans une entre-
prise I'obligation pour tous les employés de produire depoats annuels d'activité. Cette obligation est
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a a a

11 to t 11 to t 11 to 1

(@) [t1,t2] dans le passé de

a a a

--—

tl t tQ tl t tQ t1 t t2

(b) t dans l'intervallety, to]

Figure 8.6: Violations faibles d&s(agent, o, [t1,t2]) a l'instantt

valable depuis 1980. Alice, une employée de cette entepeite aussi est obligée cette année (2001)
d’écrire son rapport annuel. Nous montrons deux cas pessibl

1. Alice a écrit son rapport pendant le mois de novembre 2ADiki, il n'y a pas de violation (voir
la figure 8.7). Le scénario est décrit par les propositionsastes :

holds([01/2001, -,
O(X,Ecrire_rapport,[01/2001,12/2001]))
occurs(Rapport50,[10/2001,11/2001])
agent_of (Alice,Rapport50)
instance_of(Rapport50,Ecrire_rapport)
Le modéle permet d’inférer les propriétés suivantes :
holds([11/2001, —[,ocurred(Rapport50))
holds([11/2001, —[,ocurred(Rapport50,[10/2001,11/2001]))
holds([11/2001, —[,done(Alice,Rapport50))
holds([11/2001, —[,done(Alice,Rapport50,[10/2001,11/2001]))
2. Alice n'a pas écrit son rapport. Le scénario est décrilgparoposition suivante :
holds([01/2001, —[,O(Alice,Ecrire_rapport,[01/2001,12/2001]))

Le modéele doit permettre de montrer gu’il s'agit d’'un cas d@gation pour tout moment d’obser-
vation se trouvant aprés l'intervalle de référence (vofidare 8.8):

holds([12/2001, —[,V (Alice,Ecrire_rapport,[01/2001,12/2001]))

Pour cela on va utiliser la formule (8.3). Certains lectqueavent remarquer que cette formule
pose de problémes, notamment parce que, pour montrer thtéalie la violation ci-dessus, on
doit démontrer la formuleYact (instance_of (act,a) = holds(t,failed(agent,act,[t1,t2])), Qui
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holds([01/2001, —[,0(Alice,Ecrire_rapport,[01/2001 — 12/2001]))
holds([11/2001, —{,done(Alice, Rapport50,[10/2001 — 11/2001]))

Rapport50
@ @ @
10/2001 11/2001 12/2001

FIG. 8.7 —Exemple d’obligation satisfaite

\j

holds([01/2001, —[,O(Alice,Ecrire_rapport,[01/2001 — 12/2001]))
holds([12/2001, —[,V (Alice,Ecrire_rapport,[10/2001 — 11/2001]))

® ® ® |
1072001 11/2001 12/2001

\j

obs

FIG. 8.8 —Exemple de violation

nécessite le parcours de tout 'ensemble d’actes définis idamodele. Pour eviter cet inconvé-
nient, nous proposons dans le chapitre suivant, de doteptlam temporel d'un mécanisme de
preuve basé principalement sur Prolog et de tirer avantegerihcipes sur lesquels il a été congu,
celui du monde clos et de la négation par échec. Plus préeigémous considérons que I'en-
semble d'actes est un ensemble fini, construit seulementtia s événements chronologiques
visibles , qu’on peut connaitre par une observation limiBeplus, on ne garde que l'information
positive sur ces événements. En reprenant la discussida géfinition de I'échec d'un acte (voir
le prédicatfailed et la section 8.5.2) la notion d’échec d'un acte dans unvatier de temps est
définie par I'échec de dériver si I'acte a été exécuté dangeiValle respectif. Ainsi la formule
(8.3) sera adaptée et transformée pour que I'on puisssaitiians cette perspective. Pour plus
détails sur la fagon dont nous procédons, nous suggérorwrde ehapitre suivant et la définition
du prédicat qui décrit la violation d'une action obligagipresentée dans I'annexe A.
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8.8 Extension modale temporelle

L'utilisation d’'un formalisme de premier ordre semble &tdfisante pour répondre aux besoins de
modélisation de propriétés déontiques et d’exécution deésres. En revanche, le fait qu’'on utilise des
normes de type conditionnel qui ont, en plus, une durée degimame nous I'avons montré précédem-
ment, pose des problémes de représentation. Le principlgone vient du fait que pour décrire la durée
de vie d’'une norme qui est représentée par une formule ¢conaélle (8.2), la qualification temporelle
s'applique non pas seulement a un prédicat mais a toute umelfo (non-atomique). Dans ce contexte,
la notion de fluent, comme prédicat homogéne sur un arguraedrel est insuffisante et par consé-
guent on a besoin d’'une extension du formalisme présentdmseopérateurs modaux qui s’'appliquent a
toute formule.

8.8.1 Syntaxe et sémantique

Nous proposons d'introduire dans le langage de premieedigprésenté auparavant, 'opérateur
temporel métriqué? Oy, 1,19 @vecs une formule deC, qui se lit$ est vraie sur tout l'intervallgty o).
Dans le langage ainsi obtedl}, on peut exprimer maintenant les normes dynamiques :

Oi, 1] (OPT <= ¢) (8.4)

oU OPIT estI'un des prédicats déontiquesgda condition d’application de la norme.

L’introduction de cet opérateur nous fait sortir du cadréedegique de premier ordre et nous oblige
a préciser sa sémantique, qui traditionnellement est doandéermes de mondes possibles, ou encore de
structures Kripke, simulées dans notre cas par des pomfsiels. Ainsi, la validité d’'une formule dans
le langageL,,, est définie par rapport & un modélé et un point temporel € Time.

Définition 8.11 (validité - version modale) La validité d’'une formule) dans une’,,, — X-structure M
au moment sous la valuation de variables, notéeM,t = ¢ est définie par:

1. Pour tout symbole de prédicatd’arité n, M.t |= p(t1,...,tn) SsipM(w(ty),...,w(t,)) est dans
M;

2. Mt |= Oy, 4,14 ssi pour toutt’ € [t 4 ty,t + to] tel queM,t' = ¢

3. Mt |= Oy, 1,19 SSi pour quelques € [t + 1, + to] tel queM,t' = ¢

4. Pour les cas qui restentig, (¢ V 1), (¢ A1), (¢ = ), (¢ < 4), 3z ¢ etVx ¢ on utilise des
définitions standards.

38. La logique temporelle métrique a été proposée pour lmigre fois dangKoymanset al, 1983 afin de spécifier les
systemes temps-réel. Ces systémes posedent des catigciesitemporelles qui présentent un intérét non seulepoemtleurs
propriétés qualitatives mais aussi quantitatives. On fseuter une description des travaux plus récents fidogmans, 1989;
Harelet al, 1990; Brzoska, 1998
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Une formule¢ de £, estvalide (sous la valuation w) dan$1 ssi M.t, = ¢ avect, le point
d’origine deT'ime. La formule¢ estvalide (dans le modéld1) ssiM,ty = ¢ pour toute valuation de
variablesw. Cette définition est trés importante, car elle sous-entgrdtoutes les formules que nous
allons utiliser seront interprétées par rapport a un seuldapa savoir celui qui correspond a I'origine
sur I'axe du temps. Ce moment est différent de celui ou orufetobservation,,;, comme nous l'avons
introduit pour décrire les propriétés qui changent en ragml'apparition d’'un événement, qui est a son
tour défini (ou interprété) relativement@(en effet il s’agit du point absolty + #,ps).

La consistance et la conséquence logique sont définies d&mmdrabituelle (voir la définition
8.6). Pour faciliter I'écriture, nous introduisons lesigates suivantes pour les opérateurs temporels
métriques :

O¢ = 0L 00)® 09 = O ¢

Ch = O(oo,00)® O1p = O ¢

Notons que toute formule du langagg est désormais interprétée (et donc qualifiée) temporelle-
ment. Par exemple, on peut déduire facilement (a partir detfimition de I'opérateuf]) la propriété
d’homogénéité pour toute formude:

iCjADi¢ =0,

Pourtant, on veut utiliser dans le langage logique étefydules formules qui sont indépendantes du
temps (par exemple, qui correspondent aux prédicats nentflidans le modele d’origine). La solution
est de les considérer comme étant toujours validg¢®t, pour simplifier la notation, on propose de les
décrire simplement paf s'il N’y a pas d’ambiguité.

Avec ces opérateurs temporels nous pouvons réécrire tiesteslations que nous avons introduites
pour décrire I'apparition des événements, I'exécution attm®ns, les propriétés déontiques et déduire
les informations correspondantes.

