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l’intéraction normative
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Chapitre 1

Introduction

Le but de cette thèse et d’étudier l’aspect normatif de l’interaction sociale entre agents et de proposer

les outils (logiques) adéquats. Cet effort s’appuie sur lesrésultats obtenus au cours des deux dernières

décénis par les recherches dans le domaine de systèmes multi-agents (SMA).

L’intérêt croissant manifesté pour l’étude des SMA est dû audéveloppement des applications dans

un contexte distribué et en particulier à l’Internet. L’architecture d’un tel système est inévitablement ba-

sée sur des composants logiciels distribués, conçus spécialement pour résoudre ensemble un problème.

Ainsi l’objectif principal des travaux liés aux SMA est de concevoir des méthodes efficaces d’interaction

(coordination) entre ces composants afin d’obtenir une certaine caractéristique fonctionnelle ou de faire

émerger une certaine propriété du système entier. C’est un problème nouveau et difficile car, de plus, ces

composants sont hétérogènes, c.à.d., ils sont conçus par des personnes différentes qui, pour les réaliser,

font appel à des méthodes et technologies différentes (concepts, architectures, langages de programma-

tion, etc.). Ce problème sort du cadre du modèle classique computationnel où il s’agissait de résoudre,

de façon unitaire, un problème sur un système de calcul qui facilitait le contrôle de son exécution. En

conséquence, les travaux sur les SMA proposent des théorieset des outils qui permettent de comprendre

et de faciliter la construction des structures d’interaction entre ces composants hétérogènes et distribués.

Souvent, les démarches utilisées dans la conception des SMAsont pluridisciplinaires, car les concepts

qu’on véhicule font déjà l’objet d’étude dans des domaines très divers (e.g. IA, économie, sociologie,

philosophie, psychologie, linguistique, logique, domaine juridique, etc.). La tâche du chercheur informa-

ticien, qui se propose de construire effectivement des outils informatiques, est double. D’abord, il doit

aller aux sources afin de comprendre les concepts et la façon dont on s’en sert dans un domaine particu-

lier. Ensuite, il doit comprendre la pertinence et l’applicabilité de ces concepts à son domaine pour faire

son choix.

Dans cette thèse nous adoptons aussi une démarche pluridisciplinaire et nous avons choisi d’étu-

dier les normes et le paradigme social, comme source principale d’inspiration pour décrire et structurer

3
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l’interaction entre agents. Ainsi, les problèmes que nous nous proposons de traiter sont comme suit :

1. comprendre et expliquer ce qu’est une norme et comment on peut s’en servir dans un contexte

multi-agents ;

2. décrire et étudier d’autres concepts (par exemple dans ledomaine social) qui sont directement liés

à l’utilisation des normes dans les SMA ;

3. proposer des structures architecturales afin de permettre l’utilisation des normes ;

4. préciser les éléments composant une norme et proposer lesmoyens (formalismes) pour les décrire ;

5. proposer des outils pour la construction des composants d’un SMA normatif.

Dans la suite, nous décrivons notre démarche pour résoudre ces problèmes. La première partie de

cette thèse étudie la problématique du domaine des SMA et lesconcepts nécessaires à l’utilisation des

normes. On commence par expliquer pourquoi on s’intéresse aux normes en examinant le conflit concep-

tuel entre deux notions importantes pour la conception des SMA, l’ autonomieet lecontrôle. Les normes

seront proposées comme une solution possible de compromis àce conflit. Comme les normes font par-

tie intégrante du paradigme social, nous montrons dans le chapitre 3 en quoi consiste ce paradigme et

comment les notions de dépendance sociale, organisation etrôle nous permettent de mieux structurer et

décrire l’interaction entre agents. Afin de mieux expliquerle sens que nous donnons à la notion de norme,

nous étudions dans le chapitre 4 la façon dont on s’en sert et les concepts normatifs utilisés ailleurs dans

des applications liées au domaine juridique, à la sécurité informatique, aux systèmes distribués ou même

dans les SMA. Dans le chapitre 5, nous présentons nos choix etnos solutions concernant les problèmes

liés à l’interaction normative. Les structures architecturales résultantes ont été regroupées sous le nom

de Système d’Agents Normatifs (SAN). Nous montrons aussi quels sont les acteurs majeurs dans un tel

système et quels sont les besoins en termes d’outils pour lesconstruire.

Lors de la description d’une norme et en fonction du choix quenous faisons sur son contenu, on

fait intervenir des concepts tels que l’action, le temps, les obligations et la notion d’agence. Ainsi, nous

consacrons la deuxième partie à montrer d’une manière critique comment sont formalisés ces concepts

dans la littérature (e.g. logique du temps et de l’action, logique déontique) et quels sont les inconvénients

majeurs des formalismes correspondants (chapitres 6 et 7).Dans le chapitre 8, nous proposons un modèle

temporel pour décrire l’interaction normative dans lequelnous précisons les motivations de nos choix

sur les formalismes utilisés et dans le chapitre 9, nous montrons son applicabilité. Plus précisément,

nous mettons en évidence l’aspect opérationnel du modèle afin de produire les outils nécessaires à la

construction des composants d’un SAN : l’observation des comportements des agents, la détection des

violations et l’ordonnancement déontique.



Chapitre 2

Systèmes multi-agents, préliminaires

2.1 Introduction

Pour comprendre les caractéristiques et le comportement des agents normatifs, on doit d’abord étu-

dier les propriétés et les problèmes liés aux agents ordinaires en général. Dans ce chapitre, nous pré-

sentons quelques aspects liés à la modélisation et à la conception des SMA. On commence par choisir

une définition pour le concept d’agent qui nous convient le mieux. Ensuite, nous présentons certaines

caractéristiques des agents qui permettent d’introduire les normes dans les SMA, comme l’autonomie,

le contrôle, l’anthropomorphisme et la rationalité. Nous finissons par une présentation de quelques solu-

tions proposées dans la littérature au problème central desSMA, la coopération.

2.2 Définitions du termeagent

Le terme agent reste encore très controversé à propos de sa signification. Même si les efforts de

standardisation des aspects opérationnels de la conception SMA sont de plus en plus reconnus[FIPA,

2000], toute tentative d’unifier les différentes théories sur lesagents ou de trouver un dénominateur

commun semble se trouver, pour l’instant, sous le spectre del’échec[Wooldridge et Jennings, 1995].

Le termeagenta été utilisé principalement dans le domaine de la philosophie de l’esprit bien avant

qu’il soit utilisé par les théories liées aux SMA ou plus généralement par l’informatique. Certains philo-

sophes l’ont employé pour éluder l’utilisation du mothumaindans les différents modèles philosophiques

exprimant une image abstraite du monde réel. Comme la philosophie et l’intelligence artificielle ont sou-

vent des objets d’étude communs, ce terme s’est imposée naturellement dans les modèles proposés par le

domaine de SMA qui traitent de l’interaction calculatrice entre différents éléments physiques ou virtuels

où l’humain cotoie des composantes logicielles.

5
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Plus généralement, en informatique, l’origine de ce terme est souvent oubliée et suscite beaucoup

de polémiques autour de son sens, notamment en raison d’une utilisation abusive et inappropriée. On

peut utiliser ce mot pour désigner pratiquement tout élément ou produit logiciel. Par exemple, on appelle

agents les processus à synchroniser dans certains algorithmes qui utilisent le calcul distribué ou parallèle,

sans avoir en réalité besoin d’étudier leur interaction, coopération, etc. Un autre exemple est celui où la

notion d’agent décrit une composante logicielle qui a commefonction d’assister l’utilisateur humain

dans l’utilisation d’un produit logiciel[Microsoft, 1999].

Plusieurs définitions[Wooldridge et Jennings, 1995; Shoham, 1993] ont été proposées dans le do-

maine des SMA, notamment par Ferber, pour qui un agent est uneentité physique ou virtuelle[Ferber,

1995] :

1. capable d’agir sur elle-même et sur son environnement ;

2. capable de percevoir son environnement (avec une représentation partielle) ;

3. capable de communiquer avec d’autres agents ;

4. qui poursuit un objectif individuel ;

5. qui possède des compétences et peut éventuellement se reproduire ;

6. dont le comportement est la conséquence de toutes les propriétés énumérées ci-dessus.

Cette définition n’est ni la meilleure ni la plus mauvaise. Onla préfère parce qu’elle délimite une

classe d’agents à laquelle on s’intéresse dans la suite. Pourtant, on note ici que toute définition peut être

limitative et risque de restreindre les domaines d’application des systèmes multi-agents proposés.

2.3 Caractéristiques d’un agent

2.3.1 Autonomie

L’ autonomieest un concept central dans la définition du comportement desagents. Elle a été ini-

tialement utilisée dans la robotique pour décrire les capacités des robots à réagir de manière adéquate

aux événements inattendus qui peuvent apparaître dans l’environnement physique réel. Par exemple, les

robots doivent se déplacer physiquement entre deux points différents tout en évitant les éventuels obs-

tacles. Ce n’est que plus tard, au moment de l’apparition du domaine des SMA, qui étudie l’interaction

entre plusieurs composantes hétérogènes, qu’on parle d’agents autonomes. Par exemple, pour Demazeau

et Müller [Demazeau et Müller, 1990], un agent autonome est un agent dont l’existence ne se justifie pas

par l’existence des autres agents. Pour Castelfranchi[Castelfranchi, 1995], un agent autonome s’inscrit

dans la définition proposée par Ferber, citée ci-dessus, mais ils y ajoutent la notion que l’agent agit sans

l’intervention des humains ou des autres agents, ayant un contrôle sur ses actions et son état interne.
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A notre avis, il y a deux raisons principales qui expliquent l’utilisation du concept d’autonomie dans

la modélisation et la conception des SMA. La première concerne le besoin de flexibilité et d’adaptabilité

du système face aux nouvelles situations. L’adaptabilité est une propriété fondamentale, nécessaire dans

les domaines fortement dynamiques. Un agent doit se plier aux demandes ou contraintes externes afin de

réaliser ses objectifs ou même de survivre dans le milieu où il se trouve. En effet, par l’introduction de la

notion d’agent autonome etsitué, on a généralisé le concept de robot et d’environnement physique. On

parle d’un agent comme étant un robot qui n’a pas forcément uncorps physique. Il est situé parce qu’il

est capable de percevoir l’environnement (physique ou virtuel) dans lequel il vit par l’intermédiaire des

capteurs et de modifier cet environnement par l’intermédiaire des effecteurs (actions).

La notion d’autonomie est définie donc, par rapport à la capacité de l’agent d’exécuter une action à

sa propre initiative (pro-actif). On suppose que les agentslogiciels peuvent contrôler leur comportement

afin d’atteindre leurs buts et de décider s’ils aident ou empêchent les autres de réaliser eux-mêmes leurs

objectifs. Avec ces hypothèses, l’autonomie s’exprime en termes de degrés deliberté, ce qui revient à

dire qu’un agent est libre de décider de ce qu’il fait et librede percevoir son monde.

Une deuxième motivation pour l’utilisation de l’autonomieconcerne le point de vue du concepteur

du système. Le concepteur dispose d’un ensemble d’agents eta comme objectif de résoudre un problème

par l’intermédiaire de l’interaction des agents. Comme on l’a déjà vu, le terme agent a été proposé pour

occulter les origines variées des différents participantsà l’interaction, qui peuvent être des humains ou

des logiciels. Dans le cas des agents logiciels, il s’agit des programmes conçus par différentes personnes

qui utilisent des techniques variées de conception. Si le concepteur du système veut obtenir (modifier)

un certain type de comportement de la part d’un agent, alors il lui est difficile de connaître les détails de

construction de chaque agent logiciel, voire impossible dans le cas des agents humains. En bref, l’autono-

mie indique qu’un éventuel observateur n’a qu’un modèle incomplet du modèle interne de l’agent. Dans

certaines situations, un agent doit être considéré comme étant une boîte noire dont on connaît seulement

la description fonctionnelle. Cela protège aussi l’agent :en considérant ses capacités de contrôler l’accès

à ses ressources, on réduit les possibilités de l’influencer.

Pour mettre en évidence l’aspect autonome des agents, on compare souvent les comportements des

agents et les objets de la programmation orientée-objet. Par exemple, l’appel d’une méthode d’un objet

renvoie toujours un résultat qui est décrit par un algorithme déterministe implémenté par la méthode en

cause. Par contre, si on pose une question à un agent, on peut obtenir un comportement non déterministe

caractérisé par une réponse ou une absence de réponse, un refus, ou une proposition de négociation

pour obtenir une réponse. Le point de vue du concepteur peut ainsi être étendu aux agents en général.

Chaque agent doit considérer les autres agents comme étant autonomes, c.à.d. qu’il connaît seulement la

description fonctionnelle de leur comportement.
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2.3.2 Intelligence et anthropomorphisme

Le fameux test de Turing[Turing, 1950] donne, d’une certaine manière, une définition de l’intel-

ligence d’un artefact (ou l’intelligence artificielle). Unartefact est intelligent si, en observant les com-

portements d’un humain et de l’artefact, sans savoir qui estl’un et qui est l’autre, on ne peut pas dire

(après l’observation) qui est l’humain et qui est l’artefact. Cette définition est donnée d’une façon sub-

jective parce qu’elle est introduite par rapport à l’humainqui est considéré implicitement comme ayant

un comportement intelligent.

Dans les SMA on étudie principalement l’interaction entre plusieurs éléments d’un système tout en

ignorant leurs origines diverses. On peut donc avoir, dans le même système, des artefacts et des humains

qui interagissent les uns avec les autres sans faire de discrimination entre eux. De ce point de vue nous

pensons que le but du domaine des SMA s’inscrit dans la perspective annoncée par le test de Turing

et consiste à proposer des artefacts aussi intelligents queles humains, au moins en ce qui concerne

l’interaction.

Dans cette thèse, on s’inscrit dans le droit fil d’une tradition déjà bien établie en IA, celle qui dé-

crit les agents en termes d’états mentaux comme les croyances, les désirs, les buts[McCarthy, 1979;

Cohen et Levesque, 1990; Shoham, 1993; Rao et Georgeff, 1995]. Le philosophe Daniel Dennett[Den-

nett, 1978] utilise le termesystème intentionnelpour les entités dont le comportement peut être prédit

par l’attribution des capacités mentales. Pour Cohen, qui construit une théorie sur l’intentionnalité, un

agent n’agit que selon ses intentions. Il choisit des buts qui sont réalisables et abandonne ceux qui sont

irréalisables. Le choix des buts est le résultat d’un processus cognitif basé sur les connaissances dont

l’agent dispose. On remarque que dans ce type d’approche l’intelligence est implicite. Faisant l’hypo-

thèse des capacités cognitives s’avere être suffisante pourconsidérer un agent intelligent. De plus, cette

hypothèse est très forte, car elle suppose que nous savons toujours ce que nous voulons faire. On note

l’apparition d’une autre théorie (voir[Drogoul, 1993]) qui explique l’intelligence d’un système par sa

simple capacité d’interagir avec son environnement sans avoir des buts construitsa priori.

De toute façon, dans la construction des SMA, la motivation de cette démarche de type anthropomor-

phique consiste à offrir des outils plus expressifs aux concepteurs des systèmes d’agents et plus proches

de la façon dont nous, les humains, décrivons les comportements des autres humains. Par exemple, quand

on dit d’une personne qu’elle croit ou veut telle ou telle chose, on emploie souvent des expressions qui

traitent une machine comme étant intelligente ou ayant un esprit ou une âme : « la voiture ne veut pas

démarrer » ou « l’ordinateur connaît la réponse ». On le fait naturellement pour notre confort dans nos

activités ou pour optimiser les efforts de représentation et de compréhension, les pensées, etc. La même

pratique appliquée aux agents considérés dans un contexte social (voir plus bas) s’avère utile pour repré-

senter les interactions sociales où les agents tiennent compte de 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 de réagir aux modifications

survenues dans son environnement. Le type de réactivité esttraité de manière différente en fonction

de la manière dont l’agent est construit (voir la section 2.4sur les types d’agents). Si les agents sont

capables de construire eux-mêmes des buts à atteindre sans l’aide de stimuli reconnaissables, on parle de

pro-activité (en anglaispro-activeness).

2.3.4 Sociabilité

La sociabilité signifie que les agents sont capables d’interagir avec d’autres agents, même des hu-

mains. Cela nous a conduit à étudier la conception SMA du point de vue de la perspective sociale. La

perspective sociale[Gasser, 1991] dans les SMA met l’accent sur les interactions qui ont lieu dans le

système ou le groupe d’agents, plutôt que sur la construction interne de l’agent individuel. En général,

dans ce type de démarche, on ne considère pas que le social meten danger l’autonomie des agents. On

se concentre plus sur leur organisation (structure) efficace pour produire un système qui a un comporte-

ment global désiré, que sur leur interaction avec l’environnement. Les agents ont une représentation non

seulement de l’environnement et de leurs propres caractéristiques mais aussi des autres agents.

Pourtant, dans la pratique, il existe des cas où l’autonomiedes agents est une propriété importante

à préserver, car on ne peut pas ignorer le fait que le social implique l’introduction des contraintes sur le

comportement des agents qui parfois sont en contradiction avec leurs objectifs.

2.3.5 Hétérogénéité

Une des applications (ou plutôt des métaphores) préférées dans le domaine des SMA est la modé-

lisation des Systèmes Ouverts (SO). Un tel système[Hewitt, 1991] est caractérisé par des propriétés en

permanente modification et en conséquence difficilement contrôlables :

– les SO sont dans une interaction continue avec leur environnement ;

– les SO ont des composantes dynamiques (les agents et les ressources entrent et sortent du système

pendant son exécution), hétérogènes (conçues par diversespersonnes avec des méthodes diffé-

rentes à des moments différents), distribuées (sur plusieurs machines), multiples.

Le concepteur d’un SO est confronté donc au problème de la mise en relation des différentes archi-

tectures, ontologies, types de représentations (de connaissances), langages de communication, etc. Lors

de l’application de la méthodologie SMA à la conception des SO, la notion d’agent se substitue à la

composante ordinaire du SO impliquant souvent la prise en compte de l’hypothèse de l’hétérogénéité.
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Par opposition à l’hétérogénéité, l’homogénéitéreflète l’idée d’un concepteur commun pour tous

les agents, montrant qu’il n’y a pas de différences entre eux. Les agents homogènes utilisent le même

type de représentation, le même langage de communication, etc. Pourtant, l’hypothèse de l’homogénéité

n’implique pas la non-existence de conflits entre les (buts des) agents.

2.4 Types d’agents

La notion d’agent se réfère par définition à quelqu’un qui agit. On classifie[Wooldridge et Jennings,

1995] souvent les types d’agents en fonction de leurcomportementindividuel. Ainsi, on peut avoir trois

grandes classes d’agents : cognitifs, réactifs et hybrides. Tous les modèles que nous présentons ont la

même architecture basée sur le cycleobservation - décision - action. L’observation est possible grâce à

la présence des senseurs pour capter les informations venues du monde externe. Quant à l’action, elle est

possible grâce aux effecteurs, pour modifier l’état du mondeou pour agir dans ce monde. Le module de

décision, qui choisit l’action à exécuter à partir de l’information 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 par l’IA symbolique. On considère qu’on

peut créer un agent en mettant ensemble différents modules cognitifs qui ont comme base une repré-

sentation symbolique du monde. Le moteur d’exécution d’un agent est souvent caractérisé par un cycle

réactif (dans le sens proposé par Pnueli[Pnueli, 1986]) de type perception - délibération - action. L’agent

est doté des senseurs capables de générer l’information utilisée pour la mise à jour des connaissances sur

le monde. Un module de raisonnement (planification) symbolique est capable, à partir de ce modèle, de

prendre la décision concernant l’action qui sera exécutée par la suite.

Les architectures de ce type plus connues sont les architectures BDI1. Les connaissances (beliefs),

les désirs et les intentions d’un agent sont les notions cognitives primitives et caractérisent l’état de

l’agent. Le modèle d’un agent BDI est représenté comme un système composé de structures dynamiques

de données correspondant aux notions cognitives de base et d’une file d’événements gardant tous les

événements que l’agent doit traiter. Les événements sont considérés comme les entrées du système pro-

duits par différentes sources telles que les informations venues de l’extérieur de l’agent (événements

externes) ou les modifications de l’état de l’agent (événements internes). Les sorties du système sont des

actions atomiques exécutées par l’intermédiaire d’une fonction exeute. A partir de son état courant et

du contenu de la file d’événements, le système sélectionne etexécute lesoptionsqui correspondent à des

procédures, règles de production, tâches, plans ou automates à états finis. Les actions une fois exécutées

1. Acronyme pourBeliefs - Desires - Intentions.
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BDI-iterpreter

initialize-state() ;

do

selected-events := event-selector(event-queue) ;

options := option-generator(selected-events,B,G,I) ;

selected-options := deliberate(options, B,G,I) ;

update-intentions(selected-options, I) ;

execute(I) ;

get-new-external-events() ;

drop-successful-attitudes(B,G,I) ;

drop-impossible-attitudes(B,G,I) ;

until quit

FIG. 2.1 –L’interpréteur BDI

peuvent générer à leur tour des événements, qui, ainsi générés permettent à nouveau d’invoquer d’autres

options, et ainsi de suite.

Le moteur d’exécution d’un agent est décrit par un interpréteur contenant une exécution en boucle

dont la description est présentée dans la figure 2.1.2

Au début du cycle, on exécute une sélection parmi les événements de la queue. Dans les systèmes

comme PRS[Georgeff et Lansky, 1987] et son successeur dMARS[d’Iverno et al., 1997], le sélecteur

d’événements sélectionne un seul événement. Le générateurd’options lit les événements sélectionnés et

retourne les meilleures options (alternatives de plans) qui sont déclenchées par ces événements. Dans

l’étape de délibération, on sélectionne les plans à exécuter. Pour des raisons d’efficacité, le processus de

délibération fait appel à des méta-plans (ou stratégies). Le résultat sera déposé dans la structure afférente

aux intentions. Si, parmi ces intentions, il s’en trouve unepour l’exécution immédiate d’une action

atomique, l’agent l’exécute. Tous les éventuels événements externes générés pendant l’exécution d’un

cycle seront ajoutés dans la queue d’événements. Les événements internes sont ajoutés au moment de

leur création. Ensuite, l’agent modifie les structures d’intentions et de buts en effaçant les buts et les

intentions satisfaites, ainsi que les buts impossibles ou les intentions irréalisables.

PRS et dMARS sont les systèmes les plus connus implémentant le modèle BDI et utilisés dans des

applications pratiques des SMA[Georgeff et Rao, 1996]. Haddadi et Sundermeyer[Haddadi et Sunder-

meyer, 1996] décrivent IRMA comme l’une des premières architectures BDI. Les agents IRMA sont

2. On remarque qu’un agent peut avoir des désirs contradictoires. Pour simplifier on ne traite que les désirs mutuellement

consistants et qu’on appelle buts (goals). Dans la figure 2.1 on note avec G l’ensemble des buts de l’agent.
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composés de quatre structures de données : une bibliothèquede plans et des structures pour représenter

les croyances, les intentions et les désirs. Cinq processustraitent ces structures :

– un module de raisonnement qui met à jour les croyances actuelles de l’agent,

– un analyseurmeans-endsqui à partir de l’ensemble des croyances va générer les options (les plans)

répondant le mieux aux intentions de l’agent,

– un analyseur d’opportunités qui observe l’environnementet décide d’autres options éventuelles,

– un processus de filtrage qui assure que l’option choisie estcohérente avec l’ensemble courant

d’intentions,

– un processus de délibération qui fait le choix entre des options concurrentes.

COSY[Haddadi, 1996], une autre architecture BDI, enrichit le modèle d’origine avec des compo-

santes pour la coopération basée sur la notion d’engagementsocial et sur des protocoles de communica-

tion. Et enfin, les agents ARCHON[Cockburn et Jennings, 1996] sont construits sur la base du modèle

BDI étendu, car ils prennent en compte l’existence explicite des autres agents dans leurs processus de

décision.

Sadek[Sadek, 1991] propose une théorie formelle de l’interaction rationnellepar la communication,

qui est basée aussi sur les notions de croyances et d’intentions. Le résultat pratique de cette théorie a

donné naissance au système ARTIMIS[Bretier et Sadek, 1996] qui implémente un seul agent offrant une

interface capable de dialoguer avec un interlocuteur humain, et utilisable par exemple pour la réalisation

des serveurs vocaux qui offrent divers services d’informations (i.e. météo). ARTIMIS essaie d’inférer

les intentions de son interlocuteur et d’agir en conformité. Le langage de communication pour dialoguer

avec l’utilisateur, ARCOL, est le précurseur de FIPA-ACL, le langage de communication retenu par

FIPA.

Les principales difficultés posées par la conception d’agents cognitifs sont liées à la représentation

symbolique de leur univers et aux mécanismes de raisonnement. Les formalismes et les techniques de

représentation de connaissances proposent des algorithmes qui se révèlent très coûteux pour assurer une

bonne réactivité du système ou pour garantir un résultat dans un intervalle de temps fixé. Ces caractéris-

tiques sont souvent très importantes pour rendre les agentsopérationnels dans des applications réelles.

2.4.2 Agents réactifs

Étant données les difficultés que la démarche cognitive introduit, les agents réactifs ont été proposés

comme une alternative possible. Le principe utilisé dans laconstruction des architectures réactives est

basé sur l’idée de l’émergence d’un comportement complexe du système grâce à la coexistence des

comportements individuels simples. Un agent réactif n’a pas de représentation de son environnement ou

des autres agents. Son comportement est décrit par des règles simples du type stimulus/réponse. Alors
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que les agents cognitifs sont peu nombreux, l’intelligenceétant localisée au niveau de chaque agent

(un agent est en fait un expert), le nombre d’agents réactifsest plus significatif. Dans le cas réactif,

l’intelligence ne se manifeste (émerge) qu’au niveau du système.

Parmi les premiers travaux sur les agents réactifs, on peut citer ceux de Brooks dans la robotique

[Brooks, 1986]. Pour construire un robot intelligent, il propose une architecture hiérarchique (subsump-

tion architecture) composée de plusieurs composantes (couches) réactives qui sont en compétition les

unes avec les autres pour contrôler le robot. Les niveaux inférieurs s’occupent des comportements pri-

mitifs, par exemple, la mannière d’éviter un obstacle. Les niveaux supérieurs peuvent rendre inactifs les

niveaux inférieurs en filtrant leurs entrées et sorties (effecteurs). Une architecture similaire a été proposée

par Steels[Steels, 1995], qui, au lieu d’utiliser le principe desubsumption, applique la coopération (ou la

compétition) entre les différentes couches. On cite aussi les travaux d’Agre et Chapman[Agre et Chap-

man, 1987] qui proposent Pengi, une architecture réactive utilisabledans la planification. Ferber propose

le modèle deséco-agentsqui trouve son inspiration dans le comportement des sociétés d’insectes dans

la nature. Un éco-agent est un agent très simple qui cherche toujours à satisfaire ses besoins. S’il est

dérangé dans son activité, il agresse les autres. Le modèle aété utilisé pour la résolution distribuée de

problèmes[Ferber et Drogoul, 1992].

2.4.3 Agents hybrides

Les caractéristiques présentées pour les deux grands typesd’agents, cognitifs et réactifs, proposent

des solutions apparemment diamétralement opposées. Pourtant, elles peuvent être vues comme étant

complémentaires. Afin de construire une architecture qui répond au mieux (temps de réponse, précision

ou efficacité) à un problème, on peut combiner les deux types d’approche pour construire des architec-

tures d’agents plus souples qu’on appelle hybrides. Dans une telle architecture, un agent est composé de

modules qui gèrent indépendamment la partie réflexe (réactive) et réfléchie (cognitive) du comportement

de l’agent. Le problème central reste de trouver le mécanisme idéal de contrôle assurant un bon équi-

libre et une bonne coordination entre ces modules. Nous citons TouringMachines[Ferguson, 1992] et

InteRRap[Müller, 1996] qui sont les exemples les plus connus d’architectures hybrides.

2.5 Coopération et coordination

L’objectif principal de la recherche SMA est de proposer dessolutions à un problème comme étant

le résultat des activités (en commun) réalisées par les agents. Dans un SMA chaque agent exerce un

contrôle sur ses actions et gère ses interactions avec les autres agents. Les notions de coordination et

de coopération entre agents sont alors très importantes pour décrire ou comprendre comment on arrive

à obtenir ce résultat commun. Les deux concepts décrivent eneffet la même chose : les mécanismes
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qui contraignent les agents à ajuster leur comportement pour participer à une activité commune. Vu de

l’extérieur, un agent se coordonne avec les autres, vu de l’intérieur, l’agent coopère.

Les mécanismes de coordination vont donc déterminer la dynamique à l’intérieur du système, ainsi

que ses propriétés externes. Ces mécanismes dépendent :

– du type d’agent qui participe à l’interaction, et plus précisément de son attitude par rapport à la

coopération : coopératif, opportuniste, antagoniste, etc.

– de la façon dont l’environnement est prédictible ou manifeste une certaine stabilité ;

– du degré de décomposabilité des activités ou des tâches et du fait qu’elles sont bien définies.

Dans la littérature SMA, plusieurs mécanismes de coordination des agents ont été proposés. Durfee

et al. [Durfeeet al., 1987] décrivent trois mécanismes : la planification, l’organisation et l’échange de

méta-informations. L. Gasser[Gasser, 1992] rajoute à ceux-ci la synchronisation explicite et plus tard

la négociation. Dans la suite, nous détaillons quelques mécanismes que nous considérons importants du

point de vue de cette thèse.

2.5.1 Planification

La planification faisait partie du domaine de recherche de l’IA, bien avant qu’on s’intéresse aux as-

pects distribués. Elle consiste à trouver dans un espace d’états un chemin liant deux états appelés état

initial et état final. Dans l’approche classique, ce processus de recherche est réalisé par un seul plani-

ficateur (ou agent). Si l’environnement change seulement à cause de l’action de l’agent il, s’agit d’une

planificationstatique. L’agent connaît tous les états possibles de son environnement et tous les événe-

ments qu’il peut générer pour le modifier. Si d’autres événements (inattendus) peuvent modifier l’état

du système, on parle alors d’une planificationdynamique. Dans ce cas, l’agent doit observer l’impact de

ces événements sur l’exécution de son plan et si nécessaire,reconsidérer son déroulement (voir[Russell

et Norvig, 1995]). Afin de résoudre ce problème, deux types de planificateurs ont été proposés dans la

littérature :hiérarchiqueet réactif. La planification hiérarchique repose sur la hiérarchisation du plan sur

plusieurs niveaux d’abstraction, du plus général (les grandes actions à accomplir) au plus spécifique (les

actions de base ou les mieux spécifiées). Dans la planification réactive, on connaît par avance quels sont

les plans, le problème consistant à choisir le bon plan dans une situation donnée. La difficulté majeure

de cette méthode vient de l’impossibilité de prévoir à l’avance toutes les situations possibles.