Ainsi pour les événements nous avons :

occurs(e,[ty,ta]) Oty o] 0CCurred(e, [t ,ta])

Ogoccurred(e,i) Ni C j Ogoccurred(e,j)

occurs(e,[ty,ta]) Oty ,00)0CCurTed(e)

¢l

occurs(e,[ty,ta]) Oy, toj0ccurring(e)

Pour les actes :

O,occurred(act,j) A agent_of (agent,act) = O;done(agent,act,j)
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O;occurred(act) A agent_of (agent,act) = O;done(agent,act)
O,occurring(act) A agent_of (agent,act) = O;doing(agent,act)
—0;done(agent,act,j) = O;failed(agent,act,j)

Pour la violation, nous avons une définitibn_similaire a ecéfitroduite dans la partie précédente :
0,V (agent, o[ty ta]) <

0:0(agent,a,[ty,t2]) A [t1,t2] < [t,00) A
Vact (instance_of (act,a) = Oy failed(agent,act,[ty,ta])))V
O (agent,a,[ty,ta]) A [t1,t2] < [t,00)A
Jact,instance_of (act,a)\
(Oidone(agent,act,[t,ts]) V Oy, doing(agent,act)V
Oy, doing(agent,act))V
Oy I (agent,a,[ty, ta]) Adn(t,[t1,t2])A
Jact instance_of (act,a)\
(O;done(agent,act,[t1,t]) V Oy, doing(agent,act)V
O;doing(agent,act))

8.8.2 Traduction dans une logique de premier ordre

L'introduction des opérateurs modaux pose des problemegpEmentation. Parmi les solutions
proposées dans la littérature, nous retenons la méthodgalgrde traduction d’une formule modale
dans une logique de premier ordi@hlbach, 1988; Auffray et Enjalbert, 1989; Debattal., 1997 .
Plus précisément, nous allons utiliser les résultats ptésedangBrzoska, 199Bqui s’appliquent au
raisonnement temporel dans la programmation logique. Léhadé décrite dans cet article consiste
a transformer une formule modale temporelle dans une legagipremier ordre. L’idée de base est
d’'ajouter a chaque prédicat un argument temporel et d'mairies relations temporelles, décrites par
les opérateurs temporels, par des formules dans une logiaggique. Cette méthode ne s’applique qu'a
un fragment de la logique temporelle métrique que nous gua@sentée plus haut, plus précisément, qui
est formée seulement par des formules Horn universellegbsr(sur un intervalléj et présentées sous
le format décrit par la grammaire BNF suivante :

F = A|Q;F |F<G

ol F' exprime une formuled une formule atomique, un intervalle et un but universel borné, défini
par
G :=¢|A|O,G|GANG|O0;G

39. Dans l'articldBrzoska, 199Ble terme utilisé est celui daounded universal (modality) Horn formulae
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ol ¢ est le but vide et’ un intervalle borné.

La fonction de traduction des formules temporelles en desltes appartenant, est décrite par:

In4) = n(4,0,9)
m(p(r),t,C) = p(tr)
m(0;A,t,C) = Vz({z € i} = n(A,;t + zin(z,i) U C))
(0 A,t,C)
(A < B,t,C)
m(A A B,t,C)

= Jz({z € i} ANn(At+ zin(zi) U C))
= w(At,C) < n(B,t,C)
= 7(Azt,C)A7(B,t,C)

our est un vecteur de termes...,t, etC exprime un ensemble de contraintes temporelles.

Ainsi, la traduction des formules Horn universelles bosgénére des formules avec contraintes du

type
= A|Vz(C=F)|F <G

et des buts
G u= C|A|GAG|32G | Vy(in(y,[l” I']) = G)

Brozska remarque que grace aux équivalences logifues= A) < C) = (A <« BAC) et
(A < B) « () = (A <« (BAC)) on peut se concentrer seulement sur les formules du type
A<=CANG.

On note que cette traduction dans une logique classiqusforame les opérateurs temporels en des
restrictions sur le temps. C’'est une caractéristique itapbe car on peut séparer ces restrictions du reste
de la formule obtenue et utiliser des méthodes de raisormtefpar contraintes) spécialiséeiirckert,
1991; Baumgartner et Stolzenburg, 1995; Stratulat, .997

8.9 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre, nous avons introduit un modéle formel pttamit la spécification et la construction
des outils qui vont équiper les divers éléments composai®AM. Avant de passer a leur présentation
nous faisons dans la suite quelgues remarques conceraa@hbli que nous avons faits dans la construc-
tion du modéle.

L'objectif majeur de ce modeéle est d'offrir la possibilité donfronter les comportements effectifs
des agents et les comportements désirables ou idéaux,tetelaudans un contexte temporel, car ces
comportements ont besoin de temps pour se manifester. Botredl’évolution du systéme, ou plus
généralement du monde dans le temps, nous avons fait apps éodcepts déja étudiés dans I'lA,
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comme les événements ou les fluents. Pourtant, comme nwvosd'anontré dans le chapitre 7, on ne peut
pas utiliser directement les modéles traditionnels popomére a notre objectif. Par exemple, on veut
représenter dans le méme modéle des actions durativesmogeigtés temporelles qui nous permettent
de savoir quel est I'état d'avancement dans I'apparitionedeactions, si elles sont en train de se produire
ou si elles se sont déja produites. Ainsi, il a fallu adapteegrendre certains concepts et propriétés acet
effet. Une autre amélioration vient de I'intérét d’avoirimplémentation directe du modéle. Nous avons
introduit la notatiorholdsqui sera utilisée dans le chapitre suivant pour implémanienterpréteur qui
répond a des requétes concernant la validité d’'une prépidét fluent) dans un intervalle de temps.

En ce qui concerne la représentation des normes, notrengudiar des normes dynamiques est tout
a fait légitime, car les actions prennent du temps a étreud&és. Ainsi, une norme représente pour un
agent une source de deux types de contraintes gu'il doidpeean compte : déontiques et temporelles.

En ce qui concerne la représentation des concepts déasitigoes avons utilisé pour le moment
des prédicats ordinaires, sans aucune interprétationagpéCela signifie qu’on ne prend pas en consi-
dération les diverses relations qui peuvent exister entxe gar exemple le fait qu'on peut définir un
concept déontique par I'intermédiaire de 'autre (la pssiun et le dual de I'obligation), comme c’est le
cas dans la logique déontique standard. Ce choix est mdtiné gart par le fait que nous avons voulu
rester dans un cadre de premier ordre pour des raisons dlingpitation, la logique déontique standard
étant construite avec des techniques de logiqgue modalatr®’part, les diverses propriétés des concepts
déontigues générent des paradoxes quand on les formadiseamniere de la démarche modale. Pourtant,
I'utilisation de ces propriétés est un point clé dans la igétion correcte des normes et elle va faire
I'objet d’améliorations futures.

L’extension modale du modéle temporel est un travail corgplElle est nécessaire seulement si on
veut attribuer explicitement une durée de vie a une normgpquir étre décrite, nécessite I'utilisation
d’'une formule logique complexe. Par exemple, si on fait utitagur I'exécution passée du systéme, on
doit traiter les normes qui étaient en place a ce moment I&nargd actuellement, lorsqu’on fait I'audit,
ces normes ne sont plus en viguer. Bien sir que le modéle degurerdre est préférable car on dispose
déja d’'une implémentation le concernant. Par contre, leédeathodal devient caduc dans la situation ou
on ne prend pas en compte la durée de vie d’'une norme, c.adddes normes ne dépendent pas du
temps ou quand leur vie est donnée par l'intervalec,oc). Ce cas correspond & un compromis ou a une
simplification ou on fait référence seulement aux normessqot en place au moment présent. Si cette
approximation ne pose pas de probléme, on peut utiliser tetaale premier ordre pour représenter des
normes nécessitant des formules complexes. On remarqoecemee dans ce cas, les normes ne sont
plus descriptibles avec des fluents et ne peuvent pas étrealgsiments » pourolds



Chapitre 9

Implémentation et outils

Tout cela est bien,
mais quand irons-nous dans la Lune?

Jules Renard]ournal

9.1 Implémentation

Dans cette partie nous décrivons I'implémentatiorremL0G ECLIPSE[eclipse, 200lLdu langage
du premier ordreC, présenté ci-dessus. La source compléte de cette implétoanest décrite dans
I'annexe A. Le traitement temporel est présenté plus enl@dtannexe B qui porte sur I'implémentation
des relations temporelles sur les intervalles, et a I'aamexui décrit I'utilisation de la bibliothéque des
contraintes sur les domaines finis proposéerparL0G ECLIPSE Nous avons utilisé toutes les capacités
de démonstration automatique offertes par l'interprénalog. De plus, on a employé des techniques
de méta-programmation pour implémenter I'élément prialoiju langage, la notatiomolds

On rappelle que cette notation a été introduite pour pereettaisonnement d’une fagon unitaire sur
les propriétés homogénes temporelles du monde. Par exeonpleut savoir quelles sont les propriétés
valides a un certain moment ou sur un intervalle de temps’itetse, quand une propriété est valide.

Plus précisément, nous avons défini le méta-prédioatds/ 2 qui comporte deux arguments : une
valeur temporelle (instant ou intervalle) et une propriélétionnelle de typduent Techniguement, ce
prédicat se comporte comme un interpréteur qui implémartere fonction générale un démonstrateur
pour une logique de deuxieme ordre. Comme Prolog, on utii$enterpréteur pour ses effets secon-
daires, c.a.d. pour obtenir des instances de variablegpgaraissent dans la théoreme a démontrer, par
rapport a un ensemble d’axiomes. Ainsi, une requéte a lagg@méraldol ds( Ti me, Fl uent) et
le résultat consiste en l'instanciation des deux variabiese et Fl uent . On peut forcer I'exécution

123
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de l'interpréteur pour nous offrir tous les instances gaesi c.a.d. pour montrer quels sont les fluents
valides, sur quels intervalles ou & quel moment.

9.1.1 Hypothese sur I'implémentation

L'implémentation de cet interpréteur est basée sur cexsahypothéses. La premiére se réféere a
I'hypothése du monde clos qui suppose qu’'au moment de I'eudid » d’'une requéte nous disposons
d’une description compléte du monde. Une conséquencetaliest que toutes les informations conte-
nues dans la base sont figées jusqu’a I'obtention d'une s&paru que I'exécution de la requéte est
exécutéeoff-line sans que le monde change entre temps. La modification de foesations peut se
faire seulement entre deux requétes. Ces informationsecoeat tout ce qui touche a la définition du
monde par les prédicats non-fluents :

les événements - leurs apparitions, noms, types, éviameit leur acteur ;

les actions ou les types d’événements - les noms, les théear,

les agents - les noms, I'appartenance aux groupes, lesatbtibués, les capacités ;

les hiérarchies des roles ;

— etc.

Une autre utilisation de I'hypothése du monde clos est de/gioweprésenter des valeurs implicites
pour les propriétés déontiques. Plus précisément, ceftetigse stipule que si une proprideén’est

pas dérivable, alorsP est dérivable. Notre interpréteur, et I'interpréteur Bgoén général, ne modélise
gue partiellement la négation de premier ordre, car lessetiorn ne peuvent pas étre utilisées pour
dériver des propriétés négatives. En échange, ils utiliseautre type de négation, appelée négation par
échedClark, 1978, qui dit que la propriété P est dérivable si on prouve qu&ne peut pas étre prouvé.
La conséquence directe est la suivante : si le résultat demeéte est négatif, cela signifie soit que la
propriété questionnée n’est pas valide, soit gu'on ne pastrpontrer (calculer) sa vérité. Ce résultat
nous convient car il facilite la description des propriétésntiques. Par exemple, on peut considérer que
tout est autorisé implicitement, mais que toute interdictloit étre explicite.

Enfin, une derniére hypothése concerne la définition destfiudemogénes. Elle doit se faire de
facon axiomatique pour capter d’abord la propriété d’hoémggté, puis pour permettre le raisonnement
sur leur comportement. De plus, pour permettre I'explimitat’un systéme Prolog, on doit restreindre
notre intérét seulement aux fluents relationnels, par astgravec les fluents fonctionnels qui posent
certains problémes au moment de I'évaluation dans la progetion logique.

Ainsi, nous avons introduit pour tout prédicat non-flueritisét dans le langagec,, son cor-
respondant en Prolog. Par exempit:art/ 2, fini sh/ 2, occ/ 2, does/ 3, i nstance_of/ 2,
subcl ass/ 2, agent/ 2, etc. Idem pour les prédicats décrivant les relations teelles a la Allen
(voir I'annexe B).
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9.1.2 Implémentation deholds

En ce qui concerne les prédicats fluents, leur définitiorcestme on I'a déja précisé, donnée d’'une
fagcon axiomatique par I'intermédiaire du prédibatl ds/ 2:

1. Pour des fluents qui sont utilisés seulement pour leurrigtépd’homogénéité, on utilise des
axiomes du type :
hol ds(Tine, fluent(Argl, ..., Argn)) :-
fluent(Interval, Argl, ..., Argn), Tine :: Interval.
ou le symbole : représente le prédicat d’appartenance a un ensemble dendaniimis (voir
'annexe D).
Avec ce genre d’axiome on peut raisonner d’une maniére iméasur une spécification initiale
du monde, donnée en terme des fluents de type:
fluent(lnterval, Argl, ..., Argn).

2. Pour les fluents qui ont un comportement spécifique, coramplepart des propriétés étudiées dans
ce chapitre, leur description axiomatique dans le langggee transpose facilement en Prolog. Par
exemple, pour tester si on est en train d'assister a I'apgard’'un événement, on utilise le fluent
occur i ng qui conformément a sa définition (voir la section 8.5) stéemi Prolog sous la forme :

hol ds(Ti ne, occurring(Event)) :-
occ(Event, Interval), in(Time, Interval).

9.1.3 Exemples d'utilisations

Pour illustrer ce qui précéde, considérons les exemplefigless 8.3 et 8.4. La description du monde
peut se faire en Prolog de la maniére suivante :

start(vol 330, 9).

start (presentation, 11).
finish(vol 330, 10).
finish(presentation, 12).
agent (alice, presentation).

Maintenant, on peut déterminer par l'utilisation dal ds quelles propriétés sont vraies et a quel
moment ou intervalle de temps. L'implémentation du prédiae ds est décrite dans I'annexe A.

Par exemple, on veut savoir dans quel intervalle de tempsongarler dwol 330 comme étant
un événement passé.

[eclipse 2]: hol ds(Wen, occurred(vol 330)).

When = When{[ 10..10000000] }
yes.
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Le résultat obtenu consiste en linstanciation de la végiabhen avec le domaine fini
[ 10..10000000] quinous indique que, pour tout moment supérieur a 10, ongaelgr duvol 330
au passé. On remarque que Prolog nous impose une restsctida valeur maximale de la borne su-
périeure d’un domaine qui est limitée a 10000000, voire ®B0000 pour la borne inférieure. Ainsi,
pour représenter tout intervalle non-borné défini dans ldéteoformel, on est obligé de remplacer les
symboleg«+ et —| par ces valeurs maximales.

Pour instancier les variables domaine, la bibliothéquiséé fait appel & des mécanismes de pro-
pagation de contraintes. Dans I'exemple précédent, ongmuander en plus quel est l'intervalle dans

lequel I'événement s’est produit, en utilisant le prédicatur ed/ 2 qui correspond a la deuxiéme
définition deoccurred(e,i) présentée dans le chapitre 8:

[eclipse 4]: hol ds(Wen, occurred(vol 330, Int)).

When = When{[ 10..10000000]}
Int = T3{[-10000000..9]}, T4{[10..10000000]}

Del ayed goal s:
When{[ 10..10000000]} - T4{[10..10000000]}#>=0
yes.

Pour la variabléten, on obtient le méme résultat. La varialblat représente l'intervalle de réfé-
rence dans lequel peut se trouver (qui inclut) I'intervaffectif d'apparition dwol 330. La représenta-
tion de cet intervalle est de la fornf@3, T4),0uT3 etT4 sont a leur tour des variables domaine qui
restent a étre instanciées. Ainsi on obtient §3ela borne inférieure dént , peut prendre une valeur
dans l'intervalle] - 10000000. . 9], voire[ 10. . 10000000] pourT4.

L'expression When{[ 10..10000000]} - T4{[10..10000000]}#>=0 exprime une
contrainte qui peut étre propagée pour étre prise en conaptd’gutres traitements. Elle est représentée
par une inégalité qui montre gUel, la borne supérieure dent qui est l'intervalle de référence d’'un
événement, doit étre dans le pass&\¥ien, le moment d’'observation. Cette inégalité est donnée par la
facon dont le prédicatccur r ed/ 2 est défini (implémenté).

Avec ces précisions, on peut continuer et demander une séphaustive a la question de savoir
guelles sont toutes les propriétés validdsdt ) et a quels moments\hen):

[eclipse 2]: hol ds(Wen, Wat).

VWhen = When{[12..10000000]}

VWhat = occurred(presentation) More? (;)
When = When{[10..10000000]}

What = occurred(vol 330) More? (;)
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When
What

When{[ 12..10000000] }
occurred(presentation, (T3{[-10000000..11]}, T4{[12..10000000]}))

Del ayed goal s:

Wien{[ 12..10000000]} - T4{[12..10000000]}#>=0 More? (:)
When = When{[ 10..10000000]}
What = occurred(vol 330, (T3{[-10000000..9]}, T4{[10..10000000]1}))

Del ayed goal s:
When{[ 10. . 10000000]} - T4{[10..10000000]}#>=0 More? (;)

When = When{[11, 12]}
What = occurring(presentation) More? (;)

When = When{[9, 10]}
What = occurring(vol 330) More? (;)

When = When{[ 12..10000000] }
What = done(alice, presentation) More? (;)

When = When{[ 12..10000000] }
What = done(alice, presentation, (T3{[-10000000..11]}, T4{[12..10000000]}))

Del ayed goal s:

When{[ 12..10000000]} - T4{[12..10000000]}#>=0 More? (;)
When = When{[11, 12]}
What = doing(alice, presentation) More? ()

no (nmore) sol ution

Les 9 réponses obtenues représentent toutes les solutssiblps pour qu’un fluent soit vrai dans
un intervalle de temps. Ces résultats sont obtenus a pagirnformations contenues dans la base de
faits décrivant le monde et des définitions des fluents.