Dans le contexte multi-agents, la planification est vue comme un mécanisme de coordination, où les

agents ont des plans décrivant leurs actions futures et les interactions par rapport à un objectif commun.

Dans ce cas, tous les agents qui y participent s’engagent à agir conformément aux plans. On obtient ainsi

une meilleure cohérence entre leurs activités grâce au faitque les agents savent à l’avance quelles sont

les actions à exécuter par eux-mêmes et par les autres et quelles sont les interactions qui vont avoir lieu

dans le système[Jennings, 1996].
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En fonction de la manière dont le plan est généré, on distingue deux approches principales dans la

planification multi-agents : la planificationcentraliséeet la planificationdistribuée. Dans la planification

centralisée, un plan commun est conçu par un agent central qui a une perspective globale sur le problème

à résoudre. Le rôle de cet agent est de préciser les actions des différents agents et de gérer les éventuels

conflits. L’inconvénient de cette approche réside dans le fait qu’en pratique, dans les applications réelles,

les agents sont physiquement distribués et donc un agent central est inapproprié comme solution. Dans la

planification distribuée, chaque agent est responsable de la construction de son propre plan. La coordina-

tion est réalisée par l’échange d’informations sur les plans partiels, en évitant ainsi les conflits potentils.

On remarque que cette approche donne seulement une direction d’étude. Même si elle est mieux adaptée

aux domaines d’applications SMA, en réalité, beaucoup de choses restent à faire pour réaliser une ges-

tion effective des comportements des agents tout en évitantles conflits. Pour une bonne présentation des

différentes approches qui existent dans ce domaine nous suggérons[Durfee, 1998].

2.5.2 Organisation

Dans les SMA, la notion d’organisation sous-entend un ensemble de relations structurelles entre plu-

sieurs rôles. Quand un agent accepte de jouer un certain rôledans une organisation, il s’engage à se

conformer au comportement que le rôle décrit, ainsi qu’aux relations que celui-ci implique. Une struc-

ture organisationnelle a donc un très fort aspect coercitifqui, en fonction de son degré de manifestation,

différencie les divers types de relations existantes. Par exemple, les structures de responsabilité peuvent

définir les rôles nécessaires à la réalisation de certaines tâches. On réduit ainsi le niveau d’incertitude

locale à un agent en lui offrant des informations sur les comportements potentiels des agents qui l’en-

tourent. Un autre exemple concerne les relations d’autorité, qui indiquent quel rôle (agent) peut donner

des ordres à d’autres agents. Ces relations sont donc utilisées pour décrire la façon de résoudre un pro-

blème ou simplement d’éviter les conflits.

On remarque ici qu’il y a un très important lien entre les structures relationnelles et la structure de

la tâche ou de l’activité à réaliser. Par exemple, le fait d’être responsable d’une tâche (complexe et dé-

composable) implique que l’agent en cause est désigné commeayant la possibilité de coordonner les

différentes sous-tâches et éventuellement de donner des ordres aux agents supposés les exécuter. Dans

les organisations de type hiérarchique[Fox, 1981], pour chaque tâche, un responsable contrôle la réali-

sation et coordonne les efforts des agents du niveau inférieur. En fonction de leur composition on connaît

deux types de hiérarchies : fonctionnelle et de produit. Dans le cas d’unehiérarchie fonctionnelle, les

agents qui ont les mêmes caractéristiques ou compétences sont réunis dans un département fonctionnel.

A chaque département on attribue un gestionnaire fonctionnel. Un bureau exécutif est chargé de décider

quelles sont les tâches à réaliser pour produire tous les produits de l’organisation et les départements

appropriés pour les exécuter. Une fois la tâche déléguée au gestionnaire du département fonctionnel,

celui-ci décide quel agent de son groupe sera finalement désigné. Dans le cas d’unehiérarchie de pro-
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duit, les agents sont répartis dans des divisions qui correspondent à des lignes de produit. Chaque division

possède un gestionnaire, appelé gestionnaire de produit, qui est spécialisé pour un type de produit par-

ticulier. Chaque gestionnaire contrôle entièrement les tactiques utilisées pour la réalisation de ce type

de produit. Il décide quelles sont les tâches à réaliser et attribue ces tâches aux acteurs appropriés de sa

division (voir également la section 3.6 sur les rôles).

En général, les structures relationnelles entre les rôles ne changent pas très souvent, et donc on peut

les traiter comme étant des connaissances communes partagées par tous les agents. La façon dont on les

représente dépend de la manière dont une organisation est définie. De ce point de vue, plusieurs travaux

ont été proposés et classifiés en deux catégories. D’abord ceux qui considèrent l’organisation comme

une entité externe et coercitive (représentable même par unobjet ou un agent), et ceux qui la considèrent

comme existant seulement dans les engagements et les expectatives des agents[Chaib-draaet al., 1992].

2.5.3 Un exemple : le réseau contractuel (Contract Net Protocol)

Le réseau contractuel[Smith, 1980] a fait l’objet de nombreuses études et analyses. Il est souvent

cité comme un exemple de structure organisationnelle qui utilise comme mécanisme de coordination

le principe de la négociation. Même s’il ne propose pas un modèle formel de négociation, son méca-

nisme de fonctionnement est celui du marché[Malone, 1987] dans lequel tous les agents, acheteurs ou

fournisseurs, sont en contact les uns avec les autres.

Ce système repose sur un mécanisme d’allocation de tâches régi par le protocole d’offres. Un agent

peut jouer deux rôles par rapport à une tâche : demanager(gestionnaire) et decontractor (contractant).

Le manager est responsable du contrôle de l’exécution et le contractant de l’exécution effective. Le

protocole est composé de trois étapes. Dans la première étape, l’appel d’offres (task announcement), le

manager à qui on a confié la réalisation de la tâche fait une annonce de tâches aux agents du système.

Les agents contractants analysent dans une deuxième étape leurs capacités et leur intérêt par rapport à la

réalisation de la tâche donnée. Si le résultat de cette analyse est positif, ils peuvent soumettre une offre

(bid) au manager. Ensuite, dans la troisième étape, le manager choisit un ou plusieurs agents parmi les

contractants qui ont répondu et les informe de son choix (announced award).

2.6 Conclusions et discussions

Dans ce chapitre nous avons présenté succinctement quelques aspects liés à la conception des sys-

tèmes multi-agents. Nous avons mis en évidence certaines caractéristiques telles que l’autonomie, la

rationalité, la réactivité, la sociabilité et la coopération, qui nous aideront à présenter par la suite l’aspect

normatif de l’interaction entre agents. La normativité sera envisagée comme une solution possible pour
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résoudre le problème de la coopération, réalisable par l’intermédiaire d’un compromis qui simultanément

protège l’autonomie des agents et contraint leur comportement.

La thèse centrale qui est à la base de toutes nos motivations,dans l’explication du choix des normes,

considère qu’il peut y avoir une différence entre le comportementidéal qu’on veut obtenir d’un agent

et le comportementréel qu’on obtient finalement de lui. Ainsi, on met en évidence le conflit existant

dans la façon de construire les SMA, entre la volonté de contrôler les comportements des agents (afin

de les coordonner) et le besoin d’avoir des agents autonomes.3 Les normes, en tant que descriptions du

comportement idéal, ainsi que tous les mécanismes qui permettent leur application, seront considérées

comme une solution decompromispour résoudre le conflit entre l’autonomie et le contrôle. Onlaisse

les agents autonomes, c.a.d. faire ce qu’ils veulent, mais tout en surveillant ce qu’ils doivent faire. Le

contrôle peut se réaliser à différents degrés, en fonction du caractère plus ou moins restrictif de la norme.

Un autre aspect lié à l’utilisation des normes est l’aspectinformatif. Une norme est une source d’in-

formations pour les composants d’un système. Elle donne desindications sur la façon dont un agent

doit agir, sur ce qu’on veut obtenir de lui, ou sur les conditions dans lesquelles il est en légalité. Ces

indications peuvent venir d’une autorité du système ou d’unautre agent ordinaire. Elles peuvent être

l’expression d’un but général, dit social, qui concerne tout le système ou exprimer le désir personnel

d’un agent individuel.

Par conséquent, l’un de nos objectifs est d’étudier les concepts et les structures permettant l’utilisa-

tion des normes dans le monde des agents. Notre démarche consiste d’abord à choisir le type d’agent

idéal participant à l’interaction normative. Même si la normativité et la rationalité sont deux notions or-

thogonales, comme nous allons le voir dans les chapitres suivants, nous optons pour le cas des agents

rationnels BDI4. La raison de notre choix est que le modèle BDI a montré sa pertinence pour modéliser

le comportement d’un agent, même si en pratique la complexité qu’il implique est difficile à gérer.

Ensuite, nous étudierons comment on peut enrichir le modèlede l’agent et la structure d’un SMA

avec des concepts qui tiennent plus du domaine social, par exemple les relations de dépendance sociale ou

la façon dont un agent s’intègre dans une organisation sociale. Une autre étude permettra de comprendre

la notion de norme et la façon dont un agent peut prendre en compte la présence de celle-ci. Le résultat de

cette étude va nous amener à fournir des structures architecturales qui permettent l’interaction normative,

en particulier la construction des SAN.

3. A noter l’antagonisme conceptuel qui existe entre les notions de contrôle et d’autonomie : la première contraint, la

deuxième libère.
4. Ce choix n’implique en aucun cas que nous considérons que les agents réactifs ne peuvent pas être aussi des agents

normatifs. Pourtant, notons qu’on peut se demander si un agent réactif peut assurer les structures nécessaires à l’utilisation des

normes.
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Chapitre 3

Aspects sociaux

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons montrer comment les systèmes naturels (et en particulier les systèmes

sociaux) peuvent être utilisés comme source d’inspirationpar les domaines de l’Intelligence Artificielle

et des SMA dans leur tentative pour modéliser les systèmes artificiels.

La méthode générale employée consiste en plusieurs étapes.D’abord, on essaie de comprendre, d’une

façon intuitive, le fonctionnement des systèmes naturels.En partant de l’observation simple, empirique,

on identifie les entités de base et les relations entre celles-ci. Le résultat de cette observation sera utilisé

à l’étape suivante, l’analyse rationnelle ou philosophique. Son rôle est de produire un modèle qui ex-

plique la réalité et généralise les résultats observés par l’intermédiaire d’une abstraction en employant un

langage rigoureux et précis. Souvent, le langage employé est celui de la logique. Ce choix présente des

avantages importants, confirmés au cours des années : la précision des termes utilisés, le pouvoir d’abs-

traction, de généralisation et de calcul symbolique, la rigueur et la concision de ses énoncés, l’existence

des outils pour l’automatisation du raisonnement logique.Le modèle ainsi créé peut être instancié soit

pour fournir des outils de simulation de la réalité qu’il exprime, soit pour construire des systèmes arti-

ficiels qui imitent ou héritent des caractéristiques des systèmes naturels. Souvent ce processus peut être

itératif, dans la mesure où après une confrontation analytique entre le système naturel et son approxima-

tion artificielle on reprend la méthode pour affiner le niveaude notre compréhension du monde réel et de

son applicabilité dans la conception des artéfacts.

Ce que nous allons présenter dans la suite sont des directions d’étude qui appartiennent à la fois à

l’IA et aux domaines connexes dans lesquels elles trouvent leur inspiration, comme la sociologie, la psy-

chologie sociale, la philosophie, la philosophie juridique. Ces études essaient d’appliquer la méthode de

modélisation présentée ci-dessus pour expliquer d’une part ce qu’est un système social artificiel et d’autre

part quels sont les éléments qu’onpeutemprunter aux systèmes naturels comme par exemple l’action

19



20 Chapitre 3. Aspects sociaux

sociale ou le caractère normatif des lois sociales. Par « peut » on comprend l’analyse de l’utilité (ou

de l’expressivité) de l’introduction de ces concepts dans les systèmes artificiels, ainsi que la complexité

calculatoire que cette démarche implique.

3.2 Systèmes sociaux artificiels

Le premier concept que nous décrivons est celui du système social artificiel (SSA). Avant d’analyser

plus en détail les raisons justifiant l’introduction de ce concept, nous examinerons les définitions des

termes qui le composent : social, système et artificiel. Mêmesi leur emploi ne pose aucun problème à

la compréhension du discours dans la pratique courante, nous pensons que la présentation de certains

aspects définitionnels aide à mieux illustrer l’utilité de ce concept.

Le mot social est principalement utilisé en rapport avec une société ou une collectivité humaine.

Parmi les différentes définitions5 du terme société nous retenons :

1. Mode de vie propre à l’homme et à certains animaux, caractérisé par une association

organisée d’individus en vue de l’intérêt général.

2. Ensemble d’individus vivant en groupe organisé ; milieu humain dans lequel quelqu’un

vit, caractérisé par ses institutions, ses lois, ses règles.

Dans ces deux définitions on remarque d’abord la perspectived’ensemble d’une société, la notion de

social supposant la considération d’un individu dans un contexte global et non en isolation. La deuxième

remarque concerne la notion d’organisation, d’association organisée ou d’institution, c.a.d le fait qu’une

société a par définition une structure qui décrit des règles de fonctionnement et des relations entre les

individus qui la composent. Le troisième élément est lié à lamotivation donnée à ce type de vie humaine,

en collectivité, utilisé en vue d’un intérêt général qui transcende les intérêts individuels.

La notion desystèmeest en général utilisée pour caractériser un ensemble d’éléments6 organisé ou

structuré d’une certaine manière. En fait, ce qui est intéressant dans l’acception du terme système est lié

à l’analyse systémique, comme analyse d’ensemble. L’analyse systémique7 :

[...] envisage les éléments [...] non pas isolément mais globalement, en tant que parties inté-

grantes d’un ensemble dont les différents composants sont dans une relation de dépendance

réciproque.

En mettant ensemble les deux termes système et social, nous retrouvons en fait la notion de société.

La clé de notre présentation se trouve dans leur associationavec le terme artificiel - « qui est produit par

une technique humaine, et non par la nature ».

5. cf. [Larousse, 1995]

6. En grecquesustêmasignifieensemble.
7. cf. [Larousse, 1995]
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L’étude des SMA (comme exemple de système artificiel utiliséen informatique) a pour principal ob-

jectif de proposer des solutions à un problème résultant d’une activité coopérative entre plusieurs agents.

Un élément majeur est donc de comprendre comment on arrive à faire se coordonner les agents afin de

résoudre le problème, ou comment on impose un intérêt général (la résolution du problème) aux agents

qui sont autonomes et par conséquent ont des intérêts spécifiques individuels. Comme notre objectif est

de prendre pour base le mode de fonctionnement des systèmes naturels on étudie les similitudes entre les

deux types de systèmes et on essaie d’identifier les élémentstransférables vers les systèmes artificiels.

D’après les remarques faites sur les définitions ci-dessus et en employant la méthodologie générale

présentée dans l’introduction, les caractéristiques des SSA sont :

1. les agents artificiels doivent être considérés dans un contexte global où l’action de chaque agent

peut influencer les comportements des autres ;

2. les interactions entre les agents se font dans un cadre organisé (qu’on appelle organisation, agence

ou institution) caractérisé par une structure bien définie ;

3. il y a toujours un but général (commun) qui transcende l’intérêt propre de chaque agent ;

4. il existe un ensemble de règles ou lois générales qui contraignent le comportement des agents afin

d’atteindre le but général.

On remarque que en fin de compte tout SMA peut être considéré comme étant plus ou moins social.

Tout dépend de la façon dont le système en cause présente ou non les quatre caractéristiques, la plus

importante étant la dernière qui impose la présence explicite de lois sociales.

Comme nous l’avons déjà précisé, les résultats obtenus dansle domaine de la sociologie peuvent

être une bonne source d’inspiration pour la construction des SMA. La sociologie essaie d’expliquer

l’existence de ce qu’on appelle l’ordre social parmi les membres d’une collectivité qui sont plus ou

moins libres (autonomes) et présentent des relations d’interdépendance. Comme la recherche sur les

SMA a pour but de trouver des mécanismes améliorant l’efficacité des interactions, la sociologie ne peut

que de lui apporter des solutions complémentaires.

Les travaux de[Moses et Tennenholtz, 1995] et [Shoham et Tennenholtz, 1995] ont été parmi les pre-

miers à montrer clairement le caractère social des interactions entre agents et son rôle dans la conception

des SMA. Dans ces articles, les auteurs mettent en évidence la différence entre le processusoff-line de la

conception d’un système et celui de son exécutionon-line. Dans le cas de l’exécution on-line, les agents

sont obligés de percevoir l’environnement, de prendre des décisions et d’agir en temps réel. Étant donné

que souvent, dans la pratique, un agent ne dispose que de ressources limitées (temps, pouvoir de calcul,

etc.) et que les problèmes qu’il doit gérer sont difficiles (en général de complexité NP), le concepteur

d’un SMA doit intervenir dans la résolution du problème afin de compenser les limites de l’agent, par

un processus d’analyse off-line. Dans le cadre de l’analyseoff-line, on dispose de plus de temps et de

ressources. On a donc la possibilité de résoudre un problèmedifficile ou de proposer des solutions pour
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éviter l’apparition des conflits. Une fois qu’une décision off-line a été prise (avant le commencement de

l’activité on-line), les résultats sont soit de type logiciel, soit de type construction physique. Dans les

deux cas, l’impact sur les agents va générer des contraintes.

La contrainte ainsi créée� est appeléeloi socialeet elle a pour rôle de restreindre l’ensemble d’ac-

tions possibles réalisables par un agent. Du point de vue du concepteur, une loi sociale va éliminer tous

les ensembles d’actions ou leurs combinaisons connues comme étant négatives pour obtenir la fonction-

nalité globale désirée. Du point de vue de l’agent, une loi sociale permet de faire plus facilement des

prédictions sur le comportement des autres agents. Ainsi, un système social peut interdire à un invité à

un anniversaire de manger tout le gâteau, laissant aux autres la possibilité, s’ils le souhaitent, d’en man-

ger un morceau. Un exemple plus complexe proposé dans l’article cité traite de la convention de circuler

à droite sur la route.

Formellement, Shoham et Tennenholtz utilisent des automates finis pour modéliser un agent. Un

agent est capable d’exécuter un ensemble finiA d’actions. Le résultat d’une actiona dans un états est

décrit par une fonction de transitionT (s;a). La loi sociale est définie comme une contrainte sur cette

fonction de transition. On noteS� le systèmeS d’agents se trouvant sous l’influence de�. S� est un

système normatifsi ses agents n’exécutent que des actions légales ou conformes à�. Dans la vision de

Moses, Shoham et Tennenholz, un système normatif doit être muni d’une structure interne garantissant

la présence de comportement légaux. Par conséquence, ils introduisent lesystème socialcomme un cas

particulier d’un système normatif, qui garantit que l’étatdans lequel le système peut se trouver est un

état considéré comme « socialement acceptable ». De plus, unsystème social doit garantir que les buts

sociaux peuvent être atteints, c.a.d. que pour chaque but considéré comme « socialement acceptable »,

de tout agent appartenant àS�, il existe un plan quigarantiesa réalisation, qui estefficaceet dont le

calcul esttractable(i.e. complexité polynomiale).

Un premier élément résultant de la complexité des systèmes sociaux est le fait que le problème de

la recherche d’une loi sociale� (c.a.d. de trouver les contraintes à appliquer sur les actions possibles

utilisées pour la réalisation d’un état « socialement acceptable »), si elle existe, est NP-complet. Le

résultat n’est pas complètement négatif, parce que ce processus est réalisé off-line. De plus, dans certains

cas on peut l’améliorer. Par exemple, prenons le cas particulier des agentsbornéspour qui le nombre

de transitions possibles pour changer leur état est limité parO(log(n)) oùn représente le nombre total

d’états d’un agent. Les restrictions suivantes seront nécessaires et suffisantes pour obtenir une complexité

linéaire :

– le nombre d’états d’un agent à gérer par une loi sociale est limité par une constante ;

– le plan (s’il existe) utilisé par un agent pour atteindre son but est déterministe ;

– le plan (s’il existe) doit être court.

Pourtant, dans le cas général des agents non-bornés, on n’a aucune structure sur l’ensemble d’états,
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d’actions ou de lois sociales. Pour garantir la complexité en temps linéaire, les conditions ci-dessus ne

sont que suffisantes.

Une autre amélioration proposée dans[Shoham et Tennenholtz, 1995] concerne la modularité d’un

agent. Intuitivement, on considère qu’un agent est composéde plusieurs éléments, et donc l’ensemble

de ses états est le produit cartésien des ensembles d’états de chaque élément le composant. Par exemple,

dans le cas de la représentation d’un robot, ces éléments peuvent décrire sa position, son orientation et la

position de son bras.

Ainsi, une première restriction nécessaire pour garantir une complexité linéaire concerne la modula-

rité des états, notamment, en supposant qu’il n’existe pas plus deO(log(n)) composantes, chacune avec

un nombre constant d’états.8

La modularité des états implique la modularité des actions.Cela permet d’appliquer une deuxième

restriction, c.a.d. de considérer un nombre réduit (une constante) de lois sociales révélateur du change-

ment d’état d’une composante particulière. Les SSA contenant des agents dont la structure respecte les

deux restrictions de modularité sont appellées des SSAmodulaires. Le problème de la recherche d’une

loi sociale pour les SSA modulaires est polynomial.

Le contexte où on obtient ce genre de résultat est, selon nous, très réducteur et rigide : des agents

homogènes obéissant à des lois homogènes. Dans les conclusions de l’article[Shoham et Tennenholtz,

1995], les auteurs mettent en évidence cet aspect, en s’interrogeant sur ce qui se passe dans le cas des

agents « tricheurs », où on est en présence d’une transgression des lois sociales.

Notons que le modèle de SSA proposé par Moshe, Shoham et Tennenholtz est principalement lié

au processus de conception des SMA. Le contrôle centralisé est remplacé par des lois sociales. Cette

approche, peut être considérée comme étant classique ou la plus couramment employée dans la pratique,

car elle suppose d’enrégimenter les agents : les manifestations des agents obéissent complètement à la

vision d’un concepteur humain, résultat d’une analysea priori. Pourtant, dans les systèmes sociaux

naturels, il existe d’autres types d’expressions, par exemple normatives, où les lois sociales sont plus

libérales, leur but principal étant d’influencer les comportements 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 à quelqu’un qui agit. Par conséquent on carac-

térise les propriétés d’un agent par rapport à ses actions. Toujours dans le cadre de notre démarche, qui

se bqse sur l’observation du monde réel, nous nous proposonsd’examiner à present la notion d’action

dans un contexte social.

8.n représente le nombre total d’états de l’agent.
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3.3.1 Rationalité et action

Souvent, dans le monde SMA, on fait la différence entre les agents rationnels et les agents réactifs

(cf. chapitre 2). Cette catégorisation est basée sur une théorie de l’action rationnelle qui explique la

raison d’agir pour les premiers par la notion d’intention, i.e. [Bratman, 1987; Cohen et Levesque, 1990;

Searle, 1983]. Cette approche s’inscrit dans une longue tradition de la philosophie de l’esprit qui se

préoccupe de la relation entre la rationalité, la connaissance et l’action, étant donné que l’efficacité d’une

action dépend de la qualité des prédictions rationnelles, et que la connaissance acquise dépend du succès

de l’action. La rationalité est un concept difficile à définir. On se contente ici de rappeler deux définitions.

D’après Platon, être rationnel c’est agir seulement en conformité avec ses connaissances ou avec sa vision

et compréhension du monde. D’après Kant, la rationalité c’est avoir une raison pour agir.

Plus récemment, dans les études sur la relation action - rationalité, on constate l’apparition d’une

typologie où les hypothèses sur les types d’actions sont différentes. La plus commune est l’actionté-

léologique, par laquelle l’agent poursuit un but intervenant avec des moyens appropriés pour assurer

l’apparition d’un état de choses propice, conformément au choix opéré entre plusieurs alternatives. Le

modèle correspondant à ce type d’action se retrouve dans la théorie des jeux et de la décision. Il emploie

la perspective utilitariste (de l’obtention d’un maximum d’utilité), et il s’avère efficace non seulement

dans l’économie, mais aussi dans la recherche sociologiqueet la psychologie sociale. C’est le modèle le

plus souvent utilisé en informatique, voire dans le domainede l’IA et des SMA.

Le deuxième type concerne l’actionréglementée par des normes. Dans ce cas, le modèle suppose

l’existence d’un groupe social dont les membres acceptent certaines valeurs communes et réalisent des

comportements désirables. La notion de rôle que nous étudierons plus en détail dans cette thèse est

directement liée à ce modèle.

Le troisième type d’action est celui de l’actionauto-réflexive. Dans ce cas, on suppose que les par-

tenaires d’une action collective représentent les uns pourles autres une catégorie de public. Ce modèle,

encore en discussion, est utilisé pour expliquer l’image (subjective) de nous-mêmes qu’on veut dévoiler

aux autres (i.e. émotions, sentiments).

Dans la succession des modèles d’action présentés ci-dessus, on utilise des hypothèses ontologiques

de plus en plus complexes : l’individu rapporté à l’univers,la collectivité humaine rapportée à l’univers

social et la subjectivité de l’acteur (humain) rapportée à l’univers public. Cette typologie nécessite des

critères de rationalité correspondants, et donc de plus en plus nuancés. Au moment de l’application d’un

modèle « naturel » au monde artificiel, on est obligé de prendre en compte et d’adapter ces critères.
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3.3.2 Action sociale

La manière la plus réductrice d’étudier l’action dans un contexte social est de la traiter comme étant

la somme d’actes individuels de plusieurs agents. En réalité, le problème de l’action sociale est plus

complexe. Etant donnéeVu l’existence de nombreux domaines(sciences) étudiant les comportements

humains dans les situations et sous les aspects les plus variés possibles, l’introduction du concept d’ac-

tion sociale dans les SMA oblige à étudier les résultats obtenus dans les différentes disciplines sociales

correspondantes.

Castelfranchi et son groupe de recherche sont peut-être lesplus actifs de ce point de vue, avertis-

sant sur la complexité de cette démarche. Leur méthode de travail multidisciplinaire, à double objectif,

considère l’IA comme une discipline dont le but est de comprendre les êtres intelligents (humains) en

construisant des systèmes intelligents (artificiels). Ilss’inspirent donc des domaines sociaux comme la

sociologie et la psychologie sociale pour créer des modèlesapplicables au monde des SMA, dont ils

espèrent utiliser (par l’intermédiaire de la simulation) pour une meilleure compréhension du phénomène

psychosocial. Parmi les recherches les plus intéressantes, on note des travaux liés à l’interaction sociale

et à son aspect cognitif[Castelfranchi, 1995; Conte et Castelfranchi, 1995], aux normes dans les SMA

[Conteet al., 1999; Castelfranchiet al., 1999], à la notion de confiance[Castelfranchi et Falcone, 1998]

et à la délégation[Castelfranchi et Falcone, 1997]. Étant donné la richesse des sujets abordés, il est diffi-

cile de faire une synthèse exhaustive. Par conséquent, nousallons analyser quelques thèmes intéressants

du point de vue de leur applicabilité au contexte de cette thèse.

Nous commençons par présenter les résultats obtenus à propos de l’action sociale(AS). En partant

de la définition de l’AS telle qu’elle est utilisée dans l’IA et dans la philosophie, Castelfranchi montre

que l’AS est le résultat émergent des actions individuelleset propose un modèle de l’action sociale

individuelle [Castelfranchi, 1998].

On observe, dans les approches de Castelfranchi, la présence de l’hypothèse sur la rationalité des

agents ainsi que d’autres paradigmes (i.e. réactivité, normativité). La condition de rationalité dans un

contexte social est expliquée par le fait que l’agent doit être « conscient » qu’il se trouve dans un monde

de relations causales et de dépendances : il dépend et il influence les actions des autres agents. Donc,

dans un éventuel modèle de l’AS, un agent doit prendre en compte les croyances des autres agents

ou leurs intentions. Dans le premier cas, il s’agit d’une AS faible, dans le deuxième, d’une AS forte.

L’interférence et la dépendance d’un agent par rapport aux autres sont motivées, soit parce que l’agent

veut bénéficier des actions des autres, soit parce qu’il veutéviter leur influence négative.

La manière dont un agent peut agir pour satisfaire ses buts suppose deux grands types de comporte-

ments :

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

– l’agent induit sur les autres un comportement désiré (relation d’influence ou de pouvoir).
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Pour illustrer cela, Castelfranchi propose deux scénarios:

1. Un robot ou une personne s’arrête brusquement dans son déplacement pour éviter un obstacle sur

son chemin. L’obstacle peut être soit une porte ouverte par le vent, soit une autre personne ou

robot. Si, dans ce genre de cas, les autres agents sont traités comme 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 sociale. On considère Adam, un agent dans le

monde des cubes. Dans la situation initiale, on a le cubeA sur le cubeB. Si le but d’Adam est « le

cubeA sur la table » alors l’action correspondante n’est pas une AS. Supposons la présence d’un

deuxième agent, Ève, qui a comme but « le petit cubea sur le cubeB » et qui n’est pas capable

de déplacer les gros cubes. Dans la situation initiale Ève est dépendante des actions d’Adam, car

elle ne peut pas réaliser son but toute seule.

Dans le deuxième exemple, si on suppose qu’Adam connaît le but d’Ève et que son intention et

d’aider Ève à réaliser son but, la même action exécutée quandil était seul devient AS. Cet exemple

montre le cas d’une action faible. Si le but d’Ève est de faireinduire à Adam le but de libérer le cubeB
pour qu’elle puisse ensuite mettre dessus le petit cubea, son action (par exemple communicative, où elle

demande à Adam de déplacer le cubeA) est aussi une AS, cette fois-ci de type forte.

Castelfranchi note très bien, par le biais de cet exemple, que la communication n’est pas une com-

posante nécessaire de l’AS ou de l’interaction en général. Elle est seulement un instrument (utile). Les

agents ne sont pas des agents (sociaux) parce qu’ils communiquent, ils communiquent parce qu’ils sont

sociaux.

Une fois le concept de l’AS introduit, Castelfranchi l’utilise pour étudier les autres aspects de la vie

sociale tels que lacoordination. On se contente de rappeler au passage quelques aspects sur sa typologie :

– la coordination réactive, basée sur la perception d’un obstacle (ou d’une certaine situation) et la

manifestation d’une réaction afférente ;

– la coordination par anticipation, liée à l’anticipation des interférences, basée sur un processus soit

d’inférence, soit d’apprentissage.

Dans la coordination des agents, les principaux moyens employés à sa réalisation, sont la délégation

et l’adoption de buts. On ne présente pas ici leurs principeset propriétés. Par contre, nous ferons quelques

remarques sur les motivations qui conduisent les agents à secoordonner dans un contexte social avec des

agents autonomes qui décident seuls du choix de leurs actions. Plus précisément, on essaie de répondre

aux questions suivantes : comment modifie t-on l’opinion de l’autre agent, ou comment induit-on une

croyance ou un comportement chez l’autre (dans le contexte où la communication ne suffit pas), en

tenant compte de leurs liens de dépendance/influence et de pouvoir.
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Les modèles utilisés pour expliquer ces motivations s’inscrivent dans la typologie de l’action ration-

nelle et normative présentée ci-dessus :

– un modèle d’agent rationnel qui aide une société à obtenir un maximum d’utilité globale par la

maximisation de son utilité individuelle. Le moyen principal pour motiver un agent est de lui

donner une prime dans le cas d’une action positive et/ou de lepénaliser dans le cas contraire ;

– un modèle d’agent normatif qui, en général, obéit aux normes émises par une autorité.

L’inconvénient du modèle rationnel est que si le système de pénalités fonctionne mal ou s’il est in-

existant, il existe un risque de convergence rapide du comportement des agents vers une transgression des

interdictions des actions considérées comme négatives. Dece point de vue, le modèle normatif semble

plus attractif car on sait que les agents vont préférer, par construction, obéir aux normes.

Pour conclure, nous observons que la séparation stricte entre les deux types de modèles d’agents

n’est pas obligatoire. Nous avons montré que la rationalitéet la normativité ne sont pas mutuellement

exclusives, en revanche, elles peuvent cohabiter au sein dumême modèle. Ainsi, une solution intéressante

serait de séparer l’ensemble des actions qu’un agent peut exécuter en actions pour lesquelles il peut

décider (pour garder son autonomie) et actions auxquelles il doit se conformer (afin de rester qualifié

comme étant normatif).

3.4 Comportement individuel vs. structures d’interaction

Concernant la conception des SMA, deux aspects sont fondamentaux. Le premier aspect concerne

l’interaction entre agents, et plus précisément, la manière dont les agents obtiennent un résultat en com-

mun ou affichent une propriété en tant que groupe et la nature du cadre ou des structures de cette in-

teraction assurant un comportement perceptible seulementau niveau macro. Les concepts directement

concernés et d’ailleurs les plus étudiés sont ceux de coordination et de coopération.

Le deuxième aspect se concentre plus sur la structure interne d’un agent : la manière dont un agent

est construit pour qu’il soit capable d’afficher un comportement social, c.a.d. de collaborer et de vivre

avec les autres.

En ce qui concerne l’interaction entre les agents, on peut envisager deux solutions majeures. La pre-

mière solution met en avant l’individu ou l’agent ordinaire. Grâce à ses capacités d’observation, de com-

préhension, de décision, d’action et d’influence, il contraint les autres agents ou accepte les contraintes

imposées par les autres afin d’obtenir le résultat global. C’est l’agent qui par son comportement aide à

créer les structures de l’interaction. L’intelligence du système est la manifestation de l’intelligence in-

dividuelle multipliée ou renforcée grâce à ses membres. C’est la solution qui soulève le plus d’intérêt

pour la technologie de construction de tels agents. La deuxième solution considère le contraire, c.a.d.

que les structures de l’interaction précédent l’individu.Elles existent avant que l’agent soit créé et elles
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persistent après sa disparition. Si un agent veut entrer en interaction avec un autre, il doit tenir compte

du fait que cette interaction est institutionnalisée et parconséquent, il doit se soumettre instantanément

aux contraintes et aux conséquences que cela peut impliquer. Cette démarche accepte l’existence des lois

sociales.

Malheureusement, les deux solutions qu’on a décrites ne donnent que des réponses partielles. La

vraie réponse se trouve entre les deux. Cela veut dire qu’on ne peut pas dissocier le comportement d’un

agent des structures que l’agent a créées par son comportement, et vice versa. Par exemple, dans le cas

où le comportement individuel est plus important, les actions de l’agent vont influencer pour toujours le

reste de l’interaction. C’est ainsi que les structures de l’interaction ont été créées, par une pratique et une

acceptation sociale, par exemple, les comportements les plus efficaces ou les plus employés vont générer

des standards et des règles de comportement, la signification de certains comportements ou des mots

employés pour communiquer (la communication étant considerée comme une forme d’interaction) est

de plus en plus la même pour plusieurs participants à l’interaction, etc. Les structures ainsi créées, même

si elles n’existent pas physiquement, vont agir à leur tour de la même façon que si elles précédaient

l’individu, avec la différence qu’elles ne sont pas figées pour toujours. Chaque interaction qui est ou

non dans le contexte de la structure, augmente ou affaiblit sa valeur sociale. On arrive ainsi à désobéir

aux normes et aux lois qu’on traite de révolues, par exemple àignorer les protocoles ou les autorités, à

« oublier » et changer le sens de certains mots, etc. Même s’ilest difficile de parler des valeurs et des

mécanismes associés, la conclusion est que les structures sociales qui contraignent le comportement d’un

individu sont soumises à une validation dite sociale par le comportement individuel lui-même.

3.5 Structures sociales artificielles

Dans le domaine des SMA, plusieurs tentatives ont été faitespour introduire la notion de social et

par conséquent de société (artificielle). Dans la suite, nous présentons quelques travaux qui font usage

des termes à connotation sociale, tels que : groupe, équipe,société, agence, organisation ou institution.

3.5.1 Groupe

La notion degroupea été déjà étudiée dans le domaine des systèmes distribués (SD). Le groupe est

une abstraction permettant de réunir des entités (par exemple : processus, objets, machines) qui partagent

un minimum de caractéristiques communes (propriétés ou fonctionnalités) sous une identification unique.

Dans l’IAD (intelligence artificielle distribuée), la notion de groupe prend une autre forme, équivalente

à un système multi-agents. Un groupe d’agents représente une collection d’agents définie et délimitée

par le type d’interactions entre ses membres[Singh, 1991]. Les interactions entre les membres d’un

groupe déterminent leurs rôles respectifs au sein du groupe. Ainsi, les membres d’un groupe peuvent
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avoir des comportements identiques, complémentaires ou différents et peuvent interagir et se coordonner

pour résoudre un problème ou offrir un service. Tous les aspects liés à la coordination ou à la résolution

des problèmes concernent aussi la problématique liée au groupe.

Ferber et Gutknecht[Ferber et Gutknecht, 1998] proposent une architecture basée sur le modèle

agent - groupe - rôle (AALAADIN ). Ils décrivent une organisation d’agents comme étant une relation

structurelle entre des collections d’agents (ou groupes).La structure est définie de bas en haut par les

rôles que les agents peuvent jouer au sein du groupe et par la façon dont ils forment les groupes. Pour

définir cette structure organisationnelle, ils définissentd’abord la structure du groupe. La structure du

groupe est définie par le triplet : S = fR;G;Lg
oùR représente un ensemble de symboles de rôles,G un graphe orienté étiqueté qui spécifie les interac-

tions valides entre deux rôles, la direction de l’arête correspondant au rôle qui commence l’interaction,

etL signifie le langage d’interaction, c.a.d. le langage formelutilisé pour décrire la manière dont cette

interaction est réalisée.

La structure organisationnelle est définie par le couple :O = fS;Repg
où S représente la structure du groupe etRep exprime la structure représentative de l’organisation. La

structure représentative est définie entre deux groupes comme étant l’ensemble d’agents jouant des rôles

au sein de deux groupes en même temps, sachant qu’un rôle est défini à l’intérieur d’un groupe et qu’un

agent peut jouer plusieurs rôles ou faire partie de plusieurs groupes à la fois.

L’acquisition d’un rôle par un agent est décrite par une fonction d’acceptation. Quelques exemples

de telles fonctions :

– l’acceptation ou le refus systématique ;

– l’acceptation conditionnelle conformément au statut du groupe (par exemple, il existe un nombre

limité de rôles dans un groupe) ;

– l’acceptation à base de compétences, etc.

Une observation intéressante à propos de l’application de la notion de groupe : on remarque l’utili-

sation des solutions proposées par les SMA dans l’organisation du groupe dans les systèmes distribués.

Parmi ces travaux, on peut mentionner, par exemple, Malville qui dans[Malville, 1999] présente un mé-

canisme d’auto-organisation des groupes pour l’allocation des tâches et son application aux services de

groupe CORBA9.

9. CORBA[Object Management Group, 2001] est le standard d’interopérabilité dans les systèmes distribués.
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3.5.2 Équipe

La notion d’équipeest souvent employée pour décrire un ensemble d’agents qui ont un but commun.

En général, on considère que le but est imposé et on ignore donc si les agents décident eux-mêmes

de participer ou pas à l’effort collectif. Les membres d’uneéquipe ont un comportement bénévole, ils

coopèrent et aident les autres agents pour atteindre le but commun.

3.5.3 Société

Cavedon et Sonnenberg[Cavedon et Sonenberg, 1998] essaient de définir une société d’agents à

l’aide des rôles, des relations et des types de relations. Ils proposent un modèle qui utilise un lan-

gage composé des ensembles suivants :Agent, Role, Reln (pour décrire les relations entre agents) etRelType (pour les types de relations). Un rôle est par défaut associéà un type de relation. Par exemple,

la relation directeur de thèse - étudiant implique la présence de deux rôles, directeur de thèse et thésard.

Une fois le rôle défini pour un type de relation, il ne peut plusêtre utilisé dans la définition d’une autre

relation. Ce choix est dû au fait qu’on veut attribuer un rôleà une seule équipe formée pour résoudre

un problème particulier. Par exemple, on ne peut pas avoir une relation de type directeur de thèse -

rapporteur, car le rôle directeur de thèse a déjà été employé. On fait donc l’hypothèse suivante :8�;R1;R2;Role_of(�;R1) ^Role_of(�;R2)) R1 = R2
où� est un rôle,R1 etR2 sont des types de relations, etRole_of(�;R) le prédicat qui associe un rôle à

un type de relation.

Pour décrire le fait qu’un agenta joue un certain rôle� dans une relation de typer on utilise le

prédicatIn(a;�;r). Par exemple, le fait qu’Alice est la directrice de Bob et queCharles est le directeur

de Daniel, peut être décrit de la manière suivante :In(alie;direteur;r1)In(bob;thesard;r1)In(harles;direteur;r2)In(daniel;thesard;r2)
L’interaction sociale est décrite par l’intermédiaire de l’engagement social[Castelfranchi, 1995] : on

attribue des buts à un rôle et au moment où un agent accepte de jouer ce rôle il s’engage à réaliser tous

les buts qui lui sont attribués. Le prédicatRoleGoal(�;g) décrit le butg attaché au rôle� et il intervient

pour décrire la propriété ci-dessus exprimée par l’axiome :RoleGoal(�;g) ^ In(a;�;r)) GOAL(a;g)



3.6. Rôles 31

Afin d’éviter les éventuels conflits entre les buts provenantde différents types de relations, les auteurs

utilisent une relation d’ordre entre les buts provenant de rôles différents. On utilise pour cela le prédicatInfluene(a; < �;r1 > ; < �;r2 >) qui exprime que le rôle� dans la relationr1 est plus influent que

le rôle� dans la relationr2, � et� étant des rôles quea peut jouer. Par exemple, supposons que Charles

a un autre étudiant, Éric, qui est sur le point de publier un article. Le fait que, Charles préfère s’occuper

plus d’Éric que de Daniel, s’écrit :Influene(harles; < direteur;r3 > ; < direteur;r2 >)
Dans[Panzarasaet al., 1999], les auteurs étendent le modèle de Cavedon et Sonnenberg. Aumoment

de l’acquisition d’un rôle, l’agent n’adopte pas seulementles buts mais aussi les autres attitudes cogni-

tives comme les croyances et les désirs. Par exemple, pour montrer comment un rôle influence l’attitude

de l’agent qui le joue, les auteurs proposent l’utilisationdu prédicatInfl(Att(a;�);�) qui exprime le fait

que si l’agenta joue le rôle�, il adopte l’attitude mentaleAtt, qui peut être une croyance, une intention

ou un désir par rapport à�.

3.6 Rôles

La notion de rôle, comme on l’a déjà vu, est intimement liée auconcept d’organisation. Il existe beau-

coup de théories qui se sont développées autour de ces concepts. Les premiers travaux sont apparus dans

le cadre des sciences sociales, sous le nom de la théorie des rôles. Selon cette théorie, dans une société,

les individus sont supposés jouer certains rôles qui donnent des droits et imposent des devoirs dans la

société[Biddle, 1979]. En plus de son aspect normatif, la théorie des rôles s’intéresse à la formalisation

de ces concepts, à l’analyse des conflits et aux rapports avecla psychologie humaine.

D’autres travaux ont été réalisés dans le cadre de l’analysede la gestion d’une entreprise, plus pré-

cisément ceux qui étudient les conditions de distribution des responsabilités dans une entreprise. Par

exemple, Malone[Malone, 1987] décrit plusieurs types d’activités organisationnelles entermes de tâche

et de processeurs (les processeurs exécutent des tâches). En fonction du mode de répartition des tâches

entre processeurs, on parle d’une organisation ayant une hiérarchie de produit ou d’une hiérarchie fonc-

tionnelle (voir la figure 3.1). Quand on s’intéresse à la décentralisation du processus de décision, on

distingue les organisations de type marché de celles de typecontrôle hiérarchique. Même si Malone

n’utilise pas explicitement le terme de rôle, il met en évidence le besoin de structurer les activités des

entités et d’identifier les rapports de dépendances entre celles-ci (par exemple : les relations de produc-

teur/consommateur dans les structures de type marché ou contrôle hiérarchique).

Plus récemment, l’utilisation du concept de rôle s’est imposé assez naturellement en informatique.

Souvent, les applications logicielles doivent être construites en tenant compte de la structure de l’or-
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Hiérarchie de produit

produit Bproduit A produit C

Gestionnaire fonctionnel

Gestionnaire de produit de types différents

Processeurs de tâches

Hiérarchie fonctionnelle

FIG. 3.1 –Exemples de hiérarchies

ganisation dans laquelle elles seront utilisées. Le rôle permet donc de tirer parti de l’existence de cette

structure en offrant les atouts suivants :

– d’une part l’organisation elle-même fournit une base de départ et peut suggérer une structure et un

certain nombre de règles ;

– d’autre part on peut décrire des patterns de comportement génériques en s’inspirant du fonction-

nement de l’organisation.

Dans la suite, nous allons présenter quelques travaux qui appliquent la notion de rôle dans des do-

maines comme les systèmes distribués, la sécurité et les SMA.

3.6.1 Management des systèmes distribués à base de rôles

Dans le domaine de la gestion des systèmes distribués on remarque l’existence de plusieurs travaux

qui utilisent les rôles. Lupu et Sloman[Lupu et Sloman, 1997; Lupu, 1998] proposent une telle approche

pour le management des systèmes distribués. En respectant la théorie des rôles, ils définissent le rôle

comme étant un ensemble de droits et de devoirs que les managers peuvent avoir dans un système. Les

devoirs sont décrits par des politiques positives d’obligations et les droits par des politiques (positives ou

négatives) d’autorisations. Les politiques négatives d’obligations spécifient les actions qu’un manager

doit s’abstenir de faire. Les politiques établissent une relation entre lessujetsexécutant des opérations

au sein du système et lesobjets ciblessur lesquels on exécute ces opérations. Les sujets et les objets sont

décrits par desdomaines, une façon de regrouper les différents éléments du système sous un seul nom.

L’avantage de l’utilisation des domaines en politiques estque les objets ou les sujets peuvent être ajoutés

à un domaine ou en être retirés sans avoir à modifier la politique explicitement. Voici quelques exemples
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de politiques et leur description formelle :

– A+ @/personnel/nurses {administer(analgesics)}

x:@/patients/lung-diseases

when (x.temperature > 37) && (x.temperature < 38.5)

Il s’agit d’une autorisation positiveA+ qui donne la permission aux infirmières@/personnel/nurses

d’administrer des analgésiquesadminister(analgesics) aux patients d’un certain type

@/patients/lung-diseases dont la température corporelle est entre 37ÆC et 38,5ÆC.

– O+ on drugs_administered @/personnel/nurses {update} /drugs_db

Il s’agit d’une obligation positiveO+, créée par l’événementdrugs_administered indiquant

que les médicaments ont été administrés, et qui oblige les infirmières à actualiser la base de don-

nées de médicaments/drugs_db.

L’approche proposée par Lupu et l’équipe de systèmes distribués à l’Imperial College trouve beau-

coup d’applications dans le domaine de l’administration des réseaux et de la sécurité des systèmes (pour

la description de politiques de sécurité).

3.6.2 Contrôle d’accès à base de rôles - RBAC

Sandhu utilise, lui aussi, la notion de rôle afin de spécifier les politiques de sécurité dans un système

informatique, notamment pour contrôler l’accès d’un utilisateur humain aux ressources d’un système.

Sandhu[Sandhuet al., 1996] propose le modèle RBAC (Role-Based Acces Control) où, au lieu d’assi-

gner des privilèges (permissions et interdictions) aux utilisateurs individuels, on les attribue aux rôles.

Les utilisateurs peuvent acquérir les permissions par le rôle que leur est attribué.

Le modèle RBAC propose d’autres concepts tels que les sessions, la hiérarchie de rôles et les

contraintes. Lessessionssont nécessaires pour permettre aux utilisateurs d’utiliser le système. On as-

socie une session à un seul utilisateur qui reste constant pour toute la durée de vie de la session. Les rôles

peuvent être organisés de manière à former unehiérarchie de rôles. Les hiérarchies de rôles permettent

de raffiner progressivement les différentes permissions attribuées à chaque rôle en structurant ou héritant

la description. Ainsi, si le rôle « chargé de portefeuille bancaire » est inclus dans le rôle « employé de

banque », le rôle « chargé de portefeuille bancaire » héritera des privilèges associés au rôle « employé

de banque » (comme la possibilité de réaliser des opérationscourantes au guichet). Les privilèges issus

de l’héritage pourront être complétés par des privilèges spécifiques. Par exemple, le rôle « chargé de por-

tefeuille bancaire » pourra également disposer du privilège d’accorder des prêts à la consommation pour

de faibles montants. Enfin, lescontraintespermettent d’imposer sur ce modèle des propriétés nécessaires

à la réalisation des objectifs de sécurité, comme l’exclusion mutuelle de deux rôles utilisée aux fins de la

séparation des pouvoirs au sein d’une organisation.
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FIG. 3.2 –Le modèle RBAC

L’apparition de cette approche a généré de nombreuses études. Par exemple, on s’intéresse aux pro-

blèmes liés à l’assignation de permissions aux rôles, ou à ladéfinition de hiérarchies et de rôles. On se

contentera ici de décrire brièvement la famille des modèlesproposée par Sandhu et ses caractéristiques :

– U ,R,P etS, respectivement des ensembles d’utilisateurs, de rôles, de privilèges et de sessions.

– PA � R� P , une relation associant un privilège à un rôle ;

– UA � U �R, une relation associant un ou plusieurs rôles à un utilisateur ;

– RH � R�R, une hiérarchie de rôles partiellement ordonnée (la relation d’ordre étant notée�) ;

– user : S ! U , une fonction associant chaque sessionsi à un seul utilisateuruser(si), qui reste

constant pour toute la durée de vie de la session ;

– roles : S ! 2R, une fonction associant chaque sessionsi à un ensemble de rôles ;

– et une collection de contraintes qui détermine si certainséléments du modèle RBAC sont accep-

tables (seuls les éléments acceptables étant effectivement intégrés dans le modèle).

Nous présentons quatre modèles différents, de RBAC0 à RBAC3. Dans le modèle RBAC0, on consi-

dère seulement les relationsUA etPA. Le modèle RBAC1 inclut RBAC0, auquel on ajoute la capacité

de définir des hiérarchies de rôles héritant des privilèges.Le modèle RBAC2 inclut le modèle RBAC0
plus la capacité de définir des contraintes. Le modèle RBAC3 est le modèle qui regroupe toutes les ca-

ractéristiques des modèles RBAC0-RBAC2.
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FIG. 3.3 –APRIL : Agrégation et assignation des rôles

L’inclusion dans le modèle RBAC des notions de privilège et de contrainte permet d’adapter cette

approche à toutes les politiques de sécurité. En ce sens, le modèle RBAC est neutre, c.a.d. indépendant

de la politique de sécurité.

3.6.3 Rôles dans les SMA - APRIL

La notion de rôle est déjà présente dans plusieurs théories et plates-formes multi-agents[Cavedon

et Sonenberg, 1998; Ferber et Gutknecht, 1998]. Dans ce paragraphe nous présentons l’un des travaux

liés aux rôles les plus complets[Skarmeas, 1995] qui traite des aspects concernant la modélisation,

l’assignation, l’implémentation et les relations entre rôles. Ce modèle a été spécialement conçu pour la

plate-forme APRIL[McCabe et Clark, 1995]. Les agents APRIL sont des objets actifs, capables d’exé-

cuter des tâches et de communiquer par messages. Les rôles sont utilisés afin de structurer et de grouper

les tâches dont les agents (humains ou logiciels) sont responsables. Les rôles peuvent être décrits par la

hiérarchie suivante (voir également l’exemple de la figure 3.3) :

– élémentaires : composés de collections de tâches complexes ;

– rôles : collections de rôles élémentaires ;

– rôles agrégés : collections de rôles, qui correspondent aux différentes positions sociales au sein de

l’organisation.

L’attribution des rôles agrégés à l’utilisateur humain estréalisée en attachant un identificateur de rôle

à un rôle agrégé. L’identificateur de rôle représente un rôleordinaire, par exemple, un agent représentant

l’utilisateur dans le système.
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Les relations de hiérarchie entre rôles sont spécifiées comme faisant partie de la définition du rôle.

La spécification hiérarchique est définie par l’intermédiaire d’un contrat, qui décrit les tâches que les

parties contractuelles doivent réaliser. Les contrats à leur tour peuvent être composés hiérarchiquement,

par exemple, un contrat entre rôles agrégés peut se décomposer en sous-contrats entre sous-rôles.

L’implémentation des rôles est dépendante de la plate-forme APRIL. Le code concernant les rôles,

les contrats et d’autres processus organisationnels est stocké dans une base de donnéesorganisation-

nelle. Ainsi, les rôles peuvent être ajoutés, effacés, lus et déplacés. Les rôles sont implémentés comme

des processus APRIL communiquant par l’envoi de messages. L’exécution d’une tâche spécifique à un

rôle est réalisée par l’envoi du message « execute » au rôle correspondant. Les capacités d’un rôle sont

décrites dans unSkill Serverqui assure la cohérence de la description en cas de changement (dans la

spécification) d’un rôle, et qui propose un service de courtier afin de trouver les rôles offrant une certaine

caractéristique.

Pour répondre à d’autres besoins organisationnels, il existe d’autres types de rôles tels que :

Virtual Roles - utilisés pour modéliser la délégation d’un rôle d’un niveau supérieur à un niveau infé-

rieur, au sein d’une hiérarchie.

Group Roles - utilisés dans la modélisation des comités. Plusieurs rôles (correspondant aux diverses

positions dans un comité : président, secrétaire, etc.) peuvent être ainsi regroupés dans un rôle

agrégé. Ce type de rôle distribue la responsabilité au sein du groupe, car toute tâche attribuée au

comité est redistribuée à l’un de ses membres. Il n’existe pas de notion de tâche commune.

Gateway Roles - contient des tâches pour filtrer l’information (par exemple, des rapports véhicules entre

différents niveaux organisationnels) ;

Liaison Roles - sont utilisés pour assurer l’échange d’informations entre deux groupes qui collaborent.

Collective Roles - expriment des classes de rôles (agrégés) qui peuvent être instanciées en fonction d’un

contexte spécifique. Par exemple, le rôle professeur assurela tâche d’enseigner, mais on ne précise

pas quoi exactement et ni à qui.

3.6.4 Conclusions sur les rôles

Même si le concept de rôle est souvent utilisé de manièread-hoc, on considère le rôle comme une

abstraction utile pour grouper les fonctionnalités ou les propriétés génériques. Lupu dans[Lupu, 1998]

insiste sur le fait que l’utilisation du termerôle, et plus précisément l’expressionjouer un rôle, peut avoir

deux significations différentes en fonction du contexte dans lequel elle est utilisée :

– un ensemble de fonctionnalités ;

– un participant à une relation, association ou communauté.
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Les deux définitions supposent que toute théorie ou modélisation des rôles prenne en compte :

– les obligations qui spécifient les devoirs des agents (ou managers, utilisateurs, processus, etc.) et

les tâches qu’ils doivent réaliser ;

– les autorisations qui spécifient les droits que les agents vont acquérir grâce aux rôles qui leur sont

assignés ;

– les relations entre les rôles exprimant les différents patterns organisationnels et types de collabo-

ration (et les protocoles d’interaction) ;

– l’assignation des rôles aux agents ;

– l’agrégation des rôles ; le traitement des conflits et des redondances ;

– la spécification et l’utilisation des compétences des agents assignés à un rôle ;

– la cohérence interne de la spécification du rôle (par exemple : l’absence des conflits) ;

– la cohérence externe des rôles en terme de : séparation des devoirs entre rôles, rôles mutuellement

exclusifs, contraintes sur l’assignation des rôles aux agents et sur la participation des rôles à une

relation ;

– la modélisation des responsabilités communes ;

– l’implémentation et le déploiement des sessions (utilisateur) afin de donner la possibilité de com-

biner les rôles ou au contraire de séparer les contextes entre rôles.

3.7 Conclusions

Afin de décrire l’interaction entre plusieurs agents, on fait souvent appel à des expériences et à des

connaissances déjà acquises dans des domaines tels que la philosophie, la sociologie, l’économie ou

même dans des sous-domaines de l’informatique tels que les systèmes distribués, la sécurité, etc. Nous

avons appris que l’interaction ne se réalise pas de manière complètement aléatoire, mais qu’elle possède

une certaine structure. Les travaux que nous avons analysésdans ce chapitre utilisent des métaphores

sociales pour décrire cette structure. Comme l’utilisation de normes est considerée comme un cas parti-

culier de la métaphore sociale, nous reprendrons certains concepts qui nous aideront à préparer le terrain

pour décrire l’interaction normative. Nous les énumérons dans la suite comme suit :

– l’organisation sociale : c’est une abstraction qui apporte une structure permettant une meilleure

identification des types de relations (dépendance, pouvoir, autorité, etc.) existant entre agents et

une explication plus précise de leurs positions dans ces relations. Comme nous l’avons montré

dans la section 3.4, l’utilisation des normes suppose l’existence d’une structure organisationnelle.

Une norme est en dernière instance l’expression d’une autorité dont la légitimité n’a de sens que

par la présence de cette structure. Nous préférons le modèleoù les rôles sont définis à partir de
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l’organisation et non l’inverse, c.a.d. où l’organisationest définie comme étant une collection de

rôles (cf. section 3.5).

– le groupe : c’est une abstraction permettant de réunir des agents qui ont en commun certaines

caractéristiques ;

– le rôle : c’est une abstraction qui permet d’une part de grouper des fonctionnalités et propriétés

génériques et d’autre part de limiter la sphère d’influence d’un agent par rapport à l’autre. Comme

les normes sont à leur tour génériques par rapport à leur cible (par exemple, dans le texte d’une loi,

on ne spécifie pas le nom d’une personne concrètement, mais safonction juridique : le président

de la République) la notion de rôle est utile (même nécessaire) afin de les décrire.

En ce qui concerne le type de modèle d’agent idéal utilisé pour la coordination, notre choix repose sur

un modèle mixte, c.a.d. rationnel et normatif. Avant d’entrer dans les détails de construction des agents

qui reflètent la métaphore normative, nous allons traiter les questions liées à la définition et à l’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 système que

celui en vertu duquel on est quitte d’un crime

avec un acte de contrition !

Balzac (Le père Goriot)

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous abordons les aspects liés à lanormativitéqui décrit «un état habituel, conforme

à la règle établie»10. Le concept de normativité est très complexe et donc son utilisation dans l’informa-

tique en général (et dans les SMA en particulier) reste un sujet controversé. Ainsi, on peut se demander

à quoi servent les normes dans la conception des SMA puisqu’on peut créer des agents qui par construc-

tion ont un comportement conforme à la norme. Ce cas est un exemple typique d’enrégimenter[Jones et

Sergot, 1993] où les normes sont décrites par des lois sociales qui gouvernent exhaustivement les agents

comme dans[Shoham et Tennenholtz, 1995]. Dans cette thèse, nous abordons une autre approche, celle

de la réglementation normative. Pour nous, les normes représentent seulement des indications données

à un agent afin qu’il puisse atteindre un état désirable ou qu’il se comporte d’une certaine façon. Les

agents sont autonomes et donc ont le pouvoir de prendre des décisions qui les concernent : s’ils acceptent

la norme en principe et plus concrètement, s’ils y obéissentdans toutes les circonstances.

Afin de mieux comprendre le sens que nous donnons à la notion denorme, nous proposons de re-

monter à l’origine et de voir comment elle est définie et utilisée dans des domaines tels que les sciences

sociales, le domaine juridique et même informatique. On remarque la diversité des concepts liés à cette

notion et la difficulté de l’identifier de manière précise.

10. cf.[Larousse, 1995]

39
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4.2 Normes et actions

La notion de norme est intimement liée à la notion d’action, car les effets des normes ont un impact

direct sur le comportement. Ainsi, dans la philosophie ou plutôt dans la philosophie du droit, on essaie

d’expliquer le rapport qui existe entre action et norme. Parexemple, von Wright considère en priorité les

normes. Tout ordre (ou système) normatif suppose un but ou une valeur, les normes provenant en dernière

instance d’une autorité. Selon lui[von Wright, 1993], il existe trois types de normes qui correspondent

aux modalités de conditionnement relatif à :

– un ordre normatif quelconque (obéir aux règles ou lois de l’Etat, de l’église, de la prison, de l’école,

etc.) ;

– un but d’un agent (avoir des amis, obtenir un diplôme, ouvrir une porte, arriver sur Mars, etc.) ;

– une catégorie d’individus dans laquelle un agent peut s’inscrire par ses activités (être à la mode,

être un « pro », être « politiquement correct », etc.).

Cette typologie montre que toute action a une explication normative. On agit parce qu’il y a une « pression »

normative aux origines diverses. Même si von Wright ne mentione pas le concept de rationalité, on re-

marque que la rationalité est « cachée » dans la normativité.Pourtant, cette catégorisation est un peu

obsolète, car on la retrouve transfigurée dans une typologied’actions rationnelles plus récente qu’on a

évoquée dans la section 3.3.1 et qui explique les actions d’un agent comme étant des actions :

– normatives - l’agent agit parce qu’il accepte les valeurs communes d’un groupe social dont il est

membre ;

– téléologiques - l’agent agit pour réaliser son but ;

– auto-réflexives - l’agent agit dans le sens de « travailler son image » qu’il veut montrer de façon

délibérée aux autres.

On préfère cette catégorisation, parce qu’elle permet de faire une meilleure distinction entre les

concepts de rationalité et de normativité lorsqu’on explique les comportements des agents.