Si on ajoute dans la base de faits d’origine l'interdictimuptout le monde de s’exprimer en public

dans lintervalle( 9, 14) et qui a une durée de vie dans l'intervdll®. . 24] , exprimable en Prolog
par:

i nstance_of (presentation, parler_en_public).
i (0..24, Tout_le_nonde, parler_en_public, (9, 14)).
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on obtient I'exécution suivante pour la requéte qui chegbbtenir toutes les violations existantes :

[eclipse 3]: holds(Wen, v(Wo, Wiat, Interval)).

VWhen = When{[14..24]}
VWo = alice

What = parler_en_public
Interval =9, 14

Del ayed goal s:
_214{[14..10000000]} - Wwhen{[14..24]}#>=0 More? (;)

VWhen = When{[12..14]}

VWho = alice

What = parler_en_public
Interval =9, 14 More? (;)

VWhen = When{[11, 12]}

Who = alice

What = parler_en_public
Interval =9, 14 More? (;)

no (nmore) solution

On observe que l'introduction de cette interdiction gémalusieurs réponses. Elles indiquent qu'il
s'agit d’'une violation de l'interdiction de parler en pubki le moment d'observation est dans I'un des
intervalles[ 14. . 24] ,[ 12.. 14] ou[ 11.. 12] . En effet, la violation existe parce que la présenta-
tion a eu lieu dans l'intervallell. . 12] qui est donc en conflit avec l'intervalle de référence interd
(9, 14) . Ensuite, l'intervalle de validité de cette violation estrié inférieurement par 11 qui est le
moment de début de la présentation et supérieurement par 24td’instant ou l'interdiction prend fin,
comme durée de vie. On obtient plusieurs réponses, carsdtatd correspondent en fait aux différents
cas traités par la définition du prédicat de violation. Ompedle que ce prédicat est défini par la disjonc-
tion de plusieurs situations possibles. Par conséquerdsidtat est tout a fait correct. Par contre, cette
remarque suggeéere en méme temps la possibilité d’améliengrsultat, en regroupant plusieurs réponses
correctes a la méme requéte. Par exemple on peut enrictigrpréteur par un mécanisme qui collecte
des résultats multiples, et qui pourrait donner comme répanla requéte dans I'exemple ci-dessus
un seul résultat pour les deux derniéres réponses, c.aaddda variableTi me est dans l'intervalle
[11, 14] aulieu de deuxintervallgsll, 12],respectivemerntl2, 14].
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9.2 Ordonnancement

9.2.1 Introduction

Une autre application du modéle présenté dans le chapiéicégent concerne la construction des
outils pour les agents normatifs qui doivent planifier ouaniger leurs actions afin d'éviter les cas de
violation. Par conséquent, nous proposons un algorithm@dhnancement qu’on appetéontiquegui
prend en compte la présence de deux types de contraintgmrigias et déontiques.

9.2.2 Probleme général d'ordonnancement

Le probléeme d'ordonnancement est un probléme plus génédiEéprincipalement par le domaine
des Recherches Opérationnelles et utilisé dans plusiemsides comme I'économie et I'lA. Ce pro-
bléme consiste a trouver une organisation ou un ordonnatetiiun ensemble d’'activités ou de taches
dans un systéme. Le processus d’'organisation doit teniptde certaines variables comme la nature
des taches, les ressources disponibles dans le systencentegintes et les objectifs. Par exemple, on
doit trouver une organisation de l'utilisation des ressearqui respecte certaines contraintes tempo-
relles sur la date de début de chaque activité, probléemeucommme étant difficile, voir NP-complet
[Blazewiczet al., 1994.

Les contraintes temporelles sont de deux types:

1. contraintes d’antériorité : une tache T1 ne peut comnmancapres la fin d’'une tache T2.

2. contraintes de localisation temporelle : la date d’etiéowd’une tache est bornée soit inférieure-
ment, soit supérieurement soit les deux a la fois par des tatges.

Les objectifs de I'ordonnancement consistent & définir dééres pour mesurer la qualité de la solution
obtenue, c.a.d. qguand une solution est optimale ou satisfi. Comme critéres les plus souvent utilisés
nous énumeérons, par exemple dans un processus de falridatiminimisation de la durée totale de
fabrication, des temps d'inactivité des machines, du aatét tnduit par une solution d’ordonnancement
ou simplement le respect des délais pour chaque activité.

9.2.3 Probleme d’ordonnancement déontique

Dans le cas des agents normatifs, qui se trouvent sous &mfkid’'un ensemble de normes a res-
pecter, nous voulons les doter d'un module d’ordonnancemeinles aide a trouver une organisation
de leurs actions pour qu'ils puissent éviter les violatides normes. Ainsi nous proposons d’adapter
le probléme général d’ordonnancement a un ordonnancerdentigue. Dans ce contexte, les taches a
organiser sont les actions a exécuter par un agent et lesacaas sont les contraintes déontiques tem-
porelles qui expriment des contraintes de localisatioptawile plus s'il s’agit d’'une action interdite ou
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obligatoire. On rappelle que les actions ont une durée digien et gu’'une norme prescrit si une action
doit étre exécutée ou évitée dans un intervalle de tempdétenée.

En ce qui concerne I'objectif du probléeme d’ordonnancentuntique, nous avons deux cas pos-
sibles suivant le type d’utilisation des normes dans un SAN.

1. Dans le cas ou on tente seulement d’éviter la violatiomdeses, I'objectif du probléme d’ordon-
nancement déontique est de trouver une solution qui resspeatement les contraintes temporelles
et déontiques : exécuter les actions obligatoires et éeiteactions interdites dans l'intervalle de
référence.

2. Dans le cas ol 'ensemble de normes est renforcé par umisgeade pénalités, représenté dans
la norme sous la forme d’'un co(t a payer en cas de violatiobjdttif du probléme d’ordonnan-
cement déontique est de trouver la solution optimale, ccalte qui permet a I'agent d’exécuter
ses actions futures pour gu’il paie le colt minimum.

Dans la suite, on s'intéresse au deuxiéme cas pour lequglmoposons un algorithme. L'algorithme
est composé de deux sous-parties : une premiére partiesioen effet I'algorithme d’ordonnancement
déontique) qui construit une solution possible avec le coitespondant et une deuxiéme partie qui
cherche la solution optimale parmi les solutions propopées$a premiere partie.

La méthode retenue pour construire I'algorithme d’ordommement déontique est celle ot on traite le
probléme d’ordonnancement comme un probléme de sat@fiadés contraintes temporellége(mporal
Constraint Satisfaction Problerou TCSP). Dans un probléme TCSP, on sépare l'informatiorptem
relle du reste du probléme et on la traite séparément comraasamble des contraintes pour lesquelles
on utilise des mécanismes de raisonnement spécialiséoRséquent, on considére les contraintes des
localisations temporelles comme les contraintes de TC$BLetles contraintes déontiques, on essaie
de proposer une méthode par construction progressivee @etthode procede a la construction d’'une
solution globale a partir d’'une solution partielle comgtwu fur et & mesure de la résolution. Plus pré-
cisément, pour chaque actiof prescrite par une norme, on génere une instance planifiésifgement
vide) et on collecte les contraintes temporelles ainsiegé@ins I'ensemble global des contrainteka
création d'un acte et la propagation des contraintes eniti'e mécanisme deacktrackingqui permet
la recherche d'une autre solution en cas d'échec ou la gioedes solutions multiples (a condition
gu’elles existent).

Dans la notation utilisée pour décrire l'algorithme d’ondancement déontique présenté dans la
figure 9.2.3, nous avons indexé les contraintes sur lesvaites de temps avet pour montrer qu’elles
seront ajoutées a I'ensemble général des contraintessentei elles préservent la consistance globale
de I'ensemble. D’autres notations sont comme sulit :

— L = {(ag,[sq,.fa,]) }x représente la solution trouvée par I'algorithme déontidaenée sous la

40. L’'agent a la possibilité de décider de violer une norméstaaviolation est pénalisée.
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forme d’'une liste d’actions futures;, avec les temps de commencement et de finf,, ;

— D = {duration(ag,dr)}r liste qui contient les estimations des durées d’exécut®rclthque
action ;

— Of, etZr, sont les contraintes déontiques qui obligent, respecewtrmterdisent, I'exécution
de l'actiona dans un intervalleF :

Or+ = {O(a,i,cost)|holds(t,0(ci,cost) Ni T F}
Try = {I(a,i,cost) holds(t,I(a,i,cost) NiNF # &}

— C représente les contraintes temporelles.

On note que I'algorithme d’ordonnancement déontique pepme solution donnée par la liste des
actes a exécuter et de leur temps d’exécution, plus le cobabafférent. L'algorithme peut étre étendu
pour prendre en compte des contraintes temporelles diaritér dans le cas ou il existe des relations
d’ordre d’exécution parmi les actions d’'un agent. Ces @oniies seront traitées au méme niveau que les
autres contraintes temporelles.

Une fois une solution obtenue, on veut trouver celle qui €détmoins cher. C’est le role de la
deuxiéme partie de 'algorithme qui, pour la réaliser,sgilla méthodéranch and boundvoir I'annexe
E).

Dans I'implémentation de cet algorithme, nous avons @tifiur représenter les intervalles de
temps la bibliothéque des domaines finis proposée par PEttigse (voir également I'annexe D).
Plus précisément, un intervalle est un domaine. Le choixnetivé par le fait que cette bibliothéque
propose d'une part un mécanisme de propagation des cdegajji a été utilisé pour représenter
le mécanisme des contraintes temporelles. Par exempls, anmns représenté les relations d’Allen
par l'intermédiaire des contraintes temporelles. D’ayieat, cette bibliothéque propose le prédicat
m ni m ze(+predi cat, cost) qui implémente la méthodaranch and boungbour trouver une so-
lution (instance) de la variabler edi cat qui minimisecost .

A partir du modéle déja implémenté en Prolog, il a été plugpinde construire un algorithme qui
géneére pour chaque obligation et interdiction une instaarifiée de I'action et qui récupére toutes
les contraintes qui apparaissent dans la suite. On a utlis®me bibliothéque de contraintes pour les
domaines finis et le prédicai ni m ze/ 2.

En utilisant la méthodbranch and boundce prédicat nous donne une solution optimale.

La complexité de cet algorithme reste trés éleW¢erp(n)) a cause de I'utilisation dbacktracking
et de la méthoderanch and bound
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procedure schedule
input: Ox¢, Iy, D
output: L, Cost, C
L={};Cost =¢0;
for O(ai,cost) € Ory
generate_act((a,i,cost),Sq,fa,c08ts) ;
£=LU{(fsafa)) b
Cost =¢ Cost + costy, ;
end

procedure generate_act
input: (a,i,cost)
output: sq,fq,cost,
generatedy =c {0,1};
if generated,
costy, =¢ 0;
[Sasfal Ec i}
do = duration(a) ;
fa =c 8a +da;
To = {(ig,costy)|I (o ix,costy) € Try};
for (ig,costy) € T,
if ik N [5a./o] # @
/* interdiction violée */
costy, =¢ costq + costy ;
else
* obligation violée */
cost, =¢ cost ;
Sa =c null; fo =c null;
end
FiG. 9.1 —Ordonnancement déontique
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9.3 Communication

9.3.1 Introduction

Dans cette partie nous décrivons des aspects liés a la cacation dans un SAN. D’abord, on
montre le caractére normatif de la communication, puis eayesd’introduire de nouveaux actes spé-
ciaux de communication dits déontiques, modélisés paelmédiaire du formalisme proposé dans le
chapitre précédent.

9.3.2 Communication par actes

La démarche standard pour décrire I'interaction dans les &bt celle qui considére la communi-
cation entre agents comme étant formée par I'exécution a@&sa spéciales appelées actes de commu-
nication ouperformatifs[Searle, 198B Elle a été introduite pour répondre au caractére hétéeogén
I'interaction, expliqué par l'origine différente des aggequi y participent. Pour expliquer le sens qu’on
attribue aux performatifs la plupart des travd®adek, 1991; Labrou et Finin, 199&ilisent un modeéle
cognitif basé sur les notions de croyances, désirs et inten{BDI). Quand quelgu’un envoie un mes-
sage, c’est parce que il y a une certaine raison, ou uneimesplicite. Par conséquent, celui qui recoit
le message doit faire la méme chose, d'attribuer au messaigation correspondante. La transmission
d’'un message est donc vue comme étant un acte qui a un cdfifappeléillocutoire) sur celui qui
le recoit. En pratique, il est possible d’attacher au mes$agention de celui qui I'envoie en spécifiant
le type de message. Dans la plupart des cas, les messagegécieatre agents peuvent étre classés
[Singh, 1998 dans I'une des catégories suivantes :

— assertifs qui informent. Le destinataire du message doit en principtre a jour ses connaissances
en fonction du contenu du message qui est une simple infmmate type de message n’implique
(directement) aucune réaction de la part du destinatawe«Ea porte est ouverte»

— directifsqui demandent. lls impliquent un changement dans le compant de celui qui recoit le
message. Ex: ©uvre la porte !» ou « Est-ce que la porte est ouvertes?

— commissifsqui promettent. Ex: e vais ouvrir la porte b
— permissifs qui autorisent I'exécution d’'une action. Ex T« peux ouvrir la porte»
— prohibitifs, qui interdisent I'exécution d'une action. Ex la ne peux pas ouvrir la porte.

— déclaratifs qui changent les propriétés du monde par leur simple egalis Ex : «Je vous déclare
mariés ! »

— expressifs qui expriment des évaluations sur le monde ou sur I'ageAtnéme (émotions).
Ex :« Ce n'est pas bien ce que tu as fait!
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Pour illustrer, considérons le cas dmforms j que «Il est midi.». Le contenu du message est la
proposition «Il est midi.» et I'acte est celui d’'informer. Linterprétation du megsava avoir des ef-
fets sur les deux agents en méme temps et elle est réaliséelimlement par chacun d’entre eux. En
fonction de la maniére dont on fait I'interprétation du neegs on parle de deux types de perspectives :
individuelle et publique. Dans la perspective individaglh sémantique d’'un acte est donnée du point de
vue de I'agent qui le produit. C’est le cas des langages coKk@ML [Finin et al., 1995 et FIPA-ACL.
Dans la perspective publique, on donne une interprétatdiacte vue de I'extérieur. Par exemple, Pitt et
Mamdani[Pitt et Mamdani, 2000proposent une spécification basée sur une séparation ‘@anteegolré-
tation donnée par le récepteur et celle donnée par celuirqdufi le message a propos des motivations
pour exécuter le performatif (appeléeggers) et des effets qu'il génére (appeléspismed*L. Les trig-
gers et les tropismes sont des spécifications locales a elzamunt, et elles peuvent étre différentes. Par
exemple, I'agent qui envoie le message sait clairementectiurguoi il I'a fait, mais il ne fait que des
hypothéses sur tous les effets que celui-ci produit surdept&ur. Inversement, le récepteur est slr des
effets qu'il a subis par la réception du message, et il inf@®croyances sur les causes de son exécution.
Si les spécifications locales aux agents deviennent pddjgalors les deux agents peuvent faire des
inférences correctes, sinon ce sont des croyances quindditre révisées.

Singh[Singh, 1998 remarque que la perspective publique est plus correctelleava dans le sens
dans lequel on traite le discours humain, c.a.d. ou lesgjaatits sont traités comme égaux. De plus, il
critique le modéle cognitif comme étant insuffisant pouifigria conformité d’'un acte a sa sémantique
standard. Par exemple, si I'agent Alice exécutemfiorm avec le contenu 4 pleut », on se pose la
guestion de savoir comment on vérifie si Alice croit qu'ilggleComme il N’y a aucun moyen de le faire
les langages comme FIPA-ACL imposent des contraintes duigént 'autonomie des agents, comme le
fait de dire toujours ce gu’on croit, de croire les autresediite toujours ce que les autres demandent. Par
conséquent, Singh va plus loin et suggére d'utiliser un ecstécial de la communication qui considere
'acte communicatif comme faisant partie intégrante d’urteraction sociale plus générale comme on
I'a présenté dans le paragraphe 5.3.3. Dans le modéle ;sonigle s’intéresse pas seulement a I'état
cognitif de I'agent mais aussi a la fagon dont il se compguée,exemple s'il est conforme aux régles de
communication. Ainsi, les actes de langage sont satigjaisd pour :

les assertifs - le monde est identique a ce qu'ils décrivent

les directifs - le récepteur du message agit pour assuréaliaation de leur contenu ;

les commissifs - celui qui envoie les messages agit pourexska réalisation de leur contenu;;

— etc.

41. En effet, les triggers sont une combinaison des crogartelésirs qui produisent les intentions pour réalisertd’ac
communicatif. Les tropismes sont les effets sur les craysuet les désirs produits par I'exécution de I'acte.
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9.3.3 Communication dans un contexte normatif

Dans le chapitre 5, nous avons montré que la communication yo role important dans la struc-
turation des interactions entre les agents de type normatfimment par le fait que les agents peuvent
créer des états déontiques par la simple production dercegates communicatifs. Dans la suite, nous
montrons que le modéle temporel proposé dans le chapitrpr@teetrés bien a la déscription de I'activité
communicationnelle dans un contexte normatif.