4.3 Normes dans les sciences sociales

Dans les théories sociales, l’utilisation des normes se réfère aux cas où les membres d’une commu-

nauté attendent et demandent la manifestation d’un certaintype de comportement. Tuomela[Tuomela,

1995] sépare les normes en : règles (r-normes) et normes sociales proprement dites (s-normes). Les règles

sont des normes créées dans une société basée sur la notion d’autorité et d’acceptation (agreement). Elles

sont souvent associées à des sanctions (formelles ou informelles). Les normes proprement dites sont ba-

sées sur des croyances et des acceptations mutuelles. Ellesconcernent les conventions qui s’installent

entre les membres d’une société ou d’un groupe spécifique (ex. les lois sociales et économiques dans
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la société humaine). Les sanctions pour les deux types de normes sont prises par les autres membres et

peuvent aller jusqu’à l’élimination du groupe. A part ces types de normes, Tuomela décrit l’existence

de normes potentiellement sociales. Ces sont des normes auxquelles on obéit non pas pour répondre à

une attente sociale, mais plutôt pour des raisons personnelles. Dans cette catégorie, on inclut les normes

morales (m-normes) et les normes de prudence (p-normes). Enrésumé, les raisons pour lesquelles on

obéit aux normes sont directement liées à 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’y conforme ;

– les m-normes à cause de la conscience individuelle ;

– les p-normes parce que c’est une chose rationnelle à faire.

L’influence des normes sur les actions d’un individu dépend de la façon dont elles sont prises en compte

par l’individu en cause (acceptation).

4.4 Normes dans les sciences juridiques - positions normatives

Dans les sciences juridiques, la notion de norme décrit les droits et les obligations des individus,

conformément aux rôles qu’ils jouent au sein d’une société.De ce point de vue, la définition d’une norme

est similaire à celle d’une r-norme dans la terminologie de[Tuomela, 1995]. La différence consiste dans

la façon d’utiliser les sanctions formelles. Si les principales théories dans le domaine juridique sont en

général d’accord avec cette définition, elles divergent lorsqu’il s’agit d’expliquer leur rapport avec la

rationalité, par exemple, pour déterminer pourquoi les agents acceptent et obéissent aux normes.

La formalisation des concepts composant une norme est baséeen grande partie sur la logique dé-

ontique qui fournit également des mécanismes de raisonnement adaptés (voir le chapitre 6 pour une

présentation plus détaillée). Le raisonnement déontique acomme objet les normes, c.a.d. qu’on essaie

de déduire un ensemble de normes en partant d’un autre ensemble qu’on connaît (par exemple, les droits

et les obligations valides à un certain moment) et des propriétés générales existant entre ces normes (par

exemple, l’interdiction est le concept dual de la permission).

L’activité de formalisation des concepts juridiques connaît une longue tradition, qui a commencé au

début du siècle dernier par les efforts de Hohfeld[Hohfeld, 1913] pour construire une théorie des droits.

Cette théorie décrit ce qu’il appelle les notions juridiques fondamentales (droits) : droit d’exiger, devoir,

sans droit, privilège ou liberté, pouvoir, responsabilité, incapacité et immunité. Le but de cette théorie

était d’une part de désambiguïser les notions juridiques distinctes et d’autre part de proposer des solutions

basées sur un raisonnement juridique précis. Ainsi, Hohfeld donne une vision unitaire de l’interprétation

des propositions concernant les droits. Pour lui, les droits sont des relations juridiques entre le porteur
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et la contrepartie du droit. Par exemple, le droit d’exiger quelque chose d’autrui est décrit comme une

relation entre deux individusi et j et un état de chosesF : Droit(i;j;F ).
Les droits peuvent être classés en deux groupes : déontiques(droit, liberté, sans droit, devoir) et

normatifs (pouvoir, immunité, incapacité, responsabilité). Le premier groupe décrit l’aspect factuel des

droits. Afin d’illustrer l’utilisation de la relationDroit(i;j;F ), Hohfeld considère le cas d’une personne

exigeant d’une autre de ne pas entrer sur son terrain. Le faitF , de rester en dehors du terrain de quel-

qu’un, est interprété comme un état de choses factuel. Quantau deuxième groupe il s’agit des relations

concernant l’état normatif. Ainsi, dans la relationPower(i;j;F ), F est un état normatif. La relation

peut s’utiliser pour exprimer des propositions de type : «i a le pouvoir de créer différentes obligations

contractuelles surj ».

Malheureusement, à cette époque, Hohfeld ne disposait pas des outils d’analyses dont disposent au-

jourd’hui les logiciens, pour formaliser sa théorie. Kanger [Kanger, 1971] et puis Lindhall dans[Lindahl,

1977] ont tenté de construire une formalisation logique de la théorie de Hohfeld, connue de nos jours

sous le nom de la théorie despositions normatives. L’avantage de cette analyse des droits est qu’elle

permet d’obtenir une spécification précise et exhaustive detoutes les relations juridiques existant entre

deux personnes, à partir d’un ensemble incomplet et imprécis de besoins (voir le chapitre 6 pour plus de

détails sur les formalismes existants).

En conclusion, l’utilisation des normes dans les SMA peut bénéficier des résultats obtenus dans

l’analyse des droits, une activité du domaine juridique, mais qui s’avère utile aussi aux applications

informatiques. On remarque qu’avec le développement de l’Internet, on se pose de plus en plus des

problèmes d’ordre juridique ou de sécurité liés aux interactions « électroniques » entre individus. Ima-

ginons des échanges dans ce monde, où les humains seraient représentés par leurs agents logiciels. On

délèguerait des droits et on serait responsable pour les actions de nos agents. Donc il existe encore un bon

nombre de concepts juridiques qui peuvent être transférés et adaptés à ce monde. Nous citons les travaux

de Krogh[Krogh, 1996b; Krogh, 1996a] qui présentent un scénario suggestif d’application à l’Internet,

où on peut décrire les relations normatives entre deux agents : un agent qui veut accéder aux ressources

d’un site et qui paye pour cela, et l’agent administrateur dusite, qui donne des droits d’accès limité aux

ressources. Krogh propose deux analyses : une analysead hoc, qui montre combien il est difficile de dé-

crire les relations normatives d’une façon intuitive et quifinalement s’avère incomplète ; et une analyse

correcte et complète basée sur la théorie des positions normatives, qui consiste à choisir parmi tous les

cas possibles ceux qui correspondent ou décrivent le mieux le problème.

4.5 Normes en informatique

Le concept de norme en informatique est plutôt utilisé sous son aspect téléologique : une norme

indique les moyens pour atteindre un but. De plus, la conformité aux normes est obligatoire. On trouve
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souvent les avatars d’une norme dans des concepts comme ceuxdes règle de comportement, protocole,

loi ou politique. Les normes sont utilisées dans la description des règles ou politiques de sécurité, dans

le management des systèmes distribués, ou pour contrôler les activités de coordination des agents.

4.5.1 Politiques de sécurité

Assurer la sécurité d’un système d’informations consiste àgarantir le maintien d’un certain nombre

de propriétés telles que la confidentialité, l’intégrité etla disponibilité. Ceci implique d’empêcher la

réalisation d’opérations illégales contribuant à mettre en défaut ces propriétés, et aussi de garantir la

possibilité de réaliser des opérations légitimes dans le système. La description de ces propriétés en tant

que spécification fait partie de lapolitique de sécuritédu système. Assurer la sécurité du système, c’est

donc assurer que les propriétés retenues sont vérifiées.

D’après ITSEC11, la politique de sécurité représente « l’ensemble des lois,règles et pratiques qui

régissent la façon dont l’information sensible et les autres ressources sont gérées, protégées et distribuées

à l’intérieur d’un système spécifique ». Souvent, on peut considérer qu’une politique de sécurité définit

à la fois lesobjectifsde sécurité (c.a.d. les propriétés de confidentialité, d’intégrité et de disponibilité) et

les règlesde sécurité imposées aux systèmes, comme moyens permettantde modifier l’état de sécurité

du système.

En fonction du domaine qu’elles décrivent, on peut classer les politiques de sécurité de la manière

suivante :

physique qui touche à la partie physique du système, en spécifiant les parties critiques, les objectifs (ex.

la protection contre les agressions physiques, les catastrophes naturelles, le feu, etc.) et les mesures

à prendre (ex. l’utilisation d’un coffre-fort, d’un détecteur de feu, etc.)

administrative qui traite tout ce qui est lié à la sécurité d’une entreprise d’un point de vue organisa-

tionnel : l’organigramme choisi, la répartition des tâcheset des responsabilités, l’affectation des

fonctions aux individus, etc. Les propriétés de sécurité recherchées visent, par exemple, à limiter

les cumuls ou les délégations abusives de pouvoir ou à garantir une séparation des pouvoirs.

logique qui traite le contenu du système d’informations, plus précisément, qui décrit le contrôle d’accès

logique, en spécifiant qui a le droit d’accéder, à quoi et dansquelles circonstances.

Un politique de sécurité logique peut être affinée en plusieurs branches correspondant aux différentes

étapes de l’accès au système d’information :

identification : un individu qui veut utiliser le système doit d’abord s’identifier ;

authentification : ensuite, il doit apporter la preuve qu’il est bien la personne qu’il prétend être ;

11. ITSEC est le résultat de l’harmonisation de travaux réalisés au sein de quatre pays européens : l’Allemagne, la France, les

Pays-Bas et le Royaume-Uni, concernant les critères pour évaluer la sécurité d’un système informatique[ITSEC, 1992].
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autorisation : enfin, on doit définir les opérations que l’utilisateur est autorisé à réaliser.

Dans la suite, nous restreindrons notre intérêt seulement aux politiques d’autorisation. Les organi-

sations qui doivent respecter des contraintes de sécurité,que ce soit par obligation légale ou pour des

raisons déontologiques (par exemple dans le domaine bancaire, dans le domaine des assurances, dans le

domaine médical, etc.) expriment les politiques de sécurité généralement en langage naturel sous la forme

d’un règlement de sécurité. En raison de leur nature informelle, ces règlements sont souvent sujets à in-

terprétation et peuvent contenir des ambiguïtés ou conduire à des contradictions (par exemple, vis-à-vis

du secret médical[Saury, 1991]). Pourtant, ils constituent la grande majorité des politiques de sécurité

en application et font l’objet des représentations formelles [Jones et Sergot, 1993; Royakkers, 1994;

Cuppens et Saurel, 1996].

Dans le cas des systèmes informatiques, l’utilisation des politiques d’autorisation constitue la majo-

rité des travaux possédant une base rigoureuse, c.a.d. spécifiés clairement dans un langage mathématique

à partir d’unmodèle de sécurité. Les différents modèles de sécurité qu’on trouve dans la littérature

(même s’ils correspondent souvent étroitement à la définition d’une politique de sécurité particulière12),

sont caractérisés par un certain niveau de généricité. Cette généricité concerne d’une part la spécifica-

tion du système en termes de composants actifs (qui manipulent l’information et qu’on appellesujets) et

passifs (qui contiennent l’information et qu’on appelleobjets), et d’autre part l’introduction des attributs

de sécurité associés aux éléments du système (comme les privilèges ou les niveaux dans les politiques

multi-niveaux13).

Considérons, par exemple, le cas des modèles basés sur la notion de matrice de contrôle d’accès

[Lampson, 1971], dédiée à la représentation des droits d’accès. La structure de ce modèle est celle d’une

machine à états où chaque état est un triplet(S;O;M), oùS est un ensemble de sujets,O un ensemble

d’objets etM une matrice de contrôle d’accès. La matriceM possède une ligne pour chaque sujet et

une colonne pour chaque objet. Un élément de la matriceM(s;o) exprime l’ensemble des droits d’accès

que le sujets possède sur l’objeto. Ces droits d’accès sont pris dans un ensemble finiA, défini par la

politique de sécurité, et correspondent aux différentes opérations qu’un sujet peut réaliser sur un objet14.

La matrice n’est pas figée, puisqu’elle peut évoluer dans le temps en fonction de la création de nouveaux

sujets ou objets et des opérations effectuées par les utilisateurs. L’état de sécurité est ainsi modifié par

toutes les actions qui modifient la matriceM . La vérification des propriétés du modèle (c.a.d. la détermi-

nation des états maximaux de la matrice de contrôle d’accès)impose plus ou moins certaines contraintes

acceptables. Par exemple, pour un système réel, de telles vérifications sont généralement coûteuses et in-

12. Par exemple, les modèles basés sur la notion de treillis sont en liaison étroite avec la définition d’une politique multi-

niveaux[Bell et LaPadula, 1975].
13. Le modèle le plus connu est celui de Bell-LaPadula[Bell et LaPadula, 1975] qui est basé sur une partition de l’ensemble

des sujets et de l’ensemble des objets. A chaque partition, on associe unniveau. Les objectifs de sécurité, ainsi que les politiques

associées s’appuient également sur ces niveaux.
14. On utilise ce modèle pour contrôler les droits d’accès aux fichiers sous Unix.
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complètes : on ne peut pas vérifier, sans faire une énumération totale, qu’il n’est pas possible d’atteindre

un état d’insécurité. Par ailleurs, l’extension de ces modèles et surtout de leur implémentation vers les

systèmes distribués pose de nombreux problèmes. Par exemple, la gestion centralisée d’une matrice de

contrôle d’accès couvrant l’ensemble des sites du système aun impact extrêmement négatif sur les per-

formances. Dans la plupart des implémentations, la défaillance d’un des sites met en péril la sécurité de

l’ensemble du système.

Les politiques de sécurité ont un caractère obligatoire, dans le sens qu’on suppose que leur implé-

mentation demande la présence d’une infrastructure de réalisation. Par exemple, les modèles basés sur

une matrice de contrôle d’accès demandent que le système correspondant soit muni de mécanismes qui

d’une part permettent la construction et la manipulation dela matrice, et d’autre part doivent empêcher

ou laisser les sujets exécuter des opérations conformémentau contenu de la matrice. La vérification des

propriétés de sécurité est un problème légitime seulement en présence de cette hypothèse, sinon elle n’a

pas de sens.

En conclusion, nous considérons que la problématique de la sécurité est étroitement liée à la notion

de normativité, car elle essaie d’assurer la présence d’un ensemble de propriétés en imposant un en-

semble de contraintes sur la construction et le fonctionnement d’un système. Beaucoup de travaux dans

ce domaine peuvent être utilisés par la recherche dans le domaine des systèmes multi-agents, car les mo-

dèles proposés sont génériques en ce qui concerne la nature des éléments qui composent un système et

les types d’interactions entre ceux-ci. De plus, ces travaux utilisent des concepts similaires pour décrire

les politiques de sécurité (tels que les droits ou l’obligation) et proposent des moyens d’implémentation

et des méthodes de spécification et vérification.

4.5.2 Coordination réglementée dans les systèmes distribués

Dans[Minsky et Ungureanu, 1997], les auteurs proposent un modèle de coordination dans les Sys-

tèmes Ouverts par l’intermédiaire des politiques (ou lois)de coordination. Uneloi est composée d’un

ensemble de règles (spécifiées en Prolog) qui réglementent l’échange de messages entre les membres

d’un groupe d’agents. Les règles s’appliquent au moment où un agent envoie ou reçoit un message. Ce

mécanisme est réalisé par l’intermédiaire d’un agentcontrôleurqui est créé pour chaque agent membre

du groupe. Son rôle est de se placer entre l’agent et l’environnement de communication, et de s’assurer

que les règles sont respectées :

– pour les événementssend, avant la délivrance du message à l’environnement de communication ;

– pour les événementsreceive, avant la délivrance du message à l’agent.

Les règles sont maintenues par un agentsecrétaireet elles s’appliquent à tous les membres du groupe,

car ces règles sont principalement réactives de type condition/action. Minsky ajoute la possibilité de

spécifier que certaines actions doivent être exécutées à un certain moment à l’aide desobligations. A titre
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sent(X,M,s) :-

buffer([])@CS,

lastCall(Tlast)@CS, delay(DT)@CS, clock(T)@CS,

T > (Tlast + DT) ->

(do(lastCall(Tlast) <-lastCall(T)), do(forward)),

|

(do(+obligation(sendMessage,Tlast+DT)),

do(buffer([])<-buffer([M]))).

FIG. 4.1 –Exemple de règle pour la coordination réglementée

d’exmple, considérons le cas du contrôle du flux d’appels desclients vers un serveur. La règle présentée

dans la figure 4.5.2 assure que le messageM envoyé vers le serveurs sera renvoyé (par le contrôleur

de l’agent) s’il n’y a pas de message dans sa mémoire tampon (buffer) et si entre deux invocations un

délai minimumDT est respecté. Sinon, le message est mis dans le buffer et une obligation d’envoyer le

message au moment le plus proche possible satisfaisant la condition de délai minimum est construite.

4.5.3 Coordination par obligations - Barbuceanu

La plupart des travaux liés à la coordination se concentrentdavantage sur l’aspect du travail en com-

mun ou en équipe. Plus précisément, on considère que tous lesmembres d’une équipe ont principalement

une seule obligation ou engagement par rapport à un seul but commun. Pourtant, Barbuceanu et ses col-

laborateurs[Barbuceanuet al., 1998; Barbuceanu, 1998] proposent une théorie de la coordination sociale

qui est basée sur l’échange15 de plusieurs contraintes normatives ou sociales. Ces contraintes sont dé-

crites à l’aide des concepts déontiques tels que l’obligation, l’interdiction et la permission (OPI). Leur

fonction est de caractériser essentiellement les rôles définis dans un SMA qui, par défaut, est vu comme

ayant une structure organisationnelle. Un agent qui joue uncertain rôle dans l’organisation sera soumis à

toutes les contraintes associées à ce rôle. Afin que les agents puissent inférer quelles sont les obligations

qu’ils doivent prendre en compte ou choisir parmi les normesconflictuelles, chaque agent dispose d’un

mécanisme de propagation des contraintes déontiques.

La modélisation des OPI utilise le modèle de réduction de la logique déontique à la logique dy-

namique, proposé par Meyer[Meyer, 1988] (voir également le chapitre 6). Pour obtenir des actions

complexes on peut utiliser lors de la description des actions les opérateurs de composition séquentielle,

choix non-déterministe et composition parallèle, symbolisés respectivement par « ; », «[ » et «& ».

Le mécanisme de propagation des contraintes utilise les théorèmes (6.8) - (6.17) formulés dans le modèle

de Meyer. Ces théorèmes ne sont utilisables que pour décrirele comportement des agents pour des ac-

15. Le langage utilisé COOL (COOrdination Language) est basé sur KQML.
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tions composites. Ils ne permettent pas de comparer les obligations les unes aux autres lorsque celles-ci

génèrent des situations conflictuelles. Par conséquent, Barbuceanu introduit la notion de coût de violation

attaché à chaque contrainte déontique. Ce coût permet de résoudre un conflit en choisissant d’exécuter

l’action qui génère la violation la moins coûteuse. Le mécanisme de propagation des contraintes déon-

tiques utilise une représentation des buts sous la forme d’un réseau. Les noeuds représentent les buts (ou

les actions) et les arcs les liens de composition. Lors du calcul du coût d’un but complexe, on applique

le mécanisme de propagation étendu de deux nouvelles règles. La règle de propagation qui comprend

le coût minimums’applique pour calculer le coût d’un but complexe de type choix non-déterministe,

composé par des sous-buts interdits (voir le théorème (6.9)) : le coût de l’action complexe est le coût mi-

nimum des sous-buts. La règle de propagation avec lecoût maximums’applique quand le but complexe

est obtenu par une composition parallèle des sous-buts interdits (voir le théorème (6.10)) : intuitivement,

le coût de l’action complexe est donné par le sous-but qui estle plus cher.

La coordination entre agents est réalisable grâce aux échanges (par voie communicative) des contraintes

déontiques. Par exemple, un agentA décrit ce qu’il veut de la part d’un autre agentB, par l’intermé-

diaire d’un ensemble d’obligations et d’interdictions quisera communiqué àB. Localement au niveau de

l’agent B, il y aura un processus de propagation de cet ensemble et d’autres obligations ou interdictions

concernant les autres engagements de B. C’est ainsi que l’agentB va décider ce qu’il pourra faire ou non.

Dans le cas où il lui est impossible de donner un cours positifaux requêtes deA, l’agentA sera obligé

de revoir les conditions de sa requête et de modifier ses paramètres : ajouter ou retirer des contraintes

déontiques, augmenter ou baisser le coût de violation, etc.

4.5.4 BDI et normes

Le modèle BDI (voir 2.4.1) est basé sur l’aspect cognitif du comportement d’un agent. L’architecture

d’un agent est composée de plusieurs modules spéciaux représentant des croyances, des désirs et des

intentions. Plus précisément, les croyances de l’agent représentent ses croyances sur le monde, sur les

autres agents et sur lui-même. Les désirs correspondent auxbuts et aux préférences de l’agent ; ils font

référence à ses motivations. Enfin, les intentions représentent les engagements de l’agent et les plans

d’actions qu’il va exécuter pour satisfaire ses buts et désirs. L’agent cherche en permanence à évaluer et

choisir ses désirs en fonction des croyances associées. Lesintentions donnent les plans futurs que l’agent

suivra. Notons que les intentions ne sont pas irrévocables ;elles changent car le monde dans lequel les

agents évoluent change aussi.

Dans sa forme originale, le modèle BDI décrit les caractéristiques d’une architecture d’agent très

générale qui peut être utilisée pour décrire le comportement dans un monde mono-agent ou multi-agents.

Souvent, on sent le besoin de bien distinguer les actions ayant des motivations intrinsèques, nées à l’in-

térieur de l’agent et les actions conformes à des intérêts sociaux, venues de l’extérieur, générées par le
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fait qu’on met l’agent dans un contexte social. Si les intentions expriment des choix parmi les désirs

d’un agent, en tant que motivations, c’est donc parmi les désirs qu’on doit faire cette séparation. Dans la

littérature sur les SMA il existe plusieurs propositions que nous analysons dans la suite.

Dignum et al.

Dans[Dignumet al., 2000] Dignum et al. proposent d’augmenter le modèle BDI et de lui adjoindre

deux nouvelles structures, les obligations et les normes. Les deux notions représentent des mécanismes

destinés à influencer les agents. Du point de vue de l’agent, ces mécanismes sont une source des mo-

tivations (ditesexternes) pour agir. Elles décrivent les comportements standards que les agents doivent

manifester. Leur but est d’obtenir une coordination plus efficace. Techniquement, elles agissent comme

un filtre sur les buts possibles d’un agent.

La différence conceptuelle entre les normes et les obligations, quant à elle, n’est pas facile à com-

prendre, les auteurs s’appuyant sur des travaux antérieurs[Conte et al., 1999] qui introduisent ces

concepts par rapport à leur impact sur un agent. Selon ces travaux, les normes doivent êtreacceptées

consciemment par l’agent, alors que les obligations doivent être toujours respectées (sinon une punition

sera appliquée dans le cas d’une violation). Cette différence est moins évidente au moment de la forma-

lisation car les deux opérateurs expriment finalement des obligations. Pour décrire les normes, on utilise

l’opérateur dyadiqueN z(�j ) qui exprime l’obligation générale (ou impersonnelle) pourtout agent qui

accepte la norme, de réaliser l’apparition de la propriété� à condition que soit vraie. Pour exprimer les

obligations, on utilise l’opérateur dyadiqueOzab(�j ), qui cette fois représente une obligation orientée

(ou personnalisée) de l’agenta (son porteur) envers l’agentb (sa contrepartie) selon laquelle l’agenta
est obligé envers l’agentb de faire en sorte que� si est vraie. Pour les deux opérateurs,z représente la

société ou l’organisation à qui appartient ou qui a émis la norme et qui est responsable, dans le cas d’une

obligation violée, d’assurer l’apparition des conséquences correspondantes (i.e. pénalités).

L’architecture BDI modifiée permet un raisonnement sur les normes et les obligations considérées

comme un certain type de connaissances. Ce raisonnement estpossible grâce à un nouveau type d’événe-

ments appelés déontiques (deontic events). Ils correspondent à l’application immédiate d’une obligation

ou d’une norme. Par exemple, si l’agenta se trouve sous l’influence d’une obligation orientéeOzab(�j )
et que la condition devient vraie, alors un événement déontique,Ozb (�), sera mis dans la file d’évé-

nements dea. Les événements déontiques sont provoqués par des modifications des normes, des obliga-

tions ou des croyances d’un agent. Pour répondre aux événements déontiques, les agents ont des plans

spécifiques dont la condition de déclenchement est donnée par ces événements. Par exemple, l’agenta
peut avoir un plan avec la condition de déclenchementOzb (�) et le corps composé d’une suite d’actions

assurant la réalisation de�.

Les auteurs de[Dignumet al., 2000] proposent également de traiter des normes ditesintrospectives,
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BDI-iterpreter

initialize-state() ;

do

selected-events := event-selector(event-queue) ;

augmentd-events := potential-event-closure(selected-events) ;

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 déclenchement constituée d’obligations ou d’autres éléments de

type cognitif (intentions, croyances, désirs). Pour illustrer ce type de norme, ils donnent l’exemple d’une

norme du genre « si un agent est obligé d’exécuter une tâche� pour un autre agentx et qu’il n’a pas l’in-

tention de le faire, alors il doit le dire àx ». Formellement, cela s’écrit :N z(dire(x)jOzx(�)^:I(�))16.

Techniquement, pour permettre le traitement de ce genre de norme, l’interpréteur BDI doit parcourir dans

un seul cycle deux étapes. D’abord, il s’agit de prendre en compte la présence de l’obligation, l’effet pro-

duit étant la mise à jour de la structure contenant les normes, et puis de traiter effectivement les normes.

Comme l’interpréteur ne peut traiter, dans le processus de délibération, qu’une seule étape à la fois, les

auteurs proposent de :

– modifier l’interpréteur d’origine en ajoutant un nouveau type d’événement appeléévénement dé-

ontique potentiel;

– traiter les événements déontiques potentiels dans une étape qui suit celle de la sélection des évé-

nements (voir la figure 4.2).

D’après nous, l’utilisation des normes introspectives pose des problèmes de vérification, car il nous

est impossible de savoir de l’extérieur si l’agent est conforme à un tel type de norme. Pour ce faire, on

doit connaître les états mentaux de l’agent, ce qui représente une hypothèse très forte. Dans l’exemple ci-

dessus, il serait plus réaliste d’avoir une norme qui demande d’informerx au moment où on ne l’aide pas

16.I est le symbole de l’intention.
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FIG. 4.3 –BOID

effectivement17. Cela permettrait de pénaliser une violation à base de faitset non pas à base d’intentions.

On peut très bien échouer, même si on a l’intention d’agir.

BOID

Un autre effort d’intégrer le traitement des obligations dans une architecture BDI est celui présenté

dans[Broersenet al., 2001]. La différence avec le modèle de base consiste dans la représentation expli-

cite de buts créés par des motivations externes à l’agent et qu’on appelle obligations. Dans l’architecture

BOID 18 les quatre composantes élémentaires (une composante pour chaque attitude mentale) sont des

processus de type entrée-sortie dont le comportement est décrit par un ensemble de règles de produc-

tion. Ces processus communiquent entre eux par l’intermédiaire d’un ensemble de formules, appelées

extensions[Thomason, 2000] - des ensembles maximaux, cohérents et fermés pour la déduction.

L’activité de délibération consiste à choisir une règle parmi les règles applicables (conflict resolu-

tion). Il existe deux types de conflits entre les règles : interneset externes. Les conflits internes peuvent

apparaître entre les règles du même type d’attitude mentale, par exemple un conflit entre les intentions :

j’ai l’intention de finir mon article pour dimanche ; j’ai aussi l’intention d’aller samedi à la plage ; si je

vais samedi à la plage je ne peux pas finir l’article pour dimanche. Les conflits externes sont des conflits

entre des règles de types différents. Par exemple, le conflitentre une obligation et une croyance (BO

conflict) : je suis obligé de voir ma belle-mère ce week-end, mais je crois que je n’ai pas le temps de le

faire.

En fonction de la manière dont les conflits sont résolus, on obtient plusieurs types d’architectures. Par

exemple dans le cas de l’architectureSingle ExtensionBOID on attribue des valeurs de priorité uniques à

17. Cette solution à son tour pose des problèmes, cette fois-ci, de formalisation, connue dans la logique déontique sousle

nom du paradoxe de Chisholm. Pour plus de détails voir le chapitre 4.
18. Acronyme pourBeliefs, Obligations, Intentions and Desires.
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chaque règle et on traite une seule extension (un seul ensemble de formules) à la fois. On obtient ainsi un

système de production à base de priorités qui a un comportement décrit par la boucle suivante jusqu’au

moment où, soit il ne reste plus aucune règle applicable, soit on arrive à un point fixe (le résultat est

toujours le même, c.a.d. la même extension) :

1. chercher les règles applicables à l’extension courante :conflict set;

2. sélectionner dans leconflict setla règle qui a la priorité la plus faible ;

3. calculer la nouvelle extension en appliquant la règle sélectionnée.

En fonction de la valeur de la priorité attachée à une règle, on peut privilégier une certaine attitude

mentale. On obtient ainsi différents types de comportements pour un agent : réaliste (on privilégie les

croyances), égoïste (les désirs sont prioritaires), social (les obligations sont prioritaires), etc.

Une autre architecture alternative consiste à traiter les conflits entre les règles du même type d’atti-

tude mentale avant de continuer le traitement des autres. Par exemple, pour un agent de type BIDO, on

commence d’abord par traiter la composanteB, puis une règle deI qui va nourrir de nouveau la com-

posanteB. Ensuite, on applique les règles deD, qui vont influencer le contenu desI et par conséquent

celui deB. Enfin, les règles deO seront appliquées, chaque fois le contenu deB, I etD est modifié de

nouveau.

4.6 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre, nous avons essayé de comprendre ce qui est derrière le concept de norme en remon-

tant à l’origine de son emploi et de sa définition. On remarqueque ce concept est utilisé sous une variété

de formes dans des domaines divers comme la philosophie, lessciences sociales, le domaine juridique

ou l’informatique, d’où la difficulté de donner une définition précise et d’indiquer une utilisation exacte.

Dans la suite nous indiquons globalement les principales leçons qu’on peut tirer de cette investigation :

– le concept de norme est introduit par rapport à la notion d’autorité. Elle est au service d’une autorité

et exprime ses buts. Une autorité est une sorte de repère, dont la valeur est reconnue, acceptée, et

à laquelle on adhère.

– la norme est prise en compte si l’autorité se manifeste d’une façon ou d’une autre (elle existe, on

l’a vu) ;

– être normatif représente le fait d’avoir un comportement conforme à la norme. En effet, il s’agit

d’une caractérisation binaire, on l’est ou on ne l’est pas ;

– accepter d’être normatif impose des contraintes sur le comportement et le modifie pour pouvoir

satisfaire le but pour lequel la norme a été conçue ;
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– dans un groupe ou système social, l’autorité est légitiméepar le système lui-même. Les buts d’une

société sont prioritaires par rapport aux buts de l’individu.

– dans le cas d’un système dont les membres ont la possibilitéde rejeter (violer) les valeurs com-

munes tout en restant dans le système (par exemple, les agents autonomes), les normes sont dou-

blées de sanctions formelles. Le rôle des sanctions est d’augmenter, de faire valoir l’autorité so-

ciale.