Notons gue nous faisons une différence claire entre lesigtép déontiques comme l'obligation,
I'interdiction ou la permission d’exécuter une action et kctions qui obligent, autorisent et inter-
disent?. Dans I'approche formelle que nous avons présentée darfsafgtie 8, nous utilisons pour
représenter les états déontiques les prédidatd(a,b,a,i), etc. Pour représenter les actions on va utili-
ser les symbolesblige(a,b,a.i) avec la signification que I'agemtoblige I'agentb d’effectuer I'action
« dans l'intervalle de temps Avec cette notation, on peut décrire des situations tejlles:

holds(i,0(Alice,oblige(Bob,in f orm(Bob,Charles,“il pleut")),5))

qui décrit qu’il y a une obligation pour Alice, et qui est Vala sur l'intervallei, d’obliger Bob de
dire a Charles, dans l'intervallg gu’il pleut.

Dans un contexte simple, sans structure organisationoelfelations de pouvoir et autorité, on peut
considérer que les effets produits par I'exécution de cigrecsont les états déontiques correspondants.
On remarqgue que cette interprétation est valable pour ésiegjents participant et elle a donc un caractére
public. Formellement, cela peut s’exprimer par les axiomagants :

does(a,oblige(b,a,i),j) = holds([max(j), —[,0(b,ai))
does(a,authorize(a,b,a,i),j) = holds([max(j), —[,P(b,a,i))
does(a, forbid(a,b,a,i),j) = holds([max(j), —[,1(b,a,i))

Pourtant, en réalité, les choses ne sont pas aussi simmesetpu Le résultat d’'un acte dépend du
contexte dans lequel il s’est produit, par exemple de latiposie I'agent dans I'organisation (si le
SAN a une structure organisationnelle hiérarchique), deapacités, etc. Une autre remarque concerne
le fait que les états déontiques peuvent étre générés ntansnt par les actes ci-dessus mentionnés,
mais aussi par I'intermédiaire d’autres actes de commtiaicaomme les engagements ou les déclara-
tifs [Traum et Allen, 1994; Dignum et Weigand, 199Par exemple, Dignum et WeigafBignum et
Weigand, 199butilisent seulement les directifs et les commis¥ifpour générer les obligations, et les

42. Ces actions ne sont pas forcément des actes de langageutirar exemple bloquer I'accés a une ressource sans eform

les agents de I'interdiction qui s’est ainsi créée.
43. Dans le chapitre 8, pour simplifier la présentation, daaiure de ces prédicats ne contenaie que trois argumeintm |

I'adapte pour répondre a d’autres besoins. En effet, unma@eut contenir plus d'informations (voir le chapitre 5tela est

valable aussi pour la description d’états déontiques gugginére.
44. Représentés dans notre formalisme par les tedimés,b,a,i), respectivememtommit(a,b,a.,i).
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déclaratifs pour les permissions et les interdictions. Darcas d’'un contexte institutionnalisé régi par
des relations dpouvoir de typesup(a,b) une obligation est générée si un agent supérnelgmande a
son subalterné I'exécution d’une action :

does(a,dir(a,b,ai),7) A holds(j,sup(a,b)) =
holds(fmaz(j), ~[.0(ab.ai))

Dans un contexte basé sur des relatiorsuttrité I'obligation est créée si I'agent qui demande
I'exécution de I'action a la permission de la demander :

does(a,dir(a,b,ai),7) A holds(j,P(a,dir(a,b,a,i),j)) =
holds(fmaz(j), ~[.0(ab.ai))

Dans le cas d’'un contexte ou les relations sont de tyitable la demande d’'un agent génére
automatiqguement une obligation :

does(a,dir(a,b,ai),7) A holds(j,charity(b)) =
holds(fmaz(7), —.0(a.ba)

Un dernier cas étudié est celui ou il s’agit d’'un engagementmit(a,b,a,:) de I'agenta pour
I'agentb d’exécutera dans l'intervalles :

does(a,commit(a,b,a,i),j) = holds([maz(j), —[,0(a,b,a,i))

9.4 Obligations répétitives

Une autre extension possible du modéle serait de pouvaiiréd@&t de raisonner sur des obligations
répétitives, par exemple, du type : « I'obligation de voiuxiéiimes tous les dimanches ». La notion de
répétitivité a été déja étudiée en IA et elle s’applique amégdl aux événementkigozat, 1991; Morris
et al, 1995; Terenziani, 20Q00L’approche la plus connue consiste a voir un événementitiégémme
étant une collection d'intervalles, dotée d'une structigmmporelle. La structure temporelle établit le
cardinal et I'ordre d’apparition de I'événement. Les cadstiques d’'un événement répétitif sont ainsi
données en termes d’ensemble des propriétés telles quemlara d’apparitions, la distance entre deux
apparitions successives, l'intervalle dans lequel tocéssapparitions doivent se produire.

Le raisonnement avec événements répétitifs est plus camplee le raisonnement avec événements
singuliers. En effet, dans le cas des événements répéiititioit représenter explicitement I'incomplé-
tude dans l'information sur le nombre d’apparitions d’'uéement et sur lpérioded’apparition. La
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période peut étre exprimée de plusieurs fagons. Le plusiérdment on l'attribue a d’événements du
type calendrier, par exemple, les dimanches.

L'utilisation des obligations sur les événements régétiila méme applicabilité que celle des obli-
gations sur les événements singuliers :

— vérifier la consistance entre les apparitions d’'un événertesa description normative ;

— planifier I'exécution des actions satisfaisant les camiea normatives.

La description d’'une obligation répétitive est en effet mbéigation sur un événement répétitif. Elle
doit contenir des informations sur:

— lintervalle dans lequel toute les apparitions de I'éwéerat doivent se produire ;
— la période;

— le nombre d’apparitions de I'événement dans une période.

Rappelons que les obligations sur les événements singsloert représentées par les fluents et que
la durée de vie d'une telle obligation est donnée par somvialfe de validité. Nous optons aussi pour
la représentation des obligations répétitives par destBudont la durée de vie exprime l'intervalle
d'apparition de toutes les instances de I'événement té&pdtinsi, nous proposons la syntaxe suivante
pour les obligations répétitives :

holds(i,0* (agent,a,n,m))
ou s est la durée de vie ou l'intervalle d’apparition de tous leénements de type etn représente le
nombre d'apparitions dans la périotdle

Si I'obligation ne suppose pas de période, c.a.d. qu’'on geétuter une action plusieurs fois dans
un intervalle de référence (singulier), la périatpeut étre remplacée par cet intervalle.

A titre d’exemple, l'obligation de Jean de voir deux films ¢oles dimanches dans l'intervalle
[15/05/2002 — 15/09/2002] s’écrit

holds([15/05/2002 — 15/09/2002],0* (Jean,aller_cinema,2,Dimanches™)) (9.1)
et I'obligation de voir deux filmes le 19/05/2002, valide dd® méme intervalle, s'écrit

holds([15/05/2002 — 15/09/2002],0* (Jean,aller_cinema,2,[19/05/2002,19/05/2002]))  (9.2)

Afin de pouvoir exprimer les périodes, nous considérons tatiom introduite dangLebanet al,
1984 qui propose un langage pour décrire les périodes définidaiplisateur. Dans la suite, nous pré-
sentons brievement cette notation. Leban se propose diwionsin calendrier a partir d'un ensemble de
périodes de base. Il utilise ainsi un moment de référence pdRexemple, considérons qu’un utilisateur
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veut choisir 01/01/2000) et deux opérateurduting : et n/C) pour construire des nouvelles collections
d’intervalles (par exempleSemaines*Mois*, Années* Dimanches? Janvier*, etc.) a partir des col-
lections de base (e.dours®). Pour illustrer, on peut définir les semaines, les mois £almées de la
maniere suivante :

(d1) Semaines*= <2;Jours*; 7>

(d2) Mois* = <0; Jours*; 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 28, 31, 3033131, 31,
30, 31, 30, 31, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 36, 31

(d3) Années*= <0; Mois*; 12>.

Le symbole= fait le lien entre le nom d’une collection et sa définition. jueemier terme de la
définition représente la distance entre le MR et le commeanede la collection d'intervalles. Comme
le MR, c.a.d. le 01/01/2000, tombe le samedi, la premiéreasmtompléte commence deux jours apres.
Le deuxiéme terme décrit la collection utilisée pour canetrla nouvelle collection d'intervalles. Le
dernier terme représente le nombre d’éléments qui doitemrégroupés pour former un élément de la
nouvelle collection. Pour illustrer cela, essayons de Moiésultat obtenu par la définition dAsnées*
dans lintervallef01/01/2001,31/05/2003]. En considérant que MR =0 et qu’une date D est représentée
comme étant le nombre de jours entre MR et D (par exemple /(D01 est représenté par 365 ; pour
des raisons de simplicité nous ne traitons pas les annéxtiigs), alors led\nnées*vont générer la
collection suivante d’intervalles :

(c1) {[365,729], [730, 1095], [1096, 1246]}

Notons que les intervalles dans une collection sont reptésear leurs bornes inférieures, respective-
ment, supérieures.

L’'opérateurduring : permet la génération de nouvelles collections a partir desvialles ou des
collections. Plus précisément, il divise un intervalle ae wollection en parties conformément a une
autre collection. Par exemple :

(d4) Mois*:during : Années*

démembre la collection des années (cl) dans des mois, paningbbtenir la collection (de profondeur
2) suivante :

(c2) {{[365,395], [396,423], [424,454], [455,484], [488l5], [516,545], [546,576], [577,607],
[608,637], [638,668], [669,698], [699,729]}, {[730,760]761,789], [790,820], [821,850],
[851,881], [882,911], [912,942], [943,973], [974,100R]004,1034], [1035,1064], [1065,1095]},
{[1096,1126], [1127,1154], [1155,1185], [1186,1215]215,1246]}}

L’opérateurn/C s’applique a toute collection C, sélectionnantk&me intervalle de chaque col-
lection C de profondeur 1. Par exemple, I'application deé@ateur2/ & (d4) va produire la collection
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formée par tous les deuxiemes mois des années :
(c3) {[396,423], [761,789], [1127,1154]}

On peut combiner les deux opérateurs pour obtenir de fagwérirentale de nouvelles collections,
par exemple, tous les dimanches, ou le premier dimanche dissde février :

(d5) Dimanche*= 7/Jours*:during : Semaines*
(d6) Fevrier* = 2/Mois* :during : Années*

(d7) Premier-Dimanche-de-Fevrier= 1/Dimanche*.during : Fevrier*

En ce qui concerne le raisonnement avec des obligationtitiége le type de représentation choisi
permet d’'une part une traduction facile en termes d'obbgatpour des événements singuliers et d’autre
part d'utiliser aprés le modele temporel et I'algorithmerdonnancement déontique. La traduction
consiste dans le fait que :

— I'ensemble composé par la période et la durée de vie esttutibur démembrer 'obligation ré-
pétitive dans des obligations répétitives sur des intkysale référence absolus. Les intervalles
de référence sont calculés avec la méthode générative ggremtangLebanet al, 1984. Dans
I'exemple ci-dessus, l'obligation d’aller au cinéma 2 feiss les dimanches dans lintervalle
[15/05/2002,15/09/2002], est remplacée par I'ensemble :

holds([15/05/2002,15/09/2002],0* (Jean,aller_cinema,2,[19/05/2002,19/05/2002])) A
holds([15/05/2002,15/09/2002],0* (Jean,aller_cinema,2,[26,/05/2002,26/05,/2002])) A

holds([15/05/2002,15/09/2002],0* (Jean,aller_cinema,2,[15/09/2002,15/09/2002]))

— le nombren d’apparitions de I'événement dans une période est congangles nouvelles obliga-
tions et il peut étre utilisé pour générer les contraintegrdeédence entre les événements produits
(ou a réaliser) dans le méme intervalle de référence (pangheei; < i, ol i; etis sont les
intervalles d’apparitions de deux instances du méme ty@eédiement).

9.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons montré I'applicabilité du nmeodémporel introduit dans le chapitre
précédent pour produire des outils qui seront utilisés poustruire divers composants d’'un SAN. Par
exemple I'implémentation du modéle par I'intermédiairel'dgerpréteur pourholds peut étre utilisée
par les agents et les éléments de contrdle pour détectahizidns de la norme dans leur comportement
ou dans le comportement des autres. D’ailleurs, I'integunéest construit de facon générale et donc il
peut étre utilisé pour vérifier la validité de toute progFiqualifiée temporellement.
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L'algorithme d’ordonnancement déontique peut étre irid@lgms I'architecture d’'un agent ordinaire,
par exemple de type BDI, dans la partie délibération (vaickeapitres 2 et 4). Congu sur des principes de
programmation par contraintes, cet algorithme peut étredét pour intégrer d’autres types de contraintes
pour d’autres ressources.

Le choix gue nous avons fait pour I'implémentation dans ngéae de programmation logique a une
double motivation. D'abord, I'aspect déclaratif d’'un praghme Prolog continue a séduire, car il y a une
correspondance immédiate entre les prédicats (avec lmpagtés) définis dans le modeéle formel et leur
expression Prolog. En d’autres termes, I'implémentatisinégidente (méme si ce n'est pas une chose
simple). Notons au passage que les travaux que nous avasf@e dans cette thése s'inscrivent dans
un effort plus général réalisé par I'équipe Logique du GREYi€ant notamment a décrire I'interaction
entre agents logiques (qui utilise la logique pour décdte tomportement et méme pour communiguer)
[Beyssadeet al., 1995; Lefévre, 1995 Par exemple, la plate-forme Proli€lérin, 1999 qui consiste a
faire communiquer plusieurs interpréteurs Eclipse Profiig des outils pour expérimenter la concep-
tion des systémes d’agents a base de logique. D’ature paoiis avons choisi Prolog, c’est aussi parce
gue les bibliothéques proposées par Eclipse Prolog caomtidrdes outils puissants pour la propagation
des contraintes qui facilite a son tour I'écriture des athores que nous avons proposés. Pour l'instant,
nous avons traité seulement des exemples simples sur deéteetures comprenant trés peu d’'agents.
Par conséquent, la montée en charge des systémes que nosiPBEMEOSES reste un probleme a étudier
et a tester.

En ce qui concerne la communication dans un contexte ndrmatdomaine possible d’expérimen-
tation est celui du dialogue a base de conventions. En &stcbnventions ont une forte connotation
normative et donc on peut facilement les traiter comme des@m Comme nous I'avons précisé dans le
paragraphe 5.3.3, on veut étudier le remplacement évemdggbrotocoles traditionnels par des conven-
tions normatives, étant donné que nous disposons d’urastnficture qui nous permet de traiter a la fois
des aspects liés aux normes et a la communication.



Chapitre 10

Conclusions

10.1 Introduction

L'objectif principal de cette de thése est de montrer lafiedont on utilise les normes dans les SMA.
Un autre objectif est d’expliquer la motivation de l'utdison des normes dans l'interaction inter-agents
et de proposer les outils nécessaires a sa réalisation. avouns ainsi décrit dans la premiére partie les
Systémes d’Agents Normatifs, qui sont des structures tethirales reflétant le paradigme social de
la conception multi-agents intégrant le concept de nornasmsla deuxiéme partie de cette thése, nous
avons décrit un modéle qui utilise le temps comme élémefficatéur pour décrire I'interaction a base
de normes. Nous avons mis en évidence son aspect opératipmpermet I'implémentation facile des
outils nécessaires a la construction des composants des SAN

Dans ce chapitre, nous discutons des principaux résultatsr été présentés dans cette thése et

nous mettons en évidence nos contributions.

10.2 Choix et contributions

On peut classer les contributions de notre thése sur traisplconceptuel, architectural et formel.
Une premiére contribution sur le plan conceptuel est la mrisévidence de I'antagonisme existant entre
le concept d’autonomie et celui de contrdle et de proposéfitation des normes comme une solution
possible de compromis pour accepter ce paradoxe dans les S\ les principaux messages de cette
thése a ce sujet sont:

1. Dans le cas des agents autonomes, on doit accepter que::

() le comportement des agents peut étre différent de ce aue voulons obtenir d’eux. Le
modéle classique du contrdle de I'exécution d’un programme’applique plus.
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(b) le probléme du contrble n’est pas une question binaieeatb be or not to be ». Le contrble
se manifeste dans un registre plus large, entre des agealsntent libres et des agents
enrégimentes.

2. Il existe deux solutions pour traiter I'antagonisme efgrconcept d’autonomie et celui de contréle.
Elles sont basées sur I'idée de séparer la partie qu’on pettiter de la partie autonome :

(&) On travaille seulement au niveau architectural de hagea solution consiste a séparer le
comportement en deux parties: une partie autonome et urie parégimentée par pro-
grammation.

(b) On laisse les agents autonomes mais on s’assure de émpeédes structures d’interaction
(physiques, logicielles) qui influencent leur comportetr@our qu'il soit correct. C’est ici
gu'intervient la notion de norme.

La premiére solution est moins acceptable, car le fait @firgnir dans la construction d’'un agent
ne correspond pas al'idée d’hétérogénéité. L'agent nlastyme bofite noire. La partie enrégimen-
tée est, dans ce cas, prioritaire, car elle doit garantil@aemportement est correct. De plus, elle
est fixée pendant I'exécution d’'un agent. Par conséquetre nption est d'utiliser la deuxieme
solution, c.a.d. les normes.

3. La norme est une expression syntaxique. Elle représent®iité. L'autorité est légitime seule-
ment par la présence des structures d’interaction. Dansrgexte, la norme peut étre vue sous
deux aspects:

(a) informatif - la norme indique, par l'intermédiaire deiautorité, le comportement désirable.
Cela se fait dans le sens de suggérer, de prescrire (commeédecin a son patient) ou
d'influencer le comportement afin d’obtenir celui qu’on saié

(b) coercitif - la norme n’informe pas seulement sur le cortgrnent désirable, mais aussi sur les
conséquences dans le cas ou I'agent ne se conforme paseRelex’interdiction d'utiliser
'imprimante peut étre accompagnée de pénalités (amefidenation du systéme, etc.) ou
de I'impossibilité matérielle d'y accéder (on la met dansafire fort).