– l’application du contrôle ou des sanctions nécessite la présence d’une infrastructure spéciale ;

– les systèmes enrégimentés sont les systèmes dans lesquelsil est impossible (par construction)

d’avoir un comportement non-conforme à la norme. Il n’est pas nécessaire de parler de violation

dans un tel système, car elle ne se produit jamais.

Notre intérêt pour l’étude des normes vient du fait que les normes peuvent être considérées dans

les SMA comme une source de motivations (ou de contraintes) pour l’agent qui le poussent à agir ou

à s’abstenir de toute action. Dans la suite, nous faisons quelques remarques pour préciser quelles sont

les propriétés des normes et les problèmes qu’on doit traiter lorsqu’on les utilise dans le cadre de la

modélisation de l’interaction entre agents :

1. Les normes expriment un comportement ou une situation idéale du point de vue de l’agent lui-

même ou des autres (agents ou autorités quelconques). L’un des problèmes liés aux normes est

donc de savoir quelle est leur origine, interne ou externe, c.a.d. si elles correspondent aux désirs

ou aux principes d’action d’un agent, d’un groupe d’agents ou d’une autorité.

2. Un agent est considéré comme normatif par rapport à un ensemble de normes, si son comportement

est conforme au comportement décrit par les normes. Ce qui nous intéresse dans un premier temps

dans l’utilisation des normes est une décision binaire, à savoir si on peut qualifier un agent comme

étant normatif ou non. Le deuxième objectif lié à l’utilisation des normes est d’imposer à l’agent

un certain type de comportement idéal, de l’influencer dans ce sens.

On remarque que le premier objectif des normes n’impose aucune contrainte sur le type d’agent

participant à l’interaction normative. Peu importe si l’agent est rationnel ou réactif, le but est

d’obtenir de la part d’un agent un comportement conforme à lanorme. Par contre, la complexité

du contenu véhiculé par une norme nous incite à nous interroger beaucoup sur la pertinence du

modèle réactif.

3. Un autre problème est celui de l’impact des normes sur un agent. Puisque les normes existent

indépendamment de l’agent, on doit préciser si un agent a la possibilité de les refuser ou si elles

sont imposées. Une fois une norme acceptée (de manière « consciente ») ou imposée, elle génère

des contraintes souvent décrites par des concepts déontiques tels que l’obligation et l’interdiction.

On doit aussi préciser si l’agent à la possibilité de violer ces contraintes. Cela nous permet d’avoir

une plus grande diversité de degrés de liberté dans les comportements des agents. Par exemple,
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on peut passer du niveau des agents enrégimentés19 (dont le comportement est en toute circons-

tance conforme à la norme parce que, par construction, on contrôle complètement l’exécution d’un

agent), à un niveau où on influence les agents par des mécanismes de primes ou de pénalités et en

finissant sur un niveau de liberté totale, où on mise sur l’autonomie de chaque agent, responsable

de son comportement.

4. La représentation des normes doit autoriser un certain degré de manipulation, où on peut les créer,

stocker, détruire ou les modifier. Les normes peuvent être communiquées aux agents. De plus, on

doit pouvoir raisonner sur les normes, par exemple pour inférer à qui elles s’appliquent, quelles

sont les contraintes qu’elles imposent, sous quelles conditions, avec quelles exceptions, etc.

5. Un agent peut se trouver à la fois sous l’influence de plusieurs normes ou obligations qui imposent

des comportements contradictoires. Par exemple, un agent peut avoir simultanément deux obliga-

tions d’exécuter� et de ne pas exécuter�. Pour éviter l’apparition des conflits, on introduit une

relation d’ordre (ou de préférence) entre normes ou obligations. Même si, objectivement, il est

impossible de comparer deux normes, cette relation subjective aide l’agent à choisir son propre

chemin. La relation de préférence peut être considérée comme un trait de caractère, spécifique à

chaque agent. De plus, elle peut être étendue pour résoudre des conflits avec d’autres concepts co-

gnitifs tels que les désirs ou les intentions, lorsque la norme et les propriétés cognitives expriment

des comportements contradictoires.

6. Le fait qu’une norme peut exister indépendamment des sujets à qui elle s’applique, implique une

séparation entre les mécanismes utilisés dans la construction des normes et ceux qui assurent leur

réalisation. Les derniers sont plus ou moins présents (nécessaires) dans le système normatif en

fonction des dégrés de liberté qu’on donne aux agents. Dans le cas des interactions sans restric-

tions, chaque agent va adopter sa propre attitude face aux violations ou au respect des normes.

A l’opposé, dans le cas des agents enrégimentés, c’est le rôle du système (comme environnement

d’exécution) d’assurer que les agents ne se trouvent que dans des situations conformes aux normes.

Entre les deux, on trouve le cas peut être le plus intéressantqui nécessite un partage de contrôle

entre les agents autonomes et le système dans lequel ils évoluent. Les normes sont utilisées dans

un double rôle d’influencer et de contrôler les agents.

Dans la littérature étudiée, on remarque que la frontière entre la notion de norme et celle d’obligation

est souvent très floue. Nous essayons ici de montrer les différences que l’on peut faire entre les deux

notions, conformément à notre niveau actuel de compréhension.

1. La première manière de voir l’obligation est en tant que concept déontique. Elle est utilisée pour

qualifier une situation ou un comportement, comme propriété. Par exemple, on l’utilise pour ex-

primer des propriétés de type « il est obligatoire que� » ou plutôt «� est obligatoire » où�
19. Comme on l’a déjà précisé ce niveau correspond à la plupart des cas rencontrés en informatique.
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représente un comportement ou une situation. Étant donné que les normes décrivent des situations

et des comportements idéaux ou normaux, on peut remplacer les expressions de type « il est idéal

que ... » ou « il est normal que ... » par une expression déontique (unique). Ainsi, au moment de

l’application d’une norme, on génère des contraintes sur les comportements des agents qui sont

des propriétés exprimables par des obligations. Une première conclusion est donc que les concepts

déontiques sont utilisés dans la construction des normes pour mettre en évidence qu’il s’agit des

comportements ou des situations idéaux.

2. La deuxième manière de voir l’obligation, et qui aide à la distinguer d’une norme, concerne la

perspective sociale qu’elle exprime. Ainsi, la principaledifférence entre une norme et une obli-

gation, comme moyen d’exprimer un but à poursuivre par les autres, est liée au contexte de leur

application. Les normes expriment une perspective plus large, celle de toute une société d’agents

qui doit atteindre un but dit social. Quant aux obligations,elles s’appliquent à un niveau inférieur

que celui d’une société, notamment pour exprimer les besoins concrets (buts) d’un seul agent ou

d’un groupe d’agents.

3. On remarque que les obligations ne sont pas forcément liées au concept de norme ; on peut générer

des obligations autrement, par exemple en faisant une promesse, en prenant un engagement, en

demandant ou ordonnant l’exécution d’une tâche20.

4. La notion de violation est généralement liée à celle d’obligation. Comme les normes, les obliga-

tions existent indépendamment de l’agent. Si les normes peuvent être acceptées ou non, cela n’est

pas le cas pour les obligations. La présence d’une obligation ne peut pas être ignorée, elle doit être

prise en compte par l’agent. Par contre, on laisse à l’agent le choix de lui obéir ou non. La viola-

tion des obligations implique souvent l’existence de conséquences concrètes (i.e. des sanctions).

C’est cette caractéristique qui permet une certaine flexibilité dans le comportement de l’agent, en

sachant que les obligations réduisent son autonomie par la présence (facultative) des conséquences

explicites si elles sont violées.

Toutes ces observations ne font que compléter l’image sur leparadigme social présenté dans le cha-

pitre 3, préparant le terrain pour l’intégration des normesdans l’interaction entre agents. On rappelle que

notre but est d’une part de préciser quelles sont les structures architecturales nécessaires à cet effort et

d’autre part de proposer les modèles et les outils correspondants pour les construire. Dans le chapitre

suivant nous présentons notre manieère d’aborder la partieliée aux structures de l’interaction normative.

20. On peut même introduire l’action d’obliger qui a comme effet principal la génération d’une obligation.



Chapitre 5

Systèmes d’agents normatifs

5.1 Introduction - systèmes d’informations ouverts

Au début de cette thèse, nous avons mis en évidence que l’une des applications des SMA est la

modélisation et la conception des Systèmes d’InformationsOuverts (SIO)[Hewitt et de Jong, 1984].

L’intérêt croissant pour l’étude de ces systèmes est motivépar l’évolution rapide de l’Internet et de la

puissance de calcul des ordinateurs qui exigent et permettent aussi le développement des applications

distribuées (ex. le commerce électronique). Un SIO est en général un système :

1. gros - contient beaucoup de composants,

2. distribué - les composants se trouvent sur plusieurs machines,

3. hétérogène - les composants sont conçus de manière différente par diverses personnes,

4. dynamique - les composants sortent et entrent dans le système pendant son exécution,

5. avec des composants autonomes.

Parmi les caractéristiques d’un SMA, l’autonomie est la plus attractive pour la modélisation des SIO.

Elle suppose que l’agent est libre de percevoir et d’agir dans son environnement d’exécution, sans l’inter-

vention explicite du concepteur externe. C’est une propriété importante, car, dans la pratique, les agents

sont utilisés pour désigner des composantes hétérogènes, conçues de manières diverses par différentes

personnes et donc difficilement modifiables pour s’adapter aux situations nouvelles.

Un autre aspect important lié à la modélisation des SIO est lebesoin de systèmes robustes dont

la notion clé est celle du contrôle. On contrôle l’exécutiond’un programme, l’allocation dans l’espace

mémoire, l’accès aux ressources, etc. Appliqué aux agents,ce concept signifie qu’on contrôle (i) ce que

les agents perçoivent et (ii) leur façon d’agir. Si, dans le premier cas, on peut construire des mécanismes

de filtrage de l’information venue de l’environnement et perçue par les agents, dans le deuxième cas, il

55
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faut proposer une solution qui soit un compromis acceptableentre l’autonomie des agents et le contrôle

de leurs comportements.

Selon nous, un bon candidat capable de réaliser le compromisentre l’autonomie et le contrôle des

agents est celui de l’utilisation des normes. Une norme est une information qui décrit un comportement

idéal (ce que l’agent doit faire ou ne pas faire). Son rôle principal est d’influencerle comportement d’un

agent. On préserve ainsi l’autonomie des agents.En revanche, en ce qui concerne le contrôle, on doit

proposer des structures spéciales qui nous assurent que lesnormes sont coercitives, c.a.d. qu’elles ont

réellement une influence sur le comportement des agents. Dans la suite nous présentons notre approche

de la structuration de l’interaction entre agents autonomes pour pouvoir utiliser les normes dans les

deux sens, informatif et coercitif. Les structures architecturales qui en résultent sont appellées de façon

générique Système d’Agents Normatifs (SAN).

Le rôle de ce chapitre est de montrer quels sont les éléments architecturaux et les principes pour

réaliser des SAN. Nous allons intégrer des concepts et des idées qu’on a vus dans les chapitres précédents,

concernant la perspective sociale de la conception des SMA et la notion de norme.

5.2 Scénario - protocole d’entrée dans un SAN

Afin de montrer quels sont les éléments nécessaires à la conception d’un SAN, on commence par

présenter le scénario le plus simple dans un tel système (fig.5.1). Supposons qu’il existe déjà un SAN

qui est finalement une agence dans laquelle tous les agents obéissent à un ensemble de normesN . Si

un agent de l’extérieur de l’agence veut résoudre un problème qui nécessite la coopération avec les

agents du SAN, alors il doit entrer dans le SAN et avoir un comportement « obéissant », conforme

à l’ensembleN . L’entrée dans le SAN est régie par unprotocole d’entréequi demande d’abord que

l’agent fasse une demande d’entrée explicite auprès du SAN (1ère étape). Si le SAN ou son représentant

décide (2ème étape) que l’agent a les capacités d’interagiravec les agents internes, il va lui envoyerNrôle, une instance du règlementN , en fonction durôle que l’agent va jouer par la suite (3ème étape).

Une fois l’agent informé de son rôle et du règlement afférent, il peut être considéré comme faisant partie

du SAN et donc il peut faire appel aux autres agents tout en respectantNrôle (4ème étape).

5.3 Structures de l’interaction

A partir de ce scénario, on essaie de montrer comment structurer les interactions des agents géné-

riques afin de réaliser des architectures de type SAN.
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SAN

agentN
4 - envoiNrôle3 - acceptation/refus

1 - demande d’entrée2 - test ressources/compétences

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 l’on peut toujours préciser de l’extérieur quels sont

les éléments de leur environnement : les actions possibles,les objets sur lesquels ils peuvent agir, les

informations qu’ils reçoivent ou transmettent, etc. Cettepropriété permet de décrire leur comportement

dans un environnement. En considérant cette hypothèse, on peut faire appel aux normes, telles qu’elles

sont utilisées dans les sociétés humaines : les normes sociales ont pour rôle d’influencer le comporte-

ment d’un individu dans la société. Adaptées au monde des SMA, les normes vont jouer le même rôle,

d’influencer les comportements des agents.

Afin de préserver l’autonomie d’un agent, la norme est essentiellement indicative. Elle décrit un

comportement idéal potentiellement différent du comportement effectif de l’agent. On remarque que

cette perspective est à l’opposé du cas d’agents enrégimentés, où les agents sont construits d’une telle

manière qu’ils obéissent à toutes les normes dans toutes lessituations, sans exception. La souplesse du

contexte normatif doit être une caractéristique d’un SAN etelle consiste dans la possibilité de modifier

le degré d’obéissance à un ensemble de normes. Par exemple, un architecte SAN peut utiliser le coût de

violation comme paramètre de contrôle du niveau de conformité à une norme.

Il est clair que l’existence des normes doit être prise en compte au niveau de l’architecture d’un

agent. Un agent doit être capable de produire des plans pour agir premièrement en conformité aux raisons

pour lesquelles il a été conçu (par exemple, le modèle BDI correspond à ce critère) et deuxièmement,

pour qu’il soit conforme aux normes qui viennent de l’extérieur. Ainsi, dans l’architecture d’un agent, on

précise la façon dont les deux aspects sont inter-connectés, pour répondre aux deux besoins (par exemple,

on doit montrer comment on intègre les normes dans le modèle BDI).
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5.3.2 Niveau organisationnel

Un autre type de structuration est de doter un SMA ordinaire d’une structure organisationnelle.

L’agence sera vue comme une organisation possédant une structure hiérarchique à base de rôles. Au

moment de la spécification du système, les interactions seront décrites entre rôles et non entre agents. De

ce point de vue, le rôle dans les SMA est une abstraction qui a la même importance qu’une variable dans

la programmation. Il permet une description plus générale d’un comportement. Par contre, au moment

de l’exécution du système, on est obligé de raisonner sur le comportement d’un agent concret, tout en

tenant compte de sa spécification et donc de son rôle. En attribuant un rôle à l’agent, on suppose qu’il y

a un transfert vers l’agent de toutes les propriétés (et les contraintes) définies d’une façon générique pour

le rôle.

Lorsqu’un agent joue un rôle, il peut avoir une vue partielleou complète de la hiérarchie organisa-

tionnelle et de l’ensemble des normes. Le degré de connaissance qu’un agent a de l’ensemble du système

peut être un paramètre modifiable de la politique d’implémentation utilisée par le concepteur du système.

Une vision complète permet aux agents une initiative plus large et une vue partielle fait partie des moyens

de contrôler (ou limiter) les comportements des agents.

L’utilisation d’une structure hiérarchique introduit un autre avantage, à savoir celui de pouvoir intro-

duire la notion d’autorité. Une autorité est importante dans la mesure où un système normatif exprime

non pas seulement ce qu’on doit faire, mais aussi ce qui se passe dans le cas contraire. La notion d’auto-

rité a donc un double rôle : elle représente l’élément qui motive les agents à obéir aux normes et celui qui

est chargé de mettre en place les pénalités correspondant à leur violation. Dans une architecture SAN, les

deux rôles peuvent être joués par des entités différentes oupar une seule entité (par exemple, le même

agent).

Par conséquent, la notion d’organisation apporte deux éléments à la structuration de l’interaction :

– une composante de type informationnel permettant à l’agent d’acquérir des connaissances sur

l’identité des autres agents dans le système, leurs compétences, leurs droits et obligations, et de se

positionner par rapport à eux d’un point de vue institutionnel (s’il s’agit d’une relation de dépen-

dance ou de pouvoir).

– une composante de type infrastructure qui assure la mise enplace de la partie physique de l’organi-

sation. Par exemple, une structure qui contrôle l’échange des messages entre agents, en ne laissant

un agent communiquer qu’avec les agents qu’il connaît et avec les supérieurs hiérarchiques, ou qui

assure qu’un agent ne peut exécuter que les actions autorisées, etc.
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5.3.3 Niveau communicationnel

La structuration de l’interaction peut s’appliquer aussi au niveau de la communication entre agents.

L’approche la plus répandue est de considérer les messages exprimés dans un langage de communication

de haut niveau (FIPA ACL, KQML) basé sur la théorie des actes de langage de Searle[Searle, 1969].

La norme est une contrainte imposée localement à un agent afind’obtenir un but social global. La

manière dont la contrainte normative se manifeste diffère d’un système à l’autre, l’agent étant plus ou

moins capable de savoir quel est son contenu ou ses effets. Par exemple, on peut enrégimenter les agents

par une implémentation des normes qui utilise soit des contraintes physiques, soit des solutions de type

logiciel en modifiant le programme de l’agent pour qu’il soitconforme. Une autre solution, plus libérale,

consiste à informer l’agent du contenu d’une norme, comme dans le scénario présenté dans la section

5.2. Et enfin, le dernier cas est celui où l’agent découvre tout seul la norme ([Conteet al., 1999]) par un

processus d’observation ou d’apprentissage par découverte.

Dans ce paragraphe nous étudions la situation dans laquelleles normes se transmettent par voie

communicative. L’avantage de ce cas est double : d’une part il est directement lié au modèle SAN et

d’autre part, lorsqu’on veut modifier une norme il est plus simple de le faire par envoi de message que

de modifier physiquement l’environnement ou l’agent (reprogrammation).

Dans un premier temps, il s’agit d’assurer la transmission des normes entre l’autorité (ou son re-

présentant) et l’agent. Si les agents communiquent par l’intermédiaire d’un langage de communication

dédié (ex. FIPA-ACL[FIPA, 2000]), le performatif de typeinform avec la norme déposée dans son

contenu, en général suffit. L’effet de cet acte sur l’agent est de mettre à jour les croyances normatives.

Une autre situation où la communication est importante est liée au cas où l’état normatif est créé par

un acte de langage. Cela implique que la sémantique du langage est étendue afin de prendre en compte les

aspects déontiques. De plus, la nouvelle sémantique permetde différencier entre plusieurs expressions

d’une même requête réalisée dans des contextes différents qui dépendent finalement des rôles que les

agents jouent, des leurs droits, des autorités reconnues, etc. Par exemple, une même requête peut être

une commande qui doit être exécutée tout de suite, une obligation ayant une force moins importante que

celle d’une commande et qu’on peut ajourner moyennant un délai ou finalement une simple demande qui

n’implique pas de conséquences graves si on l’ignore. On peut ainsi introduire dans la communication

entre deux agents de nouveaux actes de type impératif pour exprimer les obligations, les interdictions ou

les permissions, leur effet illocutoire étant la création de propriétés déontiques.

Traditionnellement, les protocoles de communication dontle rôle est de décrire des échanges struc-

turés de communication sont implémentés par les concepteurs des agents logiciels comme des machines

à états finis. Pourtant, cette démarche est très rigide, car si les protocoles changent alors il faut modifier

(reprogrammer) la structure interne des tous les agents. Une alternative serait d’utiliser la description

normative de la communication, c.a.d. de reconsidérer les protocoles et les dialogues comme étant des
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conventions ou des normes décrivant un comportement communicationnel idéal. Dans le cas où le proto-

cole, cette fois-ci indicatif, ne correspond pas aux besoins de la communication, il peut être soit modifié

d’une manièread hoc, soit complètement abandonné. Cette approche peut être utile aussi aux théories de

la communication qui considèrent le dialogue construit d’une manière dynamique. On peut utiliser des

morceaux de dialogue qui localement au niveau d’une partie du discours sont des conventions (voir des

règles).

5.4 Normes

Les normes proviennent en dernière instance d’une autoritéet décrivent des comportements (ou des

situations) idéaux ou standards. Le problème normatif consiste à se conformer à ce qu’on considère être

idéal. Dans les SMA, la norme peut devenir le principal moyende décrire les objectifs poursuivis par un

système et les modalités de les satisfaire par le biais des activités de ses agents. Ces objectifs peuvent être

l’expression du but du concepteur du système, d’un groupe d’agents ou d’un seul agent. On considère

donc une norme comme étant seulement une description syntaxique d’un comportement standard.

Pour préserver leur autonomie, on permet aux agents d’ignorer ou de violer les normes, c.a.d. de

choisir s’ils sont conformes aux comportements standards.Cette caractéristique permet d’aller de la

simple détection d’un comportement « anormal » jusqu’à l’application des pénalités, voir des punitions.

Outre le cas général, où une norme n’implique pas la créationde pénalités, on s’intéresse aussi au cas plus

strict où la notion de norme est remplacée par celle de règle.La règle est la norme « enrégimentée » à

laquelle on doit forcément obéir et dont la violation suppose des conséquences précises. Par conséquent,

on utilise les normes dans les SMA pour influencer les comportements des agents avec des degrés qui

varient en fonction de la nature du problème qu’on veut résoudre.

5.4.1 Représentation

Le rôle d’une description normative est de permettre aux différents acteurs d’un SAN, i.e. les agents,

les éléments de contrôle, l’autorité, de déterminer quel est le comportement idéal d’un agent dans une

situation donnée. Ainsi, la norme est porteuse d’information et les éléments qui la composent en tant que

description sont comme suit :

– type : obligations ou droits

– objet : une action ou une propriété

– condition sur l’objet : par exemple, un intervalle de temps

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

– autorité
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– auteur

– validité

– contexte d’application : une condition logique

– coût de la violation

– exceptions au contexte de l’application

– exceptions au sujet

Pour décrire un comportement (ou une situation) idéal, plusprécisément un comportement souhai-

table ou interdit, nous introduisons la notion depropriété déontique. Une propriété déontique indique si

un agent est obligé, autorisé ou n’a pas le droit d’exécuter une action ou de réaliser l’apparition d’un

état�. Les autres composants d’une norme ont le rôle de spécifier lecontexte dans lequel la propriété

déontique est créée. Par exemple, si le langage choisi pour décrire les normes est celui de la logique

(voir les chapitres suivants), pour représenter les trois types de propriétés déontiques, on utilise les pré-

dicatsO(Agent;�), P (Agent;�) et I(Agent;�). Dans le même langage logique, une norme peut avoir

la forme (réduite) suivante : ON (Agent;�;i)  � ondition
avecN - le représentant de l’autorité,i - un intervalle de temps,� - 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 moins trois types d’acteurs qui manipulent

les normes :

1. le concepteur des normes ;

2. les agents ordinaires ;

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

Dans le cas du concepteur des normes, il s’agit d’un processus itératifoff-line ([Shoham et Tennen-

holtz, 1995; Moses et Tennenholtz, 1995]) très complexe, i.e. NP-complet, dont le résultat est un en-

semble cohérent de lois sociales ou normes garantissant l’obtention d’un but général si les normes sont

respectées. Les solutions pour implémenter les normes peuvent être soit de type logiciel, soit de type

physique. Pour vérifier la cohérence de l’ensemble des normes, par exemple la détection des conflits, on

peut utiliser divers outils et techniques de raisonnement (inductif, déontique, temporel, etc.). On note que

le format d’une norme est en interrelation directe avec la méthode ou le type de raisonnement employé,

qui, à son tour, reflète le contexte et le type de problème qu’on veut résoudre.
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FIG. 5.2 –Un SAN et ses composants

Dans le cas des agents ordinaires, il s’agit d’intégrer les informations normatives dans les modules de

planification et d’ordonnancement afin d’obtenir un comportement standard ou normatif. Cela implique

que les agents soient équipés d’outils de raisonnement et deprise de décisions permettant de :

– détecter les propriétés déontiques ;

– repérer les conflits entre les normes d’origines différentes ou entre les normes et les buts de l’agent ;

– calculer le coût des violations ;

– calculer la situation ou l’action la plus favorable à exécuter, en tenant compte des points précé-

dents ;

– mettre à jour les normes dans le cas d’un changement.

Les éléments de contrôle sont chargés de la détection des comportements anormaux et du calcul de

leurs conséquences. En général, la notion de contrôle prenddeux formes principales : le contrôlepréventif

et le contrôleultérieur. A titre d’exemple, prenons le cas du contrôle sur le paiement de transport. Le

métro parisien applique un contrôle préventif exigeant l’achat d’un billet avant d’entrer dans son réseau.

Quant aux bus caenais, il s’agit d’un contrôle ultérieur, oùon peut monter dans un bus sans payer, mais

si un contrôleur arrive on doit faire la preuve du payment. Dans le cas d’un ordre normatif pur, où on

s’intéresse seulement aux comportements normatifs, l’élément de contrôle est presque inutile. Son rôle

est réduit à celui d’observateur, son activité principale étant équivalente à celle de monitoring. Donc, il ne

s’agit pas d’un véritable contrôle. Par contre, dans la situation où on cherche à imposer un comportement
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standard par contrainte, i.e. par l’utilisation des pénalités, il s’agit bien d’un contrôle de type ultérieur

qui exige que les éléments de contrôle aient des capacités (similaires à 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 ordinaires et les éléments de contrôle tient compte de

leur rôle fonctionnel dans une organisation de type normatif. Dans la pratique, un agent joue souvent le

rôle de l’élément de contrôle.

Les formalismes utilisés pour décrire le raisonnement spécifique à chaque type d’acteur dans les SAN

sont très divers. Le plus adapté pour le raisonnement à base de concepts déontiques tels que les obliga-

tions, les permissions et les interdictions est celui proposé par la logique déontique (voir les chapitres

4 et 6). Le raisonnement normatif ne se réduit pas à la construction d’un ensemble de normes à partir

d’un autre ensemble (contrairement au raisonnement dans lalogique déontique). Il est plus complexe,

car il existe en plus des concepts déontiques d’autres notions pour décrire une norme, telles que l’agence,

l’action et le temps. Donc, l’un des problèmes qu’on doit résoudre est de savoir comment on intègre ces

concepts pour faciliter la description des normes et le raisonnement en présence de ces dernières. Nous

insistons sur cette question dans la deuxième partie de cette thèse.

5.4.3 Interprétation et exécution

Une fois une norme créée par une autorité et envoyée à l’agentconcerné, on se pose le problème de

savoir comment l’agent va interpréter et accepter la norme.Par définition, un agent normatif est obéissant,

c.a.d. qu’il cherche toujours à avoir un comportement conforme au standard. Un ensemble cohérent de

normes peut garantir qu’un agent peut avoir toujours un comportement conforme. En réalité les choses

ne sont pas aussi simples. Dans le cas des agents enrégimentés, on obtient le comportement normatif

par le fait que les agents sont normatifs par construction. Dans le cas des agents autonomes, souvent les

agents peuvent avoir des buts personnels qui entrent en conflit avec les contraintes normatives. Ou encore,

un agent peut se trouver sous l’influence de plusieurs systèmes normatifs qui ont des buts différents ou

contradictoires. Pour résoudre les conflits qui apparaissent entre les normes d’origines différentes, l’agent

est forcé de choisir la norme (ou les normes) à laquelle il va obéir et les normes qu’il va violer.

Afin de conserver le caractère normatif d’un agent, même dansle cas de violation, une solution

possible est de réparer l’effet d’une norme violée par une autre norme. Dans la logique déontique, ce

type de norme est connue sous le nom de Contrary-to-Duty[Prakken et Sergot, 1996] (voir également

le chapitre 6) et il est souvent formalisé par une relation depréférence introduite entre plusieurs états

idéaux. Une autre solution qui va dans le même sens, c.a.d. qui attribue à chaque norme une valeur ou
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une préférence, est celle où la valeur est interprétée commeétant le coût à payer en cas de violation. On

remarque que la représentation des normes proposée ci-dessus permet de spécifier cette valeur ou coût.

5.4.4 Hypothèses sur l’exécution des normes

Au moment de l’exécution d’un SAN, afin d’obtenir les caractéristiques qu’on a présentées sur la

représentation des normes, la communication, le contrôle,etc., on est obligé d’introduire certaines condi-

tions nécessaires.

Premièrement, nous faisons une remarque sur l’utilisationdu concept de violation. Cette notion,

comme on l’a déjà montré, est liée à la préservation de l’autonomie de l’agent. Celle-ci implique des

hypothèses sur l’existence des mécanismes demonitoring et depénalités. Si le système de pénalité

fonctionne mal ou s’il est inexistant, il existe un risque que les comportements des agents convergent

rapidement vers une transgression des interdictions des actions indésirables.

Deuxièmement, afin de permettre la communication entre les agents et l’entité qui transmet les

normes, on a besoin de l’hypothèse d’unesyntaxeetsémantiquecommunes. De plus, on ajoute à celle-ci

l’hypothèse d’unlangage de communication, avec un nombre fixe de performatifs, qui présente l’avan-

tage de faciliter le suivi des interactions.

Et enfin, l’utilisation de rôles implique untest de ressources(capacités) des agents au moment de

leur distribution. La contrainte est plus importante dans les applications liées à la sécurité, où il s’agit de

donner des droits (permissions et interdictions) aux agents qui vont jouer un certain rôle « sensible ».

5.5 Conclusions

Les systèmes d’agents normatifs étendent la méthodologie qui utilise la métaphore sociale pour mo-

déliser et concevoir des systèmes d’informations ouverts.Dans ce chapitre nous avons présenté les struc-

tures nécessaires qui permettent l’utilisation des normesdans ce sens. Étant donné que la notion de norme

est le concept clé dans cette affaire, on énumère les avantages qu’elle peut apporter. Ainsi, la norme :

– permet une description homogène des comportements des agents hétérogènes ;

– permet un contrôle flexible du comportement de l’agent avecdivers degrés de liberté, qui peuvent

varier d’un comportement complètement déterminé à un comportement totalement autonome ;

– permet d’obtenir une propriété ou un comportement global du système (par émergence) en décri-

vant des contraintes locales aux agents ;

– permet de décrire un contrôle global et de le décentraliser, c.a.d. de le réaliser localement ;
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– assure une modification dynamique des contraintes locales, sans arrêter le système ou les agents

(pour les reprogrammer). On peut considérer cette modification dynamique comme étant une façon

de « régler » différents paramètres du système afin qu’il parvienne à un état désiré.

– informe l’agent du comportement ou de la situation qu’on veut obtenir de lui. Cette information

peut être utilisée par l’agent pour planifier les actions futures.

– peut être intégrée dans l’architecture de l’agent et traitée au même niveau que les autres compo-

santes cognitives21.

– aide l’agent à résoudre des conflits. Un agent peut préférerune norme à une autre, ou une action

ayant une motivation interne (désirée) à une action imposéepar une norme.

– est facile à construire si le système à modéliser présente déjà une structure organisationnelle et

un règlement de fonctionnement. Cette condition facilite aussi la construction de l’architecture du

SAN.

– peut être confrontée à l’exécution courante du système et permet de détecter les déviations éven-

tuelles par rapport au comportement ou à la situation idéalequ’elle décrit. Ce processus peut être

réalisé au moment de l’exécution du système (pour assurer uncontrôle préventif), oua posteriori

(pour effectuer un contrôle ultérieur ou une analyse de typeaudit).

Évidemment, l’utilisation des normes présente certains inconvénients que nous décrivons dans la

suite :

– la représentation des normes n’est pas une chose simple. Les choix qu’on fait dépendent du do-

maine auquel elles s’appliquent, de qui les utilise et dans quel but. Les problèmes liés au raisonne-

ment influencent aussi ce choix (par exemple, le choix d’utiliser ou non la logique déontique pour

décrire et raisonner sur les comportements obligatoires).

– la gestion des normes et leur maintenance augmentent en difficulté avec leur nombre ;

– si plusieurs normes réglementent divers comportements pour assurer l’apparition d’une même pro-

priété, il est difficile de savoir quel est le « réglage » optimal, c.a.d. quelle norme on doit modifier,

à quel degré, afin d’obtenir la propriété globale désirée.

– les préférences utilisées ou le coût afférent aux normes, en tant que valeurs quantitatives ou quali-

tatives, expriment un choix subjectif de celui qui les conçoit. Ce n’est pas un inconvénient majeur,

c’est plutôt une remarque, car on rencontre le même problèmedans les systèmes experts.

21. On trouve dans la littérature des travaux qui étudient l’utilisation des normes seulement dans le cas des agents ration-

nels qui doivent d’abord les « accepter consciemment »[Dignumet al., 2000]. En revanche, l’utilisation des normes dans un

contexte d’agents réactifs reste pour l’instant un sujet controversé. Dans le chapitre 4, nous avons montré que la normativité et

la rationalité sont deux concepts orthogonaux. Le modèle architectural d’un SAN utilise ainsi un modèle d’agent très général,

qui n’implique pas la présence des attributs cognitifs, finalement l’intérêt étant d’étudier l’impact des normes dans l’interaction

multi-agents.
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– dans le cas des agents hétérogènes, les normes doivent manipuler des concepts qui sont compré-

hensibles et représentables côté agent. Pourtant, ce n’estpas un problème spécifique des SAN, car

il concerne plus généralement tout le domaine des SMA.

Dans les chapitres suivants, nous présentons les modèles etles outils permettant de construire les

différents composants présents dans un SAN en tenant compteaussi des aspects qu’on a vus jusqu’ici.
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Chapitre 6

Formalismes déontiques

6.1 Introduction

Les normes sont les éléments principaux manipulés par les composants d’un système normatif. Leur

représentation fait intervenir des expressions qu’on appelle déontiques, telles que les mots obligation,

devoir, permission, pouvoir, droit, etc. Dans cette partienous présentons des aspects liés à la formalisation

de ces concepts, qu’on trouve dans la littérature groupés sous le nom delogique déontique.

6.2 Problématique

On peut dire que la logique déontique est née avec l’apparition de l’article[von Wright, 1951] écrit

par von Wright au début des années cinquante. Tous les travaux qui ont suivi dans le domaine de la

logique déontique sont plus ou moins marqués par les idées présentées dans cet article.

La logique déontique essaie d’étudier les propriétés des notions déontiques. Deux caractéristiques

des obligations sont considérées comme acceptables par la plupart des chercheurs dans ce domaine. La

première concerne le principe selon lequel tout ce qui est obligatoire est aussi permis. La justification de

ce principe est le fait qu’on ne peut pas obliger quelqu’un à faire quelque chose, si on ne lui donne pas en

même temps la permission de le faire. Dans un langage formel,ce principe est exprimé parO� ) P�
et se lit « si� est obligatoire, alors� est permit ».

La deuxième caractéristique décrit le lien qui existe entrela notion d’obligation et celle de possibi-

lité. On se demande si toute obligation utilise comme hypothèse la possibilité matérielle de la réaliser.

Formellement, si on note avec3 l’opérateur modal de possibilité, ce principe est exprimé par la for-

muleO� ) 3�. Un axiome dérivé de ce principe est celui de:O?, qui dit que l’impossible n’est pas

obligatoire. Le symbole? représente la contradiction� ^ :�.
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Une troisième caractéristique a été proposée, l’hypothèsede l’absence de conflit, mais qui n’est pas

assumée par tous les systèmes de logique déontique. Cette propriété exprime le fait que si une propriété

est obligatoire, alors elle ne peut pas être en même temps interdite. Formellement, on exprime ce principe

par la formule ::(O� ^ :O�).
Sinon, pour ce qui reste du domaine de la logique déontique onrencontre beaucoup de divergences

autour des autres propriétés des concepts déontiques et de la manière de les représenter. Même si ces

problèmes sont plus d’ordre philosophique, on trouve intéressant de les présenter (même brièvement)

pour montrer les difficultés que les démarches de conceptualisation et de formalisation de ces concepts

impliquent.

Le premier problème concerne la question de savoir si une norme est porteuse ou non de valeur de

vérité. Pour donner une réponse à cette question, on doit faire la distinction entre les normes et les pro-

positions normatives. D’abord, les normes ne sont pas dépendantes d’un langage quelconque. Par contre,

elles peuvent être exprimées par des moyens linguistiques,mais tout en restant indépendantes de toute

expression linguistique. En ce qui concerne les propositions normatives, elles décrivent le résultat de

l’application d’une norme, par exemple, une proposition qui exprime le fait qu’il existe une obligation

selon une norme ou un ensemble de normes non-specifiées. Pourmontrer la différence entre l’aspect

prescriptif (les normes) et l’aspect déclaratif (les propositions normatives) d’une expression normative,

Alchourrón[Alchourrón, 1993] propose l’exemple suivant. Selon lui, on peut se représenter les caracté-

ristiques déontiques (par exemple l’obligation ou l’interdiction) avec des boîtes vides qu’on peut remplir.

Quand une autorité utilise les propositions déontiques pour créer (ou prescrire) une norme, on peut consi-

dérer cette activité comme identique à celle qui consiste à mettre quelque chose dans les boîtes. C’est une

façon de construire une partie de la réalité. Quand quelqu’un utilise les propositions déontiques d’une

façon descriptive, on peut considérer cette activité commesimilaire à celle qui consiste à dessiner celui

qui met des choses dans les boîtes ou à faire une photo de cettepartie de la réalité. Ainsi, seulement les

propositions normatives sont porteuses de valeur de vérité.

Le deuxième problème concerne la manière de formaliser les notions déontiques. Par exemple, le

débat porte sur le choix entre une démarche de premier ordre et une démarche modale. Le système pré-

senté initialement par von Wright est construit dans une logique de premier ordre, mais la plupart des

travaux qui ont suivi ont développé la logique déontique comme une branche de la logique modale. Cela

s’explique par le fait qu’il y a une forte similitude entre les notions déontiques d’obligation, de permis-

sion et d’interdiction d’une part, et les notions de nécessité, de possibilité et d’impossibilité d’autre part.

Von Wright remarque que, malgré toutes ces similitudes, il existe quelques différences. Par exemple, il

n’existe pas dans la logique déontique un principe similaire à celui de nécessité2� ) �, car intuitive-

ment, ce qui est obligatoire ne l’est pas forcément toujours.

Le troisième problème de la logique déontique est de préciser quels sont les éléments auxquels s’ap-
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pliquent les notions déontiques22. Initialement, von Wright a utilisé les opérateurs déontiques pour ca-

ractériser les propriétés normatives des actions. Par exemple,O� se lit « quelqu’un doit exécuter� »,O étant un prédicat et�, un terme qui exprime le type d’acte. Ensuite, von Wright a changé d’avis et il

a donné une autre interprétation de l’expressionO�, dans une approche modale,O étant un opérateur

modal et� une proposition, qui se lit « quelqu’un doit assurer l’apparition de� ». Le principal avan-

tage de cette écriture est qu’on peut utiliser dans une formule des propositions et des opérateurs sur les

propositions, par exemple pour décrire la violation23 : O� ^ :�. Son inconvénient est qu’elle permet

d’imbriquer plusieurs opérateurs pour construire une formule du typeO(O(O(:::(O�):::))), qui n’a pas

de signification intuitive : « il est obligatoire qu’il est obligatoire qu’il est obligatoire ... que� ».

Le dernier problème concerne les paradoxes de la logique déontique. Avant de les présenter, on doit

introduire les éléments principaux qui composent la logique déontique modale.

6.3 Logique déontique modale

La logique déontique modale est construite comme une extension de la logique propositionnelle

classique à laquelle on ajoute un ou plusieurs opérateurs déontiques. Plus précisément, le langage de

logique déontique modale est formé par un ensemble� de variables propositionnelles et des connecteurs

booléens habituels: et). De plus, siO, P et I désignent les opérateurs déontiques et si� est une

formule, alorsO�, P� etI� sont des formules, qui ont la traduction habituelle dans un langage naturel :

« il est obligatoire que� », « il est permis que� » et « il est interdit que� ». Entre les différents

opérateurs on peut décrire les relations suivantes :

1. D’abord, on pourrait considérer que l’opérateurI peut être défini à partir de l’opérateurO, car

entre les deux il existe la relation : I� =def O:� (6.1)

2. L’opérateurP est ledualde l’opérateurO. On peut également considérer la relation suivante entre

les opérateursO etP qui relie les notions d’obligation et de permission de la même manière que

les opérateurs de nécessité et de possibilité sont reliés dans la logique modale classique :P� =def :O:� (6.2)

Le système de logique modale contient tous les axiomes et toutes les règles d’inférences de la logique

propositionnelle. Il contient donc l’ensemble des tautologies et il est fermé sous la règle d’inférence du

22. Ce problème est appelé dans la littérature déontiqueTunsollenversusSeinsollen, ou en anglaisought-to-doversusought-

to-be.
23. Ce qui n’est pas le cas pour le modèle initial de von Wrightparce que� dansO� n’est pas une proposition mais un type

d’acte.
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Modus PonensMP �) � �� (6.3)

de nécessitéNR �O� (6.4)

et l’axiomeK O(�) �)) (O�) O�) (6.5)

Jusqu’ici, la logique déontique que nous avons définie a toutes les caractéristiques d’un système de

logique modalenormal. La logique déontiquestandard(SDL) contient en plus l’axiomeD qui relie

les notions d’obligation et de permission. Cet axiome correspond, comme on l’a montré auparavant, à la

volonté d’inclure dans la logique le fait qu’une obligationdoive impliquer la permission correspondante :O�) P� (6.6)

La sémantique de la logique déontique est celle qu’on utilise couramment pour la logique modale,

c.a.d. la sémantique de Kripke, ou encore la sémantique des mondes possibles[Kripke, 1963]. Un modèle

de KripkeM pour un système de logique modale normal est un triplet< W;R;V >, où W est un

ensemble de mondes possiblesw, R est une relation binaire surW appelée la relation d’accessibilité, etV : W � � ! fvrai;fauxg est une fonction de valuation qui donne, pour chaque mondew 2 W , la

valeur de véritéV (W;�) de la proposition atomique�. Quand un mondew est en relation avecw0, on

dit quew0 est directement accessible depuisw, ou quew0 est un monde possible pourw. On note avecM;w j= � le fait que la proposition� soit vraie dans un mondew dans le modèleM . Cette valeur de

vérité est définie de la manière suivante, qui étend le calculpropositionnel habituel :

– si� 2 � alorsM;w j= � ssiV (W;�) = vrai ;
– M;w j= :� ssi on n’a pasM;w j= � ;

– M;w j= � _ � ssiM;w j= � ouM;w j= � ;

– M;w j= O� ssi pour tous les mondes accessiblesw0 avecR(w;w0), il est vrai queM;w0 j= �.

Si on considère la définition deP (6.2), on peut construire facilement la définition de sa valeur de

vérité :

– M;w j= P� ssi il existew0 2W avecR(w;w0) et qu’il est vrai queM;w0 j= �.

Dans le cas de SDL incluant l’axiomeD, on peut également remarquer que la relationR entre les

mondes du modèle de Kripke est une relationsérielle, c.a.d. qui a la propriété :8w 2W , 9w0 2W tel queR(w;w0)
qui exprime que tout monde peut accéder à un autre monde.
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6.4 Paradoxes

Une fois le formalisme logique afférent introduit on peut parler des paradoxes de la logique dé-

ontique. L’apparition de ces paradoxes s’explique par le fait que les propriétés logiques des systèmes

formels utilisés pour formaliser les concepts déontiques induisent des caractéristiques qui ne sont pas

intuitives.

6.4.1 Affaiblissement déontique

Les paradoxes les plus connus sont ceux qui sont provoqués par la propriété d’affaiblissement déon-

tique. Par exemple, on peut dériver des obligations moins fortes avecO(�) ) O(� _ �) ou avec son

équivalentO(� ^ �) ) O� qui sont des théorèmes pour SDL24. Pour la première règle, Ross donne

un exemple (connu sous le nom de paradoxe de Ross) qui montre qu’elle n’est pas naturelle : si on doit

envoyer une lettre, alors on doit l’envoyer ou la brûler. Dans le même registre, on connaît le paradoxe

du libre arbitre, généré parP (�) ) P (� _ �) : si quelqu’un a la permission de fumer, alors il a la

permission de fumer ou de tuer.

D’autres paradoxes sont apparus à cause de l’introduction des obligations conditionnelles formali-

sées par la formule� ) O� où � est la condition et� est la conclusion déontique25. Les obligations

conditionnelles permettent l’utilisation d’un type spécial d’obligation appelée en anglaisContrary-To-

Duty (CTD). Les obligations CTD (ousecondaires) introduisent une description complémentaire à une

obligationprimaireouprima facie. Par exemple, on peut avoir l’obligation primaireO� et son obligation

CTD � ! O�0, où� et en contradiction avec�. En d’autres termes, l’obligation primaire décrit le cas

le plus fréquent, et l’obligation CTD s’applique quand l’obligation 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 théorie SDL :

1. O:t : Alice ne doit pas tuer Bob ;

2. t) O(t ^ g) : Si Alice tue Bob, alors elle doit le faire avec gentillesse ;

3. t : Alice tue Bob.

La deuxième obligation est une obligation CTD de la premièreobligation, parce que:t et t sont

contradictoires. De plus, la logique SDL permet ce qu’on appelle ledétachement factuel, exprimé par la

24. On peut les obtenir à partir de l’affaiblissement propositionnel�) � _ � et l’application deNR et K .
25. On trouve dans la littérature d’autre notations commeO(� ! �) ou celles qui utilisent un opérateur dyadique du typeO(�j�).
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formule : (� ^ (� ) O�))) O� (6.7)

En utilisant cette formule et les deux dernières propositions, on obtient queO(t ^ g), qui nous

permet de dériver queOt. Mais ce résultat dans SDL est contradictoire avec la première propositionO:t. A partir de l’axiomeD et de la définition deP� (6.2), on obtient que dans SDL:(O� ^ O:�)
est un théorème. Le paradoxe consiste donc en la présence d’une contradiction 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 Chisholm[Chisholm, 1963]. 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 leur téléphone pour leur dire qu’il

vient ;

3. :a ) O:t : Si Jean ne va pas aider ses voisins, alors il ne doit pas leur téléphoner pour leur dire

qu’il vient ;

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

Si les quatre propositions semblent être cohérentes, leur formalisation en SDL ne l’est pas. En utilisant

l’axiome K et les propositions 1 et 2, on obtientOt. Si on applique la règle dumodus ponenset les

propositions 3 et 4, on obtient queO:t, ce qui est en contradiction avecOt dans SDL, comme on l’a

montré ci-dessus. Ce paradoxe reflète les problèmes posés par le fait qu’on peut obtenir une obligation

non-conditionnelle à partir d’une obligation conditionnelle de deux façons différentes. La première utilise

le détachement factuel deO� à partir de� et� ) O�. L’autre utilise ledétachement déontiquedeO�
à partir deO� et O(� ) �). Dans SDL, les deux types de détachement sont valides et provoquent

l’inconsistance de l’ensemble de propositions 1-4.

On peut se demander si d’autres formalisations possibles des propositions 2 et 3, par exemple, celle

où on utilise seulement l’implication matérielle de la forme � ) O� (qui remplace doncO(� ) �)),
peuvent apporter une solution. La réponse est négative car les propositions ne sont plus indépendantes du

point de vue logique : la proposition 4 implique, par affaiblissement propositionnel, quea ) Ot. Idem

pour la formalisation avec seulement l’implication du typeO(� ) �) : la proposition 1 implique par

affaiblissement déontique queO(:a) :t).
Les solutions trouvées pour éliminer ces paradoxes sont multiples et en présenter une synthèse dé-

passerait largement le sujet de cette thèse. On se contente donc de remarquer ici que pour éliminer la

propriété d’affaiblissement déontique ou de détachement factuel dans les obligations conditionnelle les
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différents travaux proposent en général des solutions qui modifient la structure des mondes possibles. Par

exemple, on ajoute un ordre de préférence ou une hiérarchie entre ces mondes qui permettent une plus

grande flexibilité pour définir les situations où une obligation est vraie[van Eck, 1982; Hansson, 1990;

Alchourrón, 1993; Horty et Belnap, 1995].

6.5 Actions dans la logique déontique

Nous avons montré que, dans la logique déontique, l’un des problèmes est de préciser à quoi s’ap-

pliquent les opérateurs déontiques, à des actions ou à des propositions, problème qui a donné naissance

aux logiques des obligationsought-to-do(qui expriment l’implication d’un agent), et respectivement

ought-to-be(qui décrivent une situation).

Dans la littérature déontique, on trouve deux types d’approches pour exprimer l’obligation « l’agenti doit faire� ». Le premier type, développé au sein des théories destit26 interprète l’obligationOi� par

« l’agenti doit s’assurer que� » [Kanger, 1971; Pörn, 1977; Horty et Belnap, 1995]. Formellement, on

a comme définition : Oi� = OEi�
Ici � represente une proposition et l’opérateurOi s’applique à toute proposition. En effet, l’opérateurOi qui exprime une obligation personalisée, l’agenti étant le porteur de cette obligation, est obtenu par

l’application d’une obligation générale (et impersonnelle) à la propositionEi�. Cette proposition se lit

« l’agent i assure l’apparition de� ». Les propriétés de l’opérateur modal stitEi sont exprimées par

l’intermediaire des axiomes suivants :

E.RE � � �Ei� � Ei�
E.T Ei�) �

L’axiome E.T indique qu’il s’agit d’une action reussie, c.a.d. que si l’agenti assure l’apparition de� alors

on obtient�. Une autre façon d’interpréter cet axiome est de dire quex est responsable de l’apparition

de� seulement si� est vraie.

L’axiome E.RE dit que si un agent est responsable de la réalisation d’une certaine propriété, alors il

est aussi responsable de l’apparition de toute propriété logiquement equivalente.

Dans certaines autres théories, l’opérateur peut être dotéavec les proprietés :

no> :Ei>
26. Acronyme en anglais poursees to it that.
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E.C (Ei� ^Ei�)) Ei(� ^ �)
L’axiome no> explique qu’aucun agent ne peut réaliser ce qui est logiquement vrai27.

Le deuxième type d’approche est celui où les actions ont un caractère autonome et sont exprimées

par des termes de premier ordre. Pour illustrer cela, nous présentons la réduction de la logique déontique

à la logique dynamique, proposée par Meyer[Meyer, 1988]. Meyer utilise une logique propositionnelle

dynamique, c.a.d. une logique propositionnelle étendue avec l’opérateur modal de nécessité[�℄ pour

toute action� définie dans le langage et de son dual, de possibilité,< � >. Dans cette logique, la

formule [�℄� se lit « l’exécution de l’action� assure nécessairement l’apparition de la propriété� ». La

sémantique du langage utilise des structures Kripke et des relations d’accessibilité R� associées à toute

action�. Les définitions des concepts déontiques sont comme suit, oùV représente un état indiquant si

une violation s’est produite par rapport à l’action (ou au but) � et les contraintes déontiques :

– F� � [�℄V : l’exécution d’une action est interdite si dans tous les états qui suivent son exécution,

le prédicatV est vrai ;

– P� � :F� : la permission est identique à la non-interdiction ;

– O� � F�� : l’obligation est l’interdiction de la négation d’une action (notée avec��)28.

Dans la description des actions, on peut utiliser des opérateurs pour obtenir des actions complexes.

Par exemple, «; » représente la composition séquentielle, «[ » le choix non-déterministe et «& » la

composition parallèle des actions. La description utilisant la réduction ci-dessus pour les notions déon-

tiques et celle pour les actions complexes, permet d’obtenir les formules valides suivantes :F (�;�) � [�℄F� (6.8)F (� [ �) � (F� ^ F�) (6.9)(F� _ F�)) F (�&�) (6.10)O(�;�) � (O� ^ [�℄O�) (6.11)(O� _O�)) O(� [ �) (6.12)O(�&�) � (O� ^O�) (6.13)P (�;�) �< � > P� (6.14)

27. On remarque que c’est un résultat discutable (voir[Horty et Belnap, 1995; Sergot, 1999a]).
28. La notion de négation d’une action pose des problèmes de formalisation. Ici, on l’utilise plutôt pour exprimer le concept

de non-exécution de l’action�. C’est un choix discutable, car il est difficile de s’imaginer l’action de ne pas exécuter une autre

action. Le symbole� est diffèrent de celui de la négation logique: pour montrer qu’il s’applique seulement à des termes

représentant des actions.
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L’introduction d’une logique dynamique à la place d’une logique propositionnelle n’élimine que

certains des paradoxes de la logique déontique (parce qu’onne peut plus les exprimer, par exemple,O� ) OO�). Les paradoxes concernant l’affaiblissement déontique subsistent car cette propriété est

valable dans la logique de Meyer. Par exemple, on peut faire une analogie entre le choix non-déterministe

et la disjonction propositionnelle�) �_� , et entre l’exécution parallèle et la conjonction�^� ) �,

respectivement : O�) O(� [ �)O(�&�)) O(�)
6.6 Formalismes pour la théorie des positions normatives

Dans le chapitre 4, nous avons évoqué les efforts de formalisation des concepts juridiques de Hohfeld,

datant du début du siècle dernier[Hohfeld, 1913]. Nous continuons ici la description des formalismes

utilisés, qui sont basés sur la notion déontique d’obligation et des résultats obtenus dans la logique

déontique29.

Le but des travaux de Hohfeld était de construire le raisonnement dans la jurisprudence sur des

bases plus précises et rigoureuse, et donc plus correctes. Malheureusement, à cette époque, Hohfeld ne

disposait pas de méthodes qui sont aujourd’hui disponiblesaux logiciens pour offrir un outil à l’analyse

des droits. Kanger[Kanger, 1971] a été le premier qui a tenté de construire une formalisation logique

de la théorie de Hohfeld. Pour définir les concepts juridiques fondamentaux de Hohfeld, il a utilisé deux

opérateurs logiques : un pour l’obligation (comme celui de la logique déontiqueO) et l’autre pour l’action

(l’opérateurstit Ei).
Tout d’abord, Kanger propose les utilisations suivantes duterme « droit » :

1. i a le droit de récupérer l’argent emprunté àj.
2. i a le droit de se déplacer dans le magasin dej quand il est ouvert.

3. i a le droit de donner tout son argent àj.
4. i a le droit de se déplacer dans la rue à l’extérieur du magasin de j.

29. Nous ne faisons qu’explorer un domaine très vaste. Pour une description plus complète, nous suggérons[Krogh, 1996a]

dont nous nous sommes inspirés dans cette partie.
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pour illustrer les concepts de droit d’exiger, la liberté, le pouvoir, et respectivement l’immunité. En

utilisant les deux opérateursO etEi, ces relations peuvent être définies par :Droit(i;j;�) � O(Ej�) (6.18)Liberte(i;j;�) � :O(Ei:�) (6.19)Pouvoir(i;j;�) � :O:(Ei�) (6.20)Immunite(i;j;�) � O:(Ej�) (6.21)

Pour les autres droits définis par Hohfeld, le sans droit, le devoir, l’incapacité et la responsabilité, on

utilise les définitions suivantes : SansDroit(i;j;�) � :O(Ej:�) (6.22)Devoir(i;j;�) � O(Ei�) (6.23)Inapaite(i;j;�) � O:(Ei:�) (6.24)Responsabilite(i;j;�) � :O:(Ej�) (6.25)

Notons que la proposition de Kanger d’utiliser l’opérateurmodalO qui exprime une obligation

générale ne décrit pas exactement la relation juridique initialement introduite par Hohfeld, qui est définie

entre le porteur du droit et sa contrepartie. Par exemple, ledroit de i d’exiger dej l’apparition d’un

état de choses� est expliqué comme étant l’équivalent du devoir dej enversi de réaliser�. Ce devoir

est appeléobligation orientéede son porteurj enversi, sa contrepartie. Par conséquent, la démarche

de Kanger a été critiquée sous cet angle et d’autres solutions ont été proposées, comme celle présentée

dans[Krogh, 1996a] qui introduit l’opérateuriOj(�) pour l’obligation orientée. Cet opérateur se lit «i
a l’obligation enversj d’assurer que� soit vrai ». Sa définition est donnée par :iOj(�) def= i O(Ei�) ^Oj(Ei�)
où iO(�) est l’opérateur pour exprimer une obligation personnelle qui se lit « i est obligé que� » etOi(�) est l’opérateur pour exprimer ce qui est idéal pour un agent (du point de vue de la loi).

Kanger, puis Lindhall, dans[Lindahl, 1977] ont continué l’analyse de Hohfeld concernant les rela-

tions entre les droits. Par exemple, Kanger a observé qu’il était possible de combiner plusieurs explica-

tions des droits et il a ainsi défini ce qu’il appelle lestypes atomiques de droits. Ils sont décrits[Makinson,

1986] par des expressions appartenant à l’ensemble :[[�O ��EiEj�� �℄℄ (6.26)

Les expressions qui se trouvent entre crochets expriment 16propositions de la forme :�O�Ei��
ou�O�Ej ��, où� exprime les deux possibilités pour l’affirmation ou la négation et les parenthèses
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décrivent les deux alternativesEi etEj connues sous le nom deschéma-choix. [[�℄℄ exprime l’ensemble

de maxi-conjonctionsd’un ensemble d’expressions�, c.a.d. toutes les conjonctions possibles formées

par des expressions de� dont on élimine les membres inconsistants30 et redondants (sans répétition). On

remarque que par construction, les maxi-conjonctions (6.26) sont consistantes, mutuellement exclusives

et que leur disjonction est une tautologie. On conclut donc que dans une situation donnée une seule

maxi-conjonction est vraie (conformément aux principes logiques considérés).

L’ensemble défini par (6.26) est appelé dans la terminologiede Kanger l’ensemble depositions nor-

matives pour deux agents. Il peut s’écrire d’une façon équivalente[Sergot, 1999b] comme une conjonc-

tion d’expressions plus simples de typeposition normative pour un seul agent(dans la terminologie de

[Jones et Sergot, 1993]) :[[�O ��EiEj�� �℄℄ = [[�O �Ei � �℄℄ � [[�O �Ej � �℄℄ (6.27)

La notation� dans (6.27) exprime l’ensemble de toutes les conjonctions consistantes qui peuvent se

former en mettant ensemble les expressions décrites par sesarguments.

La maxi-conjonction qui correspond aux positions normatives pour un seul agent[[�O �Ei � �℄℄ (6.28)

est composée de 6 éléments31 (conformément aux logiques correspondant àO etEi)PEi� ^ PEi:� (6.29)O:Ei� ^O:Ei:� (6.30)OEi� (6.31)PEi� ^ P:Ei� ^O:Ei:� (6.32)OEi:� (6.33)O:Ei� ^ PEi:� ^ P:Ei:� (6.34)

qui sont, comme on l’a déjà vu, consistants, mutuellement exclusifs et dont la disjonction est une tauto-

logie. Dans n’importe quelle situation une de ces expressions est vraie.

La maxi-conjonction qui décrit les types atomiques de Kanger (6.26) contient par conséquence6 �6 = 36 conjonctions, dont 10 sont inconsistantes. En conclusion,les 26 éléments dans l’analyse de

Kanger décrivent exhaustivement les droits entre deux agents par rapport à un état de choses, dans toutes

les circonstances possibles.

30. Conformément aux propriétés des opérateurs modauxO etEi.
31. On rappelle que dans la logique déontique,P est le dual deO : P� =def :O:�.
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Dans[Sergot, 1999b], Sergot essaie de généraliser la description des positionsnormatives pourm
agents etn états. Il propose de construire l’ensemble :*�O �0BB� Ei

...Ej 1CCA�0BB� �
...� 1CCA+ (6.35)

où h�O ��EiEj�� �i def= hh�O � [[��EiEj�� �℄℄ � [[��℄℄ii (6.36)

Dans le cas où il s’agit de deux agents et d’un seul état, l’expression (6.36) génère 255 positions

normatives. Par conséquent, pourm agents etn états l’expression (6.35) génère22(m+n)n � 1 positions

normatives. Pour réduire cette complexité, Sergot proposeune méthode de génération mixte qui néces-

site la présence d’un utilisateur humain. Le processus de génération est réalisé en plusieurs étapes ; à

chaque étape l’utilisateur humain peut affiner l’ensemble des positions normatives générées. Il existe

une implémentation logicielle de cette méthode, appelée Norman-G[Sergot, 1999a].

6.7 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté la façon dont on essaie de formaliser les concepts déontiques

qui expriment l’obligation, l’interdiction et la permission. Leurs propriétés, qui sont basées sur une pra-

tique dans les domaines juridique, éthique ou de la philosophie, ne sont pas toujours facile à exprimer

dans un formalisme logique. Les paradoxes, comme les autresproblèmes que nous avons évoqués concer-

nant la logique déontique, montrent les difficultés dont cette démarche fait preuve.

Les notions déontiques peuvent s’appliquer très naturellement pour décrire les comportements idéaux

des agents, d’où l’intérêt dans cette thèse pour ces concepts. Les problèmes que nous allons essayer de

traiter plus tard concernent d’une part la manière d’adapter ces concepts pour exprimer les normes dans

un contexte multi-agents, et d’autre part, la manière de lesintégrer dans un formalisme temporel, car

dans le modèle que nous proposons dans la suite, l’exécutiond’une action par un agent, ainsi que la

description normative d’un comportement doivent prendre en compte le passage du temps.