La norme en tant que source d'information peut étre utilfgiedant I'exécution du systéme pour
spécifier quel est le comportement désirable. Cela perneegrande flexibilité dans le contrble
du systeme.

Une autre contribution a la fois sur plan conceptuel et éechiral est la présentation de I'utilisation
des normes dans le cadre du paradigme social de la concelgso8MA. Nous avons présenté, d’'une
part, un état de l'art sur les aspects sociaux qui sembleporit@nts pour notre démarche et d’'autre
part nous sommes remontés a l'origine des concepts, a stmirdes domaines trés divers comme la
philosophie, la philosophie du droit, les sciences sosiatd'informatique, pour comprendre le concept
de norme. La variété des formes sous lesquelles une norratlisge nous a conduits a lui donner notre
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propre signification et utilisation. Les choix que nous avaits au cours de cette démarche, ainsi que
nos contributions concernant la maniére d’intégrer la moanin systéme s’appliquent & trois niveaux :

1. niveau systéme - A ce niveau, le choix concerne le typerdetate idéale pour I'interaction. Nous
considérons que I'utilisation des normes doit se faire deuegadre du paradigme social. Ainsi les
concepts gu’on utilise pour structurer l'interaction sertux d’organisation avec une structure
hiérarchique, de role et de groupe. Le concept de dépendanide n’'est pas explicite dans notre
thése. Par contre, il devient implicite lorsqu’on parle desnes. La norme est vue considérée un
moyen d’exprimer la présence des autres par I'intermédidirne autorité que I'agent ne peut pas
ignorer. A cette structure sociale, on ajoute la structumnative, qui manipule les normes. Elle
est représentée par trois types d’acteurs :

(a) autorité (le concepteur des normes)
(b) agents ordinaires (les destinataires des normes)

(c) structures de contrble (I'élément coercitif par I'imediaire duquel on assure le contrble et
la manifestation de 'autorité).

2. niveau agent - A ce niveau, il faut choisir le type d'agemdal participant a l'interaction
normative. Méme si la normativité ne demande pas la préserglcite de la rationalité (le
but final de la normativité est de savoir si on est conforme aolane et non pas comment
on y arrive), nous préférons considérer le cas des agemntmmats. On part du principe que
la norme est avant tout une information venue de I'extérieéar pertinence du modéle BDI
concernant la fagon dont cette information doit étre teaié&plique notre choix. Par contre,
on doit montrer comment I'information normative s'intégtans le processus de décision d'un
agent. Pour linstant nous avons fait référence a d’autestix commedDignum et al,, 2000;
Broerseret al, 2001.

3. niveau outils - Les outils que nous avons proposés darsuigiéme partie sont destinés faciliter
I'utilisation effective des normes dans un SMA. Ainsi, isyvent étre utilisés pour la:

(a) description des normes. Les normes décrivent le compertt idéal d’'un agent. Elles font
intervenir les notions déontiques, telles que I'obligatibinterdiction et la permission, les
actions, le temps et I'agence. Le langage retenu pour egpries normes est celui de la
logique.

(b) application au raisonnement normatif :

i. observation du comportement,
ii. détection des violations,

iii. planification et ordonnancement déontique.

(c) communication des normes et description des normesrdecaication.
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La construction des outils que nous avons détaillés plus éstubasée sur I'aspect opérationnel
du méme modéle formel. Cette thése a hotamment contribuéepiésentation dans le méme langage
logique de l'information normative décrivant le comporemmidéal et de I'exécution du systeme dans
le temps correspondant au comportement effectif. L'olfjest de permettre a tous les composants des
SAN de savoir si un agent est en |égalité ou non. Ainsi, noasgxhoisi de prendre en compte des
normes dynamiques, dotées d'une certaine durée de vieletm&gtant I'exécution d’'une action dans le
temps. Le modéle permet I'observabilité du systéme, cdeghréciser a un moment donné si on est en
train d’exécuter une action ou si elle a été terminée, ou dgirssi une propriété est valide ou non dans
un intervalle de temps donné.

L’introduction des concepts déontiques dans la planificagist une autre contribution de cette thése.
La solution consiste a transformer les contraintes déoesign contraintes temporelles et de les intégrer
a un module d’ordonnancement sous la forme d’un problemea®&PTMéme si I'algorithme est présenté
sous une forme non-optimale, I'avantage de cette transfitom est qu’on peut récupérer des résultats
performants obtenus dans le domaine T¢Séhwalb et Dechter, 199@t les appliquer a I'ordonnance-
ment déontique.

Un autre principe qui se dégage sur le plan formel est celtiédenomie logique. Nous avons opté
pour le modeéle qui simplifie le plus la description du mond@wetcomportement des agents. Ainsi,
dans le cas des agents ordinaires, I'introduction des pima@kontiques dans les normes n’'implique
pas forcément l'utilisation de la logique déontique (medlalour aider le raisonnement normatif. C'est
I'une des raisons qui hous permet d’introduire les oblayaisous la forme de prédicats non-interprétés.
Par contre, la logique déontique est essentielle pour lesepteurs de normes qui doivent vérifier leur
cohérence (par exemple, pour s'assurer qu'il n'y a pas idlaabligatoire et interdite en méme temps).
Un autre exemple d’économie logique concerne le remplacedes fluents par des opérateurs temporels
modaux pour qualifier temporellement les propriétés remt@bles par des formules complexes. Un
modéle de premier ordre suffit pour I'usage des fluents, qudimtroduction des formules complexes,
la logique temporale métrique (modale) est nécessairee@anque que le principe d’économie logigue
vient aussi du fait que les modéles de premier ordre sontfphiles a implémenter (par exemple en
Prolog, un langage de programmation basé sur la logiqueédiicats de premier ordre) que les modéles
formalisés dans un langage de logique modale (pour lequdispose de moins d’outils, pour l'instant).

10.3 Limites et perspectives

Une premiére perspective sera d’approfondir au niveauemnel les divers points gqu’'on n'a pas
bien su expliquer dans cette these. Par exemple, en ce quércen’utilisation des normes, nous n’avons
pas traité le probléme de determiner comment on s’en sertpaintenir ou faire amener un systéme a
un état d’équilibre. Autrement dit, quels sont les outilgtdon peut s’en servir pour définir et mesurer
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I'état d’équilibre, afin de donner une indication sur le tyf@contrainte normative qu’on doit utiliser.
Pour l'instant, on sait que certains domaines comme la pgbgset la théorie des systémes étudient des
problémes similaires liés a la dynamique des systéemes muagsp@uvoir pour le moment envisager une
piste concréte de recherche.

Ensuite, dans le méme registre, une autre piste de recherstigageable est de mieux préciser
comment les normes peuvent étre utilisées pour remplaseprtitocoles de communication afin de
permettre une plus grande flexibilité dans le dialogue.

D’un point de vue applicatif, une autre remarque concernalidation concréte de ce modeéle dans
une application réelle. La majorité des exemples sont ingagis et simples, leur but étant d’expliquer les
concepts. La méme remarque est valable pour les outils quicsacus selon le principe de la nécessité
immédiate sans se poser de questions sur la robustessentéenem charge du systéme, la convivialité
du systéme. On se propose donc de trouver une applicatigpogtiait nous permettre de nous investir
dans I'amélioration de ces points (et sans doute encorg¢rdsu

Etant donné que les événements jouent un réle important ladservabilité du systéme, on se
propose d'étudier la possibilité de construire des SAN ssrmécanismes événementiels performants.
Le systeme actuel étant implémenté en Prolog, on doit égaleétudier la maniére dont on se connecte
a une base Prolog. La derniére versionPg®L0G ECLIPSES.3 [eclipse, 200]Lpermet de réaliser une
interface avec le langage Java, qui est plus adapté a I'megiéation de ce type de mécanisme. On va
utiliser le langage Prolog pour ses capacités de reprédesteonnaissances, de raisonnement logique
et de raisonnement par contraintes.

Bien d’autres choses peuvent étre améliorées, car, en fonajgte, I'originalité de notre approche est
sans doute d’avoir tenté, dans le cadre d’'une thése, da gusieurs domaines : la conception des SMA,
les logiques temporelle, de l'action et déontique, le m@igment avec contraintes, I'ordonnancement
et la planification, la programmation logique. C’est un aikeomplexe qui est basé sur la lecture de
nombreux articles (dont nous ne citons qu’une partie), 'etatl de I'art, des livres ou des théses de
doctorats. Nous avons compris et assimilé certains con@tghéories nous. D’autres nous échappent
encore. Le présent manuscrit décrit en effet le niveau bdeueotre compréhension des choses que nous
espérons a son tour éclaircir.
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