On remarque aussi que le raisonnement normatif n’est pas nécessairement basé sur la logique déon-

tique. La logique déontique peut nous indiquer seulement quelles sont les obligations qu’on peut dériver

à partir d’un ensemble d’autres obligations. Plus précisément, on peut montrer quelles sont les relations

logiques entre obligations et ensuite préciser quelles sont les effets directs des normes. Par exemple, pour

qu’un agent planifie ses actions il doit anticiper les actions des autres. Pour des raisons d’efficacité, on

présume que les autres agents vont obéir aux normes. On peut considérer ainsi, qu’il existe une relation

causale entre les actions qui vont se réaliser et les actionsqui doivent se réaliser. Sans cette hypothèse, la
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logique déontique ne peut pas être utilisée dans le raisonnement dans la planification. Lorsqu’on étudie

les obligations dans le monde des agents autonomes, cette hypothèse change : on permet aux agents de

désobéir aux normes pour préserver leur autonomie. Par conséquent, on doit revoir quels principes lo-

giques déontiques on conserve et comment on peut les enrichir avec d’autres concepts afin de les utiliser

dans un contexte plus riche.

Certains choix concernant le formalisme que nous allons utiliser peuvent être annoncés dés à présent,

car ils correspondent aux principes présentés dans la première partie.

– Les normes que nous utilisons règlemenent le comportementdes agents. Ainsi, les obligations, en

tant que concepts déontiques, vont s’appliquer à des actions.

– Ce choix facilite le type de démarche logique, qui sera exprimé par un formalisme de premier ordre.

Donc, les obligations, les permissions et les interdictions seront représentées par des prédicats de

premier ordre.

– Pour l’instant, pour des raisons d’économie logique, les relations exprimées par ces prédicats se-

ront non-interprétées, c.a.d. qu’on ne fait aucun lien entre les définitions de deux concepts déon-

tiques, chacun ayant un statut autonome (pas de logique déontique). La motivation principale de

ce choix est qu’on peut avoir un agent qui est en même temps obligé d’exécuter une action et à qui

on a interdit d’exécuter la même action32.

– Les normes doivent permettre de décrire les comportementsdans le temps. Ce choix doit être com-

patible avec les choix précédents pour pouvoir intégrer dans le même formalisme, les obligations,

les actions et le temps.

– On s’intéresse plus à l’aspect opérationnel du formalisme, le but étant de produire des outils lo-

giques pour l’automatisation du raisonnement dans un contexte normatif (planification, détection

de violations).

Avant de présenter les résultats de nos efforts de formalisation, nous décrivons dans le chapitre sui-

vant la façon de formaliser un autre grand participant à la description des normes, le temps.

32. Ce choix n’est plus pertinent lorsqu’on veut décrire un ensemble cohérent de normes. Par exemple, c’est le cas d’une

autorité (l’architecte-concepteur) qui doit s’assurer que les lois proposées ne sont pas contradictoires. Dans ce cas, on doit

revoir comment on réintègre les propriétés étudiées par la logique déontique.
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Chapitre 7

Formalismes temporels

Falstaff :Let time shape

Shakespeare (Henri IV, parte II, acte III, scène 2)

7.1 Introduction

L’un des objectifs de cette thèse est de proposer une méthodeunitaire pour la conception des agents

normatifs en utilisant le temps comme élément unificateur. Cette approche est directement liée à l’effort

déjà annoncé par l’IA classique de simuler, du point de vue calculatoire, le raisonnement humain qui pour

être complet doit prendre en compte le changement du monde etle passage du temps. Dans ce chapitre,

nous présentons les principaux points de vue trouvés dans lalittérature sur le traitement du temps que

nous considérons importants pour cette thèse.

7.2 Notions de base et problématique du raisonnement temporel

Plusieurs domaines tels que la physique, les bases de données, les systèmes experts, le traitement

du langage, la planification, les recherches opérationnelles, etc. étudient et intègrent le temps dans les

produits qu’ils proposent, en employant différentes méthodes de représentation. Comme en général dans

l’IA classique et dans l’informatique, on insiste davantage sur la rigueur de représentation des modèles,

les approches sont souvent très formelles et utilisent des langages de description à base de logique.

Un des avantages est le fait que ces langages proposent à la fois un grand pouvoir d’expressivité et des

mécanismes de raisonnement. L’introduction du temps dans ces langages a donné naissance aux langages

de logique temporelle. Leur utilisation pour représenter les aspects temporels des connaissances suppose

des extensions avec des concepts adjacents issus d’une théorie qui tente d’expliquer ce qu’est le temps

ou le changement (voir plus bas les notions d’événements, états, processus, 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 systèmes de calcul car on

s’intéresse aux modifications d’états du système. Ou bien, on peut avoir une structure dense et linéaire

dans le traitement des langues naturelles pour représenter, par exemple, des expressions de type «Il a

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 l’unité temporelle qu’un formalisme utilise. Il existe deux ap-

proches classiques, basées sur desinstants(ou points) et sur despériodes(ou intervalles). Certaines

théories utilisent exclusivement soit les points[van Benthem, 1991], soit les intervalles[Allen et Hayes,

1985]. D’autres utilisent les deux en même temps ou représentent l’une par l’intermédiaire de l’autre

[Allen et Hayes, 1989].

7.2.2 Relations temporelles

En fonction de l’unité temporelle choisie, on peut introduire des relationsqualitativesentre 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[Allen, 1984]

propose une algèbre d’intervalles avec treize relations correspondant à toutes les relations mutuellement

exclusives qui peuvent exister entre deux intervalles (voir la figure 7.1). Ces relations peuvent être dé-

finies par l’intermédiaire d’une relation primitive uniquemeets dont les propriétés sont décrites par un

ensemble d’axiomes[Allen et Ferguson, 1994]. Par exemple, un intervalle est avant un autre s’il existe

un intervalle entre eux : before(i;j) � 9m:meets(i;m) ^meets(m;j)
Allen introduit le prédicatin pour décrire exhaustivement la relation où un intervalle est contenu dans

un autre : in(i;j) � before(i;j) _ starts(i;j) _ finishes(i;j) (7.1)

Dans le cas où une information numérique est disponible dansles relations temporelles (par exemple,

une heure « 20h34 » ou une date « le 10/10/2001 »), on peut introduire la notion dedurée. La durée est la

distance entre deux points temporels. Le fait d’utiliser une représentation numérique absolue nous permet
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Relation Inverse

i before j
i j

j after i

i meets j j met_by i

i overlaps j j overlapped_by i

i starts j j started_by i

i during j j contains i

i finishes j j finished_by i

i equal j j equal i

Figure 7.1: Les 13 relations entre les intervalles temporels

de calculer les durées très facilement et de proposer des algorithmes simples pour détecter l’apparition

d’un événement dans un intervalle. Dans ce genre de situation, on parle de relationsmétriques.

7.2.3 Granularité

La granularité est une autre caractéristique directement liée à l’opposition entre la représentation

du temps par des points et la représentation par des intervalles. Elle décrit la façon dont on change

d’échelle dans une représentation. Des contextes différents peuvent demander des granularités diffé-

rentes. Comme, dans un système, on peut avoir plusieurs contextes, on s’intéresse à des mécanismes qui

permettent de basculer entre plusieurs granularités au sein du même système. Par exemple, on consi-

dère la foudre normalement comme un événement ponctuel, instantané, mais on peut aussi changer de

contexte et l’analyser comme toute une scène qui se déroule avec un commencement et une fin. La gra-

nularité est souvent utilisée dans la présence de métriques(par exemples, dates, jours, semaines, mois,

etc.), mais elle est aussi étudiée d’un point de vue qualitatif avec des applications, par exemple, dans le

traitement du langage naturel[Becheret al., 2000].

7.2.4 Structure du temps

Une fois que l’on a défini à quoi se réfère le temps (unités temporelles et relations), on veut introduire

une structure qui permet de définir le comportement (par exemple, par l’intermédiaire des axiomes) de



86 Chapitre 7. Formalismes temporels

relations temporelles dans une théorie du temps. Cette structure donne forme aux différentes propriétés

du temps. On parle ainsi :

– du tempsdiscret, comme étant une collection discrète d’éléments temporels, par opposition à un

tempsdenseoù pour toute paire d’éléments il existe un troisième élément entre eux ;

– du tempsbornéetnon-bornéqui traite le problème si le temps est infini (dans un seul sensou dans

les deux sens) ;

– de la précédence dans le temps, qui peut donner naissance à plusieurs modèles du temps :linéaire,

ramifié, circulaire, parallèle.

7.2.5 États, événements, processus

Le temps est un élément très important pour décrire ou raisonner sur les changements qui ont lieu

dans le monde et sur leurs propriétés. Chaque fois que l’on parle de changement on doit comparer les

différentes propriétés ou conditions (qu’on appelleétats) caractérisant un même objet ou une même

partie du monde. Cette comparaison due au changement établit en effet une relation qui est explicitement

ou implicitement de type temporel. Les états représentent donc les aspects statiques du monde qu’on

décrit dans un langage logique par des assertions qui peuvent être vraies ou fausses à un moment donné,

par exemple, «la porte est ouverte». De plus, le changement est supposé comme être le résultat d’une

action. Souvent l’événementassocié à cette action est définie comme unetransitionentre deux états. Les

événements représentent donc l’aspect dynamique du monde comme dans l’exemple «fermer la porte».

Il y a plusieurs perspectives sur le rapport entre le temps d’une part et les événements et les états de

l’autre part. D’après Lin[Lin, 1991], on peut les regrouper en théories absolues et théories relationnelles

du temps. Dans l’approcheabsolue, le temps a un statut autonome, défini indépendamment de toute

autre notion. Les autres concepts se définissent en fonctionde leur rapport au temps : les événements

passent et les faits ou les états subsitent (ou tiennent). Dans l’approcherelationnelle les événements

sont les entités importantes que nous percevons et qui donnent forme au monde. Elles sont reliées entre

elles par une relation qui définit le temps. Lin propose l’introduction d’une approche intermédiaire,

qualifiée d’absolue modérée, qui conserve l’importance du statut autonome du temps maisqui explique

les relations temporelles par l’intermédiaire des relations qui existent entre les événements.

Dans l’IA, les approches absolues sont préférées aux approches relationnelles. Comme Villa le re-

marque[Villa, 1994], ce phénomène s’expliqué par le fait que la plupart des personnes habituellement

pensent qu’ils ont été placés dans un espace où le temps exprime une dimension d’origine indépendante.

On trouve une troisième catégorie pour décrire les changements du monde, qui, dans la littérature, est

traitée différemment des événements ou des états. Il s’agitdes processus. Les processus, comme les états,

ont une durée et comme les événements, ont une dynamique. Lesprocessus ont été introduits pour rendre
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compte de l’aspect de déroulement d’un événement, par exemple, pour formaliser des expressions de

type «Alice est en train de manger»33. Le concept fait encore l’objet d’un débat philosophique. En IA,

Allen [Allen, 1984] essaye de donner une définition axiomatique des processus qui a été très critiquée :

un processus est apparu dans un intervalle de temps s’il est apparu dans quelques sous-intervalles (voir

l’axiome 7.4). Comme la plupart des applications du temps sont dans le domaine de la planification,

la notion de processus semble être moins importante et par conséquent, elle est souvent assimilée aux

événements[Allen et Ferguson, 1994].

7.3 Qualification temporelle

L’utilisation de la logique comme langage de représentation impose une certaine rigueur à propos

de sa syntaxe ou de la sémantique des symboles utilisés. L’extension d’un langage logique doit donc se

faire avec beaucoup de soin pour préserver les propriétés dulangage d’origine et pour offrir de nouvelles

caractéristiques (temporelles) qui augmentent son expressivité. Dans la littérature, il existe trois grands

types d’approches pour intégrer le temps dans un langage logique, problème connu sous le nom de la

qualification temporelle: la méthode des arguments temporels dans une logique de premier ordre, la

logique modale temporelle et la réification.

7.3.1 Arguments temporels

La méthode la plus simple est de considérer le temps comme argument (parmi d’autres) d’un prédi-

cat de premier ordre. L’argument temporel change l’interprétation du prédicat ou de la fonction dans

lesquels il apparaît comme paramètre. Par exemple, on peut représenter le fait qu’il pleut à Caen à

10h par le prédicat :pleut(Caen;10h) ou que la bibliothèque est ouverte de 8h à midi par le prédicatouvert(Bibliotheque;8h;12h).
Cette méthode a été largement utilisée dans la représentation du temps en mathématique et physique

et plus récemment en IA (voir plus basle calcul des situations[McCarthy et Hayes, 1969]). Outre sa

simplicité et en dehors du fait qu’elle propose une représentation naturelle du temps, cette méthode

présente l’avantage majeur de rester dans un formalisme de premier ordre pour lequel on dispose de

résultats et de techniques de preuves bien établis. Ses inconvénients sont liés au statut du temps et au

pouvoir d’expressivité. En ce qui concerne le premier inconvénient, le temps n’a pas un statut autonome.

Dans l’exemple ci-dessus, il n’existe aucune contrainte pour nous empêcher de considérer une formule

du type :pleut(Caen;Alie), où l’objetAlie peut avoir une origine différente d’un objet appartenant

au domaine temporel. Pourtant, il semble que cet aspect n’est pas incontournable, car en proposant une

logique de type multi-sorte de premier ordre[Walther, 1988], on peut séparer les objets temporels des

33. En anglais, on utilise la forme continue (ou progressive) du verbe : «Alice is eating».



88 Chapitre 7. Formalismes temporels

autres objets du domaine. En ce qui concerne le deuxième inconvénient, la méthode des arguments

temporels est moins lisible que d’autres. Par exemple, pourdécrire qu’Alice a travaillé toute la journée

on utilise : 8t:9h00 � t � 18h00:travailler(Alie;t)
La même expression peut avoir une description plus compactedans une logique temporelle modale

métrique : Holds[9h00;18h00℄travailler(Alie)
De plus, la méthode des arguments temporels ne permet de décrire que des relations temporelles de type

prédicatif, étant de ce point de vue plus limitative que, parexemple, les logiques modales (voir plus bas).

7.3.2 Logique modale temporelle

Les logiques modales temporelles sont construites à base delogiques modales où l’interprétation

d’une formule tient compte du contexte temporel. Ces logiques sont obtenues par l’extension du lan-

gage de prédicats de premier ordre avec des opérateurs modaux temporels issus de l’interprétation des

opérateurs modaux standard de possibilité et nécessité, par rapport aux éléments de temps passés ou

futurs :F� - � est vrai quelque part dans le futur ;P� - � est vrai quelque part dans le passé ;G� - � est toujours vrai dans le futur ;H� - � est toujours vrai dans le passé ;Next� - � est vrai pour l’élément de temps suivant ;Previous� - � est vrai pour l’élément de temps précédent.

On utilise la même sémantique basée sur des mondes possiblesoù chaque élément du temps, instant

ou intervalle, représente un monde possible. Les éléments du temps sont liés par une relation de précé-

dence, similaire à la relation d’accessibilité dans les logiques modales. L’interprétation d’une formule, si

elle est vraie ou fausse, doit se faire par rapport à un modèledu mondeM et un élément du tempst, sou-

vent noté :M;t j= �. En fonction des propriétés de la relation de précédence, décrites par des ensemble

d’axiomes, on obtient différentes logiques.

Il existe des variations des opérateurs temporels qui utilisent le temps comme indice. Par exemple,

dans les logiques modales temporelles métriques[Koymans, 1989; Brzoska, 1998], on peut utiliser des

intervalles comme indice temporel pour restreindre le champ d’application des opérateurs temporels de

nécessité ou de possibilité :2[t1;t2℄� - � est vrai sur tout l’intervalle[t1;t2℄3[t1;t2℄� - � est vrai quelque part dans l’intervalle[t1;t2℄
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Par exemple, pour décrire qu’on va recevoir un message d’Alice dans le quart d’heure qui suit, on

utilise :3[0;15min℄reevoir(message;Alie).
On remarque que ces opérateurs sontrelatifs par rapport au moment de leur interprétation. Cepen-

dant, il existe aussi des opérateursabsolusinterprétés toujours par rapport à un moment d’originet0 fixe.

Par exemple :Holds[9h00;18h00℄travailler(Alie).
Les langages modaux temporels présentent l’avantage de permettre une écriture compacte des for-

mules et offrent plus d’expressivité. Le fait qu’un opérateur s’applique à une formule, le résultat étant

une formule dans le même langage logique, donne la possibilité de combiner plusieurs opérateurs mo-

daux d’origine différente (par exemple, opérateurs déontiques pour l’obligationO ou l’interdiction I,

opérateurs épistémologiquesBel, etc.).

7.3.3 Réification ettokens

La réification [Allen, 1984; McDermott, 1982] consiste à transformer une proposition temporelle

dans unterme propositionnelqui devient ainsi un objet ordinaire du langage ayant le mêmestatut que les

autres termes. L’avantage principal de la réification est qul’on peut décrire la vérité d’une proposition

tout en restant dans un formalisme de premier ordre. Ensuite, la qualification temporelle, l’association

du temps à cet objet propositionnel, se fait par l’intermédiaire d’un prédicat spécial, par exempleholds,
qui a comme arguments le terme et le temps (par exemple,holds(travailler(Alie);[9h00;18h00℄)).
Ces prédicats ne sont pas seulement un simple lien entre la vérité d’une proposition et le temps, mais ils

décrivent aussi la façon dont les deux sont liés. Par exemple, pour le prédicatholds, on considère qu’en

général il manifeste la propriété d’homogénéité: si une proposition est vraie sur un intervalle, alors elle

est vraie sur tous ses sous-intervalles. On décrit cette propriété par un axiome de type :holds(p;i) � 8i0:in(i0;i)! holds(p;i0) (7.2)

La plupart des formalismes proposés en IA[Allen, 1984; McDermott, 1982; Kowalski et Sergot,

1986; Shoham, 1988] font usage de la réification en raison de sa capacité de généralisation qui permet de

décrire des relations entre des termes propositionnels d’une part et des éléments temporels d’autre part,

tout en restant dans un formalisme de premier ordre. Ces formalismes sont présentés avec des logiques

multi-sortes et réservent un statut spécial au temps (sans présenter une sémantique distincte qui explique

les aspects temporels).

Pourtant, la réification a ses critiques, par exemple Galtonqui considère qu’elle n’est pas techni-

quement nécessaire[Galton, 1991]. Il propose une technique pour éviter l’utilisation de la réification en

s’inspirant de l’analyse existentielle de Davidson[Davidson, 1967]. Davidson fait une analyse du calcul

des événements, selon laquelle, chaque verbe d’action est associé à une variable existentielle, variable
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qui exprime destokensd’événements. Par exemple, la proposition «Jean a vu Alice jeudi à Paris» a la

forme logique suivante :9e:saw(Jean;Alie;e) ^ in(Paris;e) ^ on(Jeudi;e)
Pour réfuter l’aspect artificiel des termes ayant un contenupropositionnel, Galton fait appel à des

raisons philosophiques. De plus, il montre qu’on peut introduire les types d’événements en quantifiant

sur les tokens.

Même Allen reprend ses travaux dans la même direction, et propose avec Ferguson[Allen et Fer-

guson, 1994] une solution qui considère les variables événements comme la composante centrale pour

organiser les connaissances sur le changement.

7.4 Modèles du temps - exemples

Dans cette partie nous présentons quelques exemples de formalismes temporels, qui ont marqué par

leur apparition les théories et les techniques pour représenter le temps et les actions en IA.

7.4.1 Action et temps - Allen

Allen propose dans[Allen, 1984] une théorie de l’action et du temps, basée sur des intervalles. Il

introduit une algèbre des intervalles et décrit exhaustivement les 13 relations (voir la figure 7.1) qui

peuvent exister entre deux intervalles. Selon lui, les points ne sont pas nécessaires parce qu’on peut les

représenter par des intervalles très petits. Le modèle du temps est linéaire. La qualification temporelle se

fait par l’intermédiaire de la réification et le langage de base est celui des prédicats de premier ordre.

Les concepts de base pour décrire le changement du monde sontles événements, les états (oufluents)

et les processus. Pour chaque concept, il introduit des prédicats spéciaux, à savoirours, holds etourring. Leurs propriétés sont décrites par l’intermédiaire des axiomes. Pour les fluents, on a l’axiome

d’homogénéité (7.2) et pour les événements, l’axiome desolidité: un événement ne peut se produire que

dans un seul intervalle de temps.ours(e;i) ^ in(i0;i)! :ours(e;i0) (7.3)

Pour les processus, on a l’axiome selon lequel un processus doit se produire sur au moins un de ses

sous-intervalles : ourring(e;i)! 9t0:in(i0;i) ^ ourring(e;i0) (7.4)
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7.4.2 Calcul des événements

Le Calcul des Événements (CE) a été inventé par Kowalski et Sergot pour permettre la gestion d’une

base de données temporelle décrite en Prolog[Kowalski et Sergot, 1986]. Le CE considère comme des

notions primitives les événements, les propriétés (états,relations, situations, etc.), les points et les in-

tervalles temporels. Plus précisément, les données temporelles sont utilisées pour décrire un scénario

caractérisé par un ensemble d’événements dont l’apparition est définie à base de points temporels et a

comme effet le commencement ou la terminaison de la validitéd’une propriété (définie à son tour dans

un intervalle). Par exemple, les événements pour entrer et sortir d’un parking à 10h et respectivement à

11h, commencent et terminent la propriété qui veut qu’une voiture se trouve dans le parking.

Pour représenter les propriétés, on utilise la réification et pour les événements, les tokens. Le CE

permet de dériver diverses propriétés et de calculer les intervalles de temps de leur validité (par exemple,

la voiture se trouve dans le parking à 10h30). Pour cela, deuxtypes d’informations doivent être fournis :

– des propositions qui expriment l’apparition (concrète) de certaines instances d’événements ; on uti-

lise pour cela le prédicathappens_at(E,T). Dans l’exemple ci-dessus, en utilisant la syntaxe

Prolog, on obtient :

happens_at(9716-WM-14 entre-dans-parking, 10h).

happens_at(9716-WM-14 sort-de-parking, 11h).

– des règles générales qui indiquent quel type d’événement génère quel type d’état de choses.

En ce qui concerne le deuxième type d’information, deux prédicats sont définis pour décrire les effets

générés sur une propriété par l’apparition d’un événement :

initiates(Evenement, Propriete)

terminates(Evenement, Propriete)

Dans l’exemple ci-dessus, on a la règle générale :

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

On remarque que les règles générales s’appliquent à des types d’événements (ex :

X entre-dans-parking) qui contiennent des variables libres. On fait, ainsi, la distinction

entre les types d’événements et les instances d’événementscontenant seulement des constantes (ex.

9716-WM-14 entre-dans-parking).

Pour dériver la validité d’une propriété, on utilise le prédicat holds_at qui montre la capacité du

CE de traiter lapersistance. Basé sur la négation par échec[Clark, 1978], ce prédicat décrit d’une façon

axiomatique l’« inertie » d’un état par la règle : une propriété est valide à point s’il existe un événement

qui l’a produite dans le passé et si elle n’a pas été modifiée34 entre 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,

terminates(E, S).

En utilisant ce prédicat on peut dériver dans notre exemple que :

?- holds_at(9716-WM-14 est-dans-parking, 10h30).

est vrai.

Dans sa forme d’origine, le CE présente certains inconvénients pour être utilisé tel quel. Par consé-

quent, plusieurs extensions ont été proposées telles que (voir [Cervesatoet al., 2000] pour un modèle

unitaire) : l’introduction des opérateurs modaux, des primitives pour traiter les changements continus,

les processus discrets et les actions parallèles, l’introduction des pré-conditions. Conçu comme un pro-

gramme Prolog, le CE n’a pas de sémantique spéciale dans sa forme d’origine. Shanahan propose, dans

[Shanahan, 1997], Full Event Calculusqui redonne au CE un statut autonome avec une sémantique basée

sur la notion de préférence. Ainsi, selon Brandano[Brandano, 2001], le CE présenté sous cette forme,

peut être utilisé pour résoudre un certain nombre de problèmes liés au raisonnement non-monotone sur

les actions et le changement avec les caractéristiques suivantes : l’information sur les actions est complè-

tement spécifiée, les actions se succèdent seulement si leurs pré-conditions sont satisfaites, les actions

qui réussissent peuvent avoir des effets non-déterministes, les variables sur les états sont de type boo-

léen, l’état initial du monde est complètement et rigoureusement spécifié et enfin, il n’y a pas d’autre

information sur les autre états, sauf pour l’état initial.

7.4.3 Calcul des situations

Le Calcul des Situations (CS) a été proposé initialement parMcCarthy et Hayes[McCarthy et Hayes,

1969] comme un langage de premier ordre adapté au raisonnement surdes actions. Les ingrédients

principaux du CS sont lessituations, qui correspondent aux prises de vue sur le monde à un instant

de temps, et lesactionsou les événements qui changent le monde d’un état à l’autre. En effet, le CS

est basé sur une logique temporelle qui utilise les points etun modèle arborescent pour représenter le

temps. Le langage est typé avec des sortes pour les situations et les actions. Certains prédicats, appelés
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fluents, utilisent les situations comme arguments. Une situation indique la séquence d’actions qui ont été

exécutées pour arriver de l’état initial à l’état courant. On remarque la présence d’une fonction spécialedo(a;s) qui étant donnée une situations et une actiona calcule la situation qui résulte après l’exécution

dea dans la situations. La situation initiale est notée parS0. Par exemple, simet(x;y) représente l’action

de poser l’objetx sur l’objety alorsdo(met(A;B);s) dénote la situation qui résulte de l’action qui fait

déplacerA surB dans la situations35.

La formalisation des actions se fait par l’intermédiaire dedeux types d’axiomes. Le premier type

concerne lespré-conditionsnécessaires qui doivent être satisfaites chaque fois que l’action peut être exé-

cutée dans la situation courante. On utilise pour cela le prédicatPoss(a;s) qui indique si c’est possible

d’exécutera dans la situations. Par exemple, s’il est possible qu’un robotr prenne un objetx dans la

situations alors le robot ne tient aucun objet, il est suffisamment proche dex etx n’est pas un objet très

lourd : Poss(prendre(r;s);s)! [8z::tient(r;z;s)℄ ^ proheDe(r;x;s) ^ :lourd(x)
Le deuxième type concerne la description des lois causales,c.a.d. la manière dont les actions modi-

fient les propriétés des fluents. La spécification de celles-ci se réalise par les axiomes sur les effets ou

l’ état successeur. Par exemple, dans le cas d’un robot qui laisse tomber un objet fragile, cette action va

causer son éclat. Dans le CS, on dirait que, si dans la situation courantes, x est fragile, alors dans la

situationdo(tomber(r;x)s) qui résulte de l’exécution de l’actiontomber(r;x), l’objet x va se casser :fragile(x;s)! asse(x;do(tomber(r;x)s))
L’une des applications du CS est liée au traitement du fameuxproblème du cadre, formulé pour

la première fois dans[McCarthy et Hayes, 1969]. Ce problème consiste à spécifier lesinvariants du

domaine, c.a.d. les fluents qui ne sont pas affectés par l’exécution de l’action en cause. Dans l’exemple

ci-dessus, le fait qu’un robot laisse tomber un objet n’a pasd’influence sur sa couleur. Pour exprimer

cela on utilise l’axiome suivant :ouleur(x;s) = ! ouleur(x;do(tomber(r;y);s)) = 
Le problème est qu’on peut avoir une infinité de tels axiomes pour représenter tous les invariants.

Cependant, certaines solutions ont été proposées pour résoudre ce problème : voir[Shoham, 1988; Reiter,

1991] et [Shanahan, 1997] pour une présentation plus récente de théories et de problèmes connexes.

Grâce à sa capacité de construire une succession d’actions qui explique la transition du monde de

l’état initial à l’état actuel, le CS devient un formalisme intéressant pour la planification. Par exemple,

pour construire un plan pour atteindre le butG, on doit prouver qu’il existe une situations oùG est vraie.

35. Notons que dans le CS les actions sont représentées par des symboles de fonctions et les situations par des termes de

premier ordre.
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La démonstration consiste à construire la situations par une composition d’actions qui donne en effet la

séquence désirée, c.a.d. le plan.

En restant dans ce contexte, constructif, le CS a été souventcritiqué parce qu’il n’est pas suffisam-

ment général et expressif pour répondre aux problèmes du monde réel. Par exemple, les actions sont

considérées comme étant instantanées et le changement du monde comme étant le résultat d’une seule

action exécutée par un agent unique. Pour contrecarrer, cescritiques le CS connaît plusieurs extensions :

Gelfond, Lifschitz et Rabinov[Gelfondet al., 1991] montrent comment on peut étendre le langage avec

une notion plus générale d’action afin de permettre la représentation des actions simultanées, duratives et

conditionnelles ; Lin et Shoham[Lin et Shoham, 1992] éétudient les actions concurrentes et l’indépen-

dance entre actions ; Levesque, Lin et Reiter[Levesqueet al., 1995] proposent une extension qui permet

au CS de travailler avec des actions complexes, construitesà partir des actions élémentaires, d’une ma-

nière similaire à la programmation structurée ; Pinto[Pinto, 1994] ajoute au CS des capacités explicites

pour le traitement du temps ; le groupe de l’université de Toronto propose GOLOG (et ses variants), une

implémentation du CE en Prolog. Pour une description assez complète des problèmes et des travaux liés

au CS nous suggérons l’ouvrage récemment écrit par Reiter[Reiter, 2001].

Avant de terminer la présentation du CS, nous faisons une dernière remarque sur l’utilisation du

temps et des actions duratives dans le CS. Par défaut, le CS n’utilise que des actions instantanées. Pour

introduire dans le CS les actions qui ont une durée d’exécution, Pinto[Pinto, 1994] les représente par

l’intermédiaire d’un fluent relationnel appeléprocessuset deux actions instantanées qui commencent

et terminent ce processus. Par exemple, pour représenter ledéplacement dex à y qui nécessite un in-

tervalle de temps pour l’exécuter, au lieu d’utiliser une représentation compacte de cette action avecdeplaer(x;y), on a deux actions instantanéesstartDeplaer(x;y) et endDeplaer(x;y) et le proces-

sus de se déplacer dex à y représenté par le fluentdeplaement(x;y). L’action startDeplaer(x;y) a

comme effet que le fluentdeplaement(x;y) devient vrai, etstartDeplaer(x;y) qu’il devient faux. Les

axiomes pour définir les pré-conditions et l’état successeur de l’action de se déplacer sont les suivants :Poss(startDeplaer(x;y);s) �:(9u;v)deplaement(u;v;s) ^ position(s) = xPoss(endDeplaer(x;y);s) � deplaement(x;y;s)deplaement(x;y;do(a;s)) �a = startDeplaer(x;y) _ deplaement(s;y;s) ^ a 6= endDeplaer(x;y)position(do(a;s)) = y � (9x)a = endDeplaer(x;y) _position(s) = y ^ :(9x;y0)a = endDeplaer(x;y0)
Avec ce genre de représentation, on peut décrire plusieurs actions qui s’exécutent en parallèle. Par

exemple, on peut commencer en même temps à se déplacer et à mâcher de la gomme, suivi par l’ar-

rêt de la mastication et le début de l’action de chanter, et enfin d’arrêter le déplacement. Ce scénario est
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0 1 2 3 4

startChanter(1) endChanter(4)hanter(do(startChanter(1); S0))
endMaher(4)maher(S0)

Figure 7.2: Processus temporels dans le Calcul des Situations

représenté par la séquence suivante des actions :fstartDeplaer(A;B);startMaherg;fendMaher;startChanterg;fendDeplaer(A;B)g
L’introduction du temps se fait en ajoutant un argument temporel à toutes les actions instantanées

qui représente leur temps concret d’apparition, ex :startChanter(1) exprime le fait qu’on commence à

chanter au moment1 sur l’axe du temps (voir la figure 7.2). La situation correspondante est donnée pardo(startChanter(1);S0). Alors, le fluentchanter(do(startChanter(1);S0)) est vrai entre la situation

décrite par l’actionstartChanter(1) et la situation décrite par l’exécution de l’actionendChanter(4).
De plus, on peut représenter l’action parallèle de mâcher dela gomme qui, au moment initialS0, est en

train de se déroulermaher(S0), mais qui se termine en même temps avec le processus de chanter. On

a donc que le processusmaher(S0) est vrai jusqu’à l’apparition de l’actionendMaher(4).
7.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux problèmes et formalismes utilisés en IA pour

représenter le temps et le changement du monde. Le but est de disposer de concepts et de méthodes pour

les appliquer à la description de l’interaction normative.

Les problèmes qui nous intéressent sont d’abord liés à la façon dont on décrit la dynamique de

l’interaction entre agents. La solution la plus acceptée, et à laquelle on adhère, consiste à utiliser le

concept de fluent, pour décrire les propriétés du monde à un certain moment, et celui d’événement pour

expliquer la façon dont ce monde change.
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Ensuite nous avons besoin d’introduire la notion d’action.Nous le faisons par l’intermédiaire du

concept d’événement « personnalisé », c.a.d. un événement pour lequel on connaît l’acteur (ou les ac-

teurs) qui l’a produit. Une autre propriété de la notion d’action est qu’elle doit pouvoir être utilisée pour

exprimer des situations réelles. Plus précisément, nous considérons que l’exécution d’une action prend du

temps. Ainsi les modèles de temps qui seront utilisés doivent permettre la description et le raisonnement

sur des actions duratives.

Un autre concept important lié à la conception des agents normatifs est celui d’observabilité. Comme

nous l’avons montré dans le chapitre 5, nous avons besoin d’outils qui offrent aux agents ordinaires et aux

éléments de contrôle la possibilité d’observer le comportement des autres agents dans le but de détecter

les éventuels comportements déviants par rapport à la norme. Par conséquent, on se propose d’une part de

pouvoir intégrer dans la description des normes des informations sur la façon d’exécuter une action dans

le temps. Par exemple, on veut décrire l’obligation pour lesemployés d’une entreprise de faire une pause

entre 12h et 14h, ou l’interdiction d’entrer dans les locauxde l’entreprise après 22h. D’autre part, on

a besoin de pouvoir comparer cette information normative ettemporelle avec le comportement réel des

agents. Par exemple, s’ils ont vraiment pris une pause à midiou s’ils ont essaie d’entrer dans les locaux

pendant la nuit. La comparaison entre le comportement idéalet le comportement effectif peut se faire

pendant l’exécution du système ou ultérieurement. On doit donc permettre deux types de raisonnement,

l’un très réactif qui est basé sur une observation instantanée, et un autre qui utilise des traces d’exécution.

Une trace d’exécution représente l’historique de l’exécution du système. Elle contient des informations

concernant les événements (et leur moment d’apparition) qui ont eu lieu dans le système ainsi que les

propriétés (et les intervalles de leur validité) qui ont changé durant cette exécution.

Les modèles présentés dans ce chapitre ne peuvent pas être utilisés dans leur forme d’origine pour

répondre à nos besoins. Par exemple, nous avons montré que leCS doit être étendu pour qu’il puisse

prendre en compte le temps, les actions duratives et les actions simultanées. Et pour le CE on doit appor-

ter des modifications afin de représenter le changement continu ou les actions parallèles. Par conséquent

nous préférons reprendre certains concepts et les adapter afin de proposer un modèle qui répond mieux

aux problèmes liés à l’interaction normative, évoqués ci-dessus. Dans les chapitres suivants nous présen-

tons les efforts de formalisation dans ce sens, ainsi que lesoutils issus de ce modèle.



Chapitre 8

Un modèle temporel pour l’interaction

normative

Le principe réside dans les mots,

mais le principal est dans l’action

Proverbe oriental

8.1 Introduction

L’idée principale utilisée dans la conception d’un systèmenormatif, comme nous l’avons montré

auparavant, est d’employer les normes comme moyen (i) pour influencer et (ii) pour contrôler les com-

portements des agents36. Dans le premier cas, pour assurer un comportement conformeaux normes,

on les injecte dans les modules de planification et d’ordonnancement des agents. Quant au deuxième

cas, en tenant compte des descriptions normatives et des comportements concrets des agents (en cours

ou passés), le système doit détecter les comportements déviants. Dans ce chapitre, nous proposons un

modèle temporel de premier ordre, comme base formelle pour les SAN, qui permet la description de

l’exécution d’une action dans le temps et l’utilisation de normes dynamiques (normes qui ont une du-

rée de vie). Nous montrons comment on construit les normes par l’intermédiaire des concepts déon-

tiques qui expriment l’obligation, la permission ou l’interdiction et qui caractérisent l’exécution d’une

action par un agent dans un intervalle de temps. Ensuite, nous proposons une extension du modèle

avec des mécanismes demodel checkingutilisés dans le calcul des violations. Les travaux présentés

dans ce chapitre ont fait l’objet de plusieurs publications[Stratulatet al., 2001a; Stratulatet al., 2001b;

Stratulatet al., 2001c].

36. On rappelle que la notion de contrôle est utilisée ici pour décrire l’observation ou le monitoring d’un comportement.

Ensuite, à partir de cette observation on peut prendre des décisions qui affectent directement l’agent en cause ou son comporte-

ment, d’où le terme de contrôle.

97
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8.2 Syntaxe et sémantique

Le modèle que nous utilisons est décrit par l’intermédiaired’un langage logique de premier ordre.

Dans cette section nous présentons brièvement les élémentssyntaxiques du langage et leur sémantique.

On commence par construire une signature typée� [Smolka et Ait-Kaci, 1989; Walther, 1988]. Pour

cela on suppose la présence deV unvocabulairedénombrable qui contient :

1. V un ensemble dénombrable devariables,

2. F , un ensemble fini desymboles de fonctionsmunis d’unprofil (ou typage des arguments et du

résultat),

3. P , un ensemble fini desymboles de prédicatsmunis d’un profil.

Avec ce vocabulaire, on construit un langageLp, qui est un ensemble récursif sur le vocabulaireV dont

les éléments s’appellent desformules. Le langage est considéré typé, c.a.d. qu’on diveise l’univers des

objets en sous-univers disjoints qui dénotent chacun un type qu’on appellesorte. On utilise peu de sortes

principales (prédéfinies) :

– Agent : sorte qui représente l’univers des agents ;

– Event et EventType pour représenter l’univers des événements et leurs types respectifs. On

ajoute deux sous-sortesAtion � EventType et At � Event pour faire la distinction entre

actes, événements et leurs classes (pour une discussion plus détaillée voir plus bas la section 8.5) ;

– T ime pour modéliser le temps, par des instants représentés par des valeurs entièresZ ou ration-

nellesQ ;

– Interval pour représenter les intervalles de temps ;

– Boolean pour représenter le domaine de prédicats et de fonctions logiques.

On noteS l’ensemble des sortes pré-définies ou définies par l’utilisateur. On va supposer donc qu’un

symbole de sorte unique est associé à chaque élément du vocabulaire. Cette structuration à base de sortes

ou de types contraint le domaine des variables, des constantes et les prédicats, ainsi que le domaine

et le type des fonctions. Par exemple, pour modéliser les agents, on utilise la sorteAgents. Les agents

spécifiques, ex.Alice, sont modélisés avec des constantes (fonctions d’arité 0) appartenant à la sorte

Agents. Une remarque sur la notation : les variables sont notées pardes mots en minuscules (ex :e,agent, �) et les constantes et les fonctions par des mots commençant par une majuscule (ex :Alie).
Plus formellement, on introduit la notion de signature pourles fonctions, qui a la signification sui-

vante :

Définition 8.1 (signature) Une signature� = (S;F ) est représentée par l’ensemble de symboles de

sortesS et de fonctionsF . Tout symbole de fonctionf 2 F est de profil :f : s1 � � � � � sn ! sn+1
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oùn est l’arité def etsi 2 S pour touti 2 [1::n+ 1℄.
On considère les définitions usuelles pour les termes et les formules bien formées. Étant donnés une

signature(S; F ) et un ensemble de variablesV , l’ensembleT (F; V ) est l’ensemble determesconstruit

à partir deF etV . Un symbole de sorte unique est associé à chaque terme.T (F; V ) peut être divisé en

sous-ensembles disjoints suivant les éléments deS.T (F; V ) = ℄s2S T (F; V )s
Définition 8.2 (terme) Soit� une signature etV un ensemble de variables. L’ensembleT (F;V ) est le

plus petit ensemble tel que :

– toute variablev à laquelle est associé le symbole de sortes 2 S est un terme appartenant àT (F; V )s.
– pour tout symbole de fonctionf deF de profilf : s1� : : :�sn ! s et pour toutn-uplet de termes(t1; : : : ; tn) 2 T (F; V )s1 � � � � � T (F; V )sn , f(t1; : : : ; tn) est un terme deT (F; V )s.
L’ensembleT (F; V )s est aussi nommé lasorte s. Chaque sorte est ensuite supposée admettre

au moins un élément. Par exemple, la sorteBoolean est constituée par les constantes logiquesfTrue; Falseg. Par=, on note la relation d’égalité syntaxique entre deux termes.

Définition 8.3 (atome) Uneformule atomiquedeLp est une expression de la formep(t1; : : : ; tn)
où p 2 P est un symbole de prédicat d’aritén et de profils1 � � � � � sn ! Boolean, tel que pour touti 2 [1::n℄, ti est un terme de sortesi.
Définition 8.4 (formule) Une formule deLp est obtenue à partir de l’application, un nombre fini de

fois, des règles suivantes :

1. tout atome est une formule ;

2. si� est une formule, alors:� est une formule ;

3. si� et sont des formules alors(� _  ), (� ^  ), (�)  ), (�,  ) sont des formules ;

4. si� est une formule etx une variable quelconque de types, alors8x � et9x � sont des formules.

En ce qui concerne la sémantique du langage, on construit d’une manière classique une�-structure

sur la signature�, avec des définitions standards pour l’assignation de variables, la consistance et la

validité d’une formule. Donc, on veut préciser quand une formule� est vraie dans une�-structureM,

notée parM j= �. Comme dans la définition d’une formule on fait intervenir des prédicats, des termes
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et des variables, on doit préciser par l’intermédiaire d’une fonction d’interprétationI, à quoi se réfèrent

les symboles respectifs. Dans la suite, l’univers des objets délimité par une sortes est noté avecjsj et

l’ensemble de ces univers est noté avecjSj :
1. Pour les symboles de variables, on suppose qu’il existe une fonctionw : V ! jSj qu’on appelle

valuation des variablesqui pour toute variablev 2 V de sortes décrit l’objet auquel elle fait

référence dans l’univers délimité pars.
2. Pour les termes, on introduit une fonction�w qui étend la fonctionw aux termes ; on a pour toute

variablev 2 V , �w(v) = w(v).
3. A tout symbole de prédicatp de types1 � � � � � sn, l’interprétationI attribue la relationpM �js1j � � � � � jsnj.
4. A tout symbole de fonctionf de types1 � � � � � sn ! s, l’interprétationI attribue la fonctionfM : js1j � � � � � jsnj ! jsj.
Avec ces précisions on peut définir la vérité d’une formule.

Définition 8.5 (vérité) Une structureM satisfaitune formule�, ou � est vrai dansM ssiM j= �.

Étant donné�w une valuation de variables etI une interprétation, la vérité d’une formule est définie

par :

– pour deux termest1 et t2M j= t1 = t2 ssi �w(t1) = �w(t2) ;

– pour tout symbole de prédicatp d’arité n,M j= p(t1;:::;tn) ssipM( �w(t1);:::; �w(tn)) est dansM ;

– M j= :� ssi on n’a pas queM j= � ;

– M j= � _  ssiM j= � ouM j=  ;

– M j= 8x � ssi en attribuant àx toute valeuro 2 jSj on aM j= � ;

– pour les cas qui restent(� ^  ), (�)  ), (�,  ) et9x � on utilise des définitions similaires.

Définition 8.6 (modèle, validité, consistance, conséquence logique) En ce qui concerne la validité

d’une formule, on a les définitions suivantes :

1. Modèle :Une structureM est unmodèlepour une formule� ssiM satisfait�.M est un modèle

pour un ensemble de formules ssi il est un modèle pour chaque formule.

2. Validité : Une formule� estvalide, notéj= �, ssi toute structureM est un modèle pour�.

3. Consistance :Une formule estconsistantessi elle a un modèle.

4. Conséquence logique :Considérons� un ensemble de formules.� est uneconséquence logique

de� ssi tout modèle de� est aussi modèle pour�.

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

On commence par la présentation des éléments liés au temps. Le modèle qu’on construit utilise une

représentation linéaire du temps. Nous avons donc une seuleperspective sur le passé et sur le futur.

En ce qui concerne le choix des unités temporelles primitives on remarque le besoin (voir plus loin la

notion d’observation et les normes dynamiques) d’utiliseren même temps les points et les intervalles. Le

langageLp est ainsi étendu avec les prédicats et les fonctions suivantes :

– prédicats pour définir les relations entre instants :=,<, et�.

– fonctions pour additionner deux durées :+.

– prédicats pour définir les relations entre intervalles, dutypeInterval� Interval. Leur utilisation

et définition sont celles proposées par Allen dans[Allen, 1984; Allen et Ferguson, 1994] avec les

notations suivantes (voir également la figure 7.1) :starts(i;j)finishes(i;j)meets(i;j) i : jbefore(i;j) i � jduring(i;j) i � jbefore(i;j) _meets(i;j) i �: jduring(i;j) _ i = j i v jdisjoint(i;j) i ./ j � i �: j _ j �: i
– d’autres prédicats et fonctions définis en même temps sur les instants et les intervalles :

1. in(t;i) - prédicat qui est vrai si l’instantt est dans l’intervallei ;
2. [t1;t2℄ - fonction qui génère un intervalle à partir de deux instants;

3. \ - fonction qui calcule l’intersection de deux intervalles -on note avec? l’intervalle vide ;

4. min(i) etmax(i) - fonctions qui retournent l’instant minimal, respectivement maximal, de

l’intervalle i.
5. les intervalles non-bornés :

(a) ℄ ;t℄ = fxjx � tg
(b) [t;![ = fxjx � tg et

(c) ℄ ;![ = ℄ ;t℄ [ [t;![ .

8.4 Prédicats temporels etfluents

Le modèle formel sous-jacent à un système d’agents normatifs demande une représentation expli-

cite du monde et de la façon dont ce monde change. Suivant la tendance générale dans l’IA classique
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4

pleut ouvert(Bibliotheque)

9 12

holds([9h;12h℄;ouvert(Bibliotheque)holds(4h00;pleut)
FIG. 8.1 –Fluents

[McCarthy et Hayes, 1969; Allen, 1984; Shoham, 1988], nous proposons d’utiliser dans notre approche

comme principaux ingrédients, d’une part lesfluents, qui décrivent l’état du monde à un instant donnée

ou sur tout un intervalle et d’autre part, les événements quiexpriment les changements qui ont lieu dans

ce monde.

Traditionnellement, les fluents sont représentés par l’intermédiaire de la réification, une méthode qui

transforme un prédicat dans un terme du langage. L’avantageprincipal de cette méthode est qu’elle nous

permet de décrire les propriétés d’un prédicat tout en restant dans un formalisme de premier ordre. Sa

critique majeure est qu’elle n’est pas naturelle[Galton, 1991]. Dans la suite nous utilisons des prédicats

de premier ordre pour représenter les fluents et nous suggérons une notation qui permet de les différencier

des autres prédicats.

Notons donc que pour représenter les deux éléments principaux du modèle, les fluents et les évé-

nements, on utilise des prédicats qui décrivent leurs relations avec le temps et qu’on appelle prédicats

temporels. De ce point de vue, on peut considérer qu’on est dans une approche similaire à la méthode

des arguments temporels présentée au paragraphe 7.3.1, à laquelle on ajoute la notion de fluent.

8.4.1 Notationholds

Nous faisons ici deux remarques qui nous aident à présenter cette notation. D’abord, on note que les

propriétés des prédicats temporels peuvent être différentes suivant leur comportement sur un intervalle.

Par exemple, dans le chapitre 7, nous avons montré que les fluents décrivent des relationshomogènes:

un prédicatp est homogène ssi quand il est vrai sur un intervallei, il est aussi vrai sur tout sous-intervalle

contenu dansi. Quant aux événements, il n’y a aucune information concernant leurs propriétés sur les

sous-intervalles de leur intervalle d’apparition. On appelle ce comportement, par opposition avec la pro-

priété d’homogénéité,anti-homogène.

Exemple 8.7 A titre d’exemple, on veut décrire le fait que la bibliothèque est ouverte le matin. On peut

définir pour cela le prédicatouvert(Bibliotheque;[9h00;12h00℄) qui a comme argument temporel un
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intervalle. Pour montrer que le prédicat est un fluent et donchomogène, on doit définir sa propriété

d’homogénéité à l’aide d’un axiome correspondant :ouvert(Bibliotheque;i) � 8j:j v i) ouvert(Bibliotheque;j)
Avec cet axiome, on peut ainsi inférer que la bibliothèque est ouverte par exemple entre 10h et 10h30, et

donc que le prédicatouvert(Bibliotheque;[10h00;10h30℄) lui aussi est vrai.

Exemple 8.8 Comme exemple de prédicat anti-homogène, prenons le prédicathoraire(Bibliotheque;[9h00;18h00℄) qui exprime que l’horaire affiché sur la porte de la biblio-

thèque est de 9h à 18h. Ce prédicat décrit une relation uniqueentre l’objet horaire affiché sur la porte de

la bibliothèque et un intervalle de temps. Le prédicat ne doit pas nous permettre de faire des inférences

incorrectes, par exemple, que sur l’affiche de la porte de la bibliothèque il est écrit que l’horaire est de

10h à 10h30.

Avec ces deux exemples, nous montrons le besoin de différencier entre les prédicats temporels qui

ont la propriété d’homogénéité et ceux qui ne l’ont pas.

La deuxième remarque est liée au fait que la signification qu’on donne intuitivement à l’argument

temporel n’est pas la même dans les deux exemples ci-dessus.Le problème vient du fait que dans l’ap-

proche d’arguments temporels le temps n’a pas un statut autonome (voir le chapitre 7). Dans l’exemple

8.7, on a un fluent dont l’intervalle est utilisé pour capter les propriétés du monde sur une période. Dans

l’exemple 8.8, on s’intéresse plus à la notion d’intervallegénéralisé, et donc on peut interpréter l’argu-

ment comme appartenant à une sorte différente deInterval (comme temps). Donc, il ne s’agit pas du

même contexte. On peut rencontrer par exemple l’utilisation de l’intervalle[9h00;18h00℄ pour spécifier

les conditions de travail dans un contrat, entre 9h et 18h travailleés par semaine (durée). Par consé-

quence, au moment de la définition d’un prédicat on doit faireattention aux types d’arguments. Le fait

qu’on utilise une logique multi-sorte nous permet cette gestion correcte.

Exemple 8.9 Pour illustrer, on peut avoir dans le même prédicat deux arguments temporels représentés

par des intervalles, l’un qui aide à exprimer une propriété du monde et l’autre qui décrit un intervalle

général : l’année dernière il y avait affiché sur la porte de labibliothèque l’horaire de 9h à 18h.horaire(Bibliotheque;[9h00;18h00℄;[01=01=2000;31=12=2000℄)
Pourtant l’introduction d’une nouvelle sorte, chaque foisque l’on veut décrire un certain type d’in-

tervalle temporel ayant les mêmes propriétés que les sortesT ime et Interval, nous semble artificielle

et elle introduit beaucoup de redondances. De plus, les liens qui existent entre des sortes différentes sont

difficiles à gérer.
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A partir de ces deux remarques nous proposons d’introduire unenotationspéciale pour les prédicats

fluents homogènes. Sip(t1;:::;tn;t) est un prédicat fluent de types1 � � � � � sn � s avecs étant soit la

sorteInterval ouT ime, et s’il est muni de la propriété d’homogénéité par rapport àl’argumentt alors

on peut utiliser la notation équivalente :holds(t;p(t1;:::;tn)) =notation p(t1;:::;tn;t) (8.1)

Même si l’homogénéité est définie sur un intervalle, on peut utiliser la notation deholds pour un instantt et un prédicatp. Elle est donnée par :holds(t;p) � holds([t;t℄;p)
Cette notation facilite la lecture parce qu’elle précise qu’il s’agit d’un prédicat fluent homogène. On

peut réécrire dans les deux premiers exemples 8.7 et 8.8, quela bibliothèque a été ouverte seulement le

matin, même si son horaire d’ouverture est pour toute la journée :holds([9h00;12h00℄;ouvert(Bibliotheque)) ^ horaire(Bibliotheque;[9h00;18h00℄)
Pour l’exemple 8.9 nous obtenons avec cette notation que :holds([01=01=2000;31=12=2000℄;horaire(Bibliotheque;[9h00;18h00℄))

8.5 Évènements, types d’événements, actes et actions

On introduit la notion d’événementpour décrire la manière dont le monde change. Nous n’utilisons

que des événements non-déterministes, c.a.d. des événements pour lesquels on ne connaît pas (ou il est

très difficile de savoir) quels sont les effets produits. Parconséquent, nous utilisons une représentation

dans laquelle on précise le temps de son apparition. De plus,on considère que chaque événement a

une durée : il commence à se manifester et il se termine à certains instants (différents ou identiques).

L’apparition d’un événement est décrite par deux prédicatsnon-fluentsstarts(e;t) etfinishes(e;t). Ils

expriment que l’événemente a commencé/fini à l’instantt. Cette écriture est équivalente àours(e;i)
où i est un intervalle. Par exemple, le vol d’un avion Air France numéro 330 qui a décollé de Paris à

9h00 et qui a atterri à Nice à 10h00 est considéré comme un événement dont l’apparition est représentée

par (voir la figure 8.2) : ours(V ol330;[9h00;10h00℄)
Par rapport au moment de l’observationtobs que nous allons décrire plus loin, les prédicatsstarts,finishes ou ours seront utilisés pour définir d’autres prédicats fluents, tels que ceux qui permettent

de décrire l’exécution d’une action ou les cas de violation.
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Vol330 Presentation

9 10 11 12

ours(Presentation;[11h;12h℄)ours(V ol330;[9h00;10h00℄)
FIG. 8.2 –Événements

Les événements caractérisent, en général, des changementsqui n’ont pas un acteur qui les a produits.

Quand un événement a un acteur on l’appelleate. Si, par exemple, Alice fait une présentation dans un

séminaire, on a l’événementPresentation décrit par le prédicatours(Presentation;[10h00;11h00℄)
et l’information qu’Alice est son acteuragent_of(Alie;P resentation). Ou plus court, dans le même

langage logique (voir aussi la figure 8.2) :does(Alie;P resentation;[10h00;11h00℄)
Nous introduisons la notion de classe d’événements, outype d’événements, comme étant l’abstraction

d’une certaine collection d’événements[Horty et Belnap, 1995]. Elle est très utile dans l’interprétation de

l’apparition d’un événement qui représente plusieurs choses à la fois, et qui est donc la même instance de

plusieurs classes. Par exemple, lorsque quelqu’un signe unchèque, l’événement peut être interprété soit

comme une écriture sur du papier, soit comme une identification, soit comme un paiement. De la même

façon, on introduit lesations qui sont des classes d’actes ou d’événements produits par unacteur. Pour

conclure, on considère qu’un événement est l’instance d’untype d’événement et qu’un acte est l’instance

d’une action.

Dans la suite, nous présentons les principaux prédicats quinous permettent de raisonner sur l’appa-

rition d’un événement, voire sur l’exécution d’un acte.

8.5.1 Événements

Avant d’introduire les prédicats afférents aux événements, notons que les événements et les actes

peuvent être primitifs ou composés. Pour permettre le traitement des événements composés, on utilise

une algèbre d’événements avec des opérations de composition séquentielle «; », parallèle «jj » et choix

non-déterministe «? ». On surcharge ces opérations pour qu’on puisse les utiliser avec des termes de

typeEvent, EventType,Ate etAtion.
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Les prédicats qui opèrent sur les événements sont :

– starts(e;t) etfinishes(e;t), prédicats de typeEvent�T ime. Ce sont les prédicats de base avec

lesquels on décrit l’apparition d’un événement. De plus on aque chaque événement commence et

se termine à un instant unique, qui s’exprime dans le langagelogique par les axiomes :8e;t;t0 6= t starts(e;t)) :starts(e;t0)8e;t;t0 6= t finishes(e;t)) :finishes(e;t0)
– ours(e;i), prédicat de typeEvent � Interval qui exprime si un événemente est apparu sur

l’intervalle i. Ce prédicat va être utilisé dans les définitions de tous les autres prédicats du modèle.

Sa définition dépend du type de l’événement : primitif ou composé.

Pour les événements primitifs on a :ours(e;[t1;t2℄) � t1 � t2 ^ starts(e;t1) ^ finishes(e;t2)
Pour les événements composés :

1. ours(e1? e2;i) � ours(e1;i) _ ours(e2;i)
2. ours(e1jj e2;i) � 9i0 i0 v i ^(ours(e1;i) ^ ours(e2;i0) _ours(e1;i0) ^ ours(e2;i))
3. ours(e1; e2;i) � 9i1;i2 i1 �: i2 ^starts(i1;i) ^ finishes(i2;i) ^ours(e1;i1) ^ ours(e2;i2)

Une foisours(e;i) défini, on se demande si en général l’événement est apparu, sans préciser l’in-

tervalle. Pour cela, on définitours(e). On rappelle qu’on est dans une logique typée qui permet l’utili-

sation du même nom pour deux prédicats ayant des arguments différents (type et nombre d’arguments) :ours(e) � 9i ours(e;i)
Dans ce modèle, on dispose d’un temps linéaire qui permet l’utilisation du passé relatif à un instant.

Pour décrire les apparitions passées d’événements, nous allons construire de nouveaux prédicats qui sont

des versions fluents d’ours.
– on commence parourred(e) qui est vrai à l’instantt si e est apparu avantt :holds(t;ourred(e)) � 9i ours(e;i) ^ i �: [t;1)
– ourred(e;i) est la version qui indique sie est apparu dans l’intervallei, oùi est soit son intervalle

d’apparition, soit un intervalle plus large qui le contient. Les deux variantes sont :

1. holds(t;ourred�(e;i)) � ours(e;i) ^ i �: [t;1)
2. holds(t;ourred(e;i)) � 9i0 i0 v i ^ ours(e;i0) ^ i0 �: [t;1)
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Vol330 Presentation

9 10 11 12tobs
holds(tobs;ourred(V ol330;℄ ;tobs℄))holds(tobs;ourred(V ol330))holds([10h;tobs℄;ourred(V ol330;[9h00;10h00℄))holds(tobs;ourred(V ol330;[9h00;10h00℄))

FIG. 8.3 –Le fluentourred et ses variantes

Vol330 Presentation

9 10 11 12

holds(tobs;ourring(Presentation))
tobs

FIG. 8.4 –Le fluentourring



108 Chapitre 8. Un modèle temporel pour l’interaction normative

Dans les définitions qui vont suivre, nous allons utiliser ladeuxième variante.

– ourring(e) est vrai à l’instantt si l’événement est en train de se produire :holds(t;ourring(e)) � 9i in(t;i) ^ ours(e;i)
Comme exemple d’utilisation (voir la figure 8.3), nous avonsintroduit un temps d’observationtobs qui peut se déplacer sur l’axe de temps. En fonction de sa position, on peut dire quels sont

les événements qui sont apparus dans le passé, par l’intermédiaire du prédicatoured et de ses

variantes. Dans la figure 8.4, on a la même chose mais pourourring qui montre quels sont les

événements en train de se produire.

– sublass(";"0) un prédicat du typeEventType� EventType qui aide la description des hiérar-

chies de classes d’événements. Par exemple, on peut considérer que signer est une façon d’écrire :sublass(Signer;Erire).
– instane_of(e;") un prédicat du typeEvent � EventType. Il fait le lien entre les événements

et leurs classes. Pour exprimer que la signature du chèque no. 4526 est un paiement, on utiliseinstane_of(signe_heque(4526); Payer). Le prédicatinstane_of(e;") doit s’appliquer aux

deux types d’événements et classes d’événements : primitifs et composites. Pour cela, on intro-

duit des axiomes pourinstance_of, où on note avec «Æ » l’un des symboles de fonctions pour la

composition : «? », « ; » et « jj ».instane_of(e1 Æ e2;"1 Æ "2) � instane_of(e1;"1) ^ instane_of(e2;"2)
8.5.2 Actes

Un acte étant considéré comme un événement produit par un acteur, les prédicats sur les actes sont

similaires aux prédicats sur les événements. Avant de les présenter, on remarque que dans les cas où il

existe plusieurs acteurs pour une action composite, il est difficile de savoir dans le formalisme présent,

qui est le responsable de chaque action individuelle. Par conséquent, on utilise l’hypothèse que l’action

composite est réalisée soit par plusieurs agents qui participent tous à la réalisation de toutes les actions

composantes, soit par un seul agent, mais pas par les deux. Pour décrire cette propriété, on a besoin d’in-

troduire la notion de groupe d’agents, pour laquelle on introduit une nouvelle sorteAgents. Les agents

et les groupes d’agents sont liés alors par l’intermédiairedes opérations simples sur les ensembles. Une

solution élégante proposée dans[Panzarasaet al., 1999] est d’introduire le prédicatsingleton(gr;agent)
qui exprime que le groupegr est formé par le seul agentagent :singleton(gr;agent1) � 8agent2 2 gr ) agent1 = agent2

Ainsi, on fait la différence entre l’exécution d’un acte parun seul agent, pour laquelle on introduit le

prédicatagent_of(agent;at) et l’exécution d’un acte par un groupe d’agents, pour laquelle on utilise

le prédicatagents_of(gr;at). Pour les actes composites nous avons que :
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Maintenant, on peut introduire les prédicats qui exprimentl’exécution des actes par un groupe

d’agents ou par un agent seul :

– do(gr;at;i), un prédicat du typeAgents�At�Interval qui montre que le groupegr a exécutéat dans l’intervallei. C’est le prédicat correspondant àours(e;i) pour des événements. Sa

définition est : do(agent;at;i) � ours(at;i) ^ agent_of(agent;at)
Dans le cas d’un seul agent, on a le prédicatdoes(agent;at), défini par :does(agent;at) � 8gr do(gr;at) ) singleton(gr;agent)
Pour des raisons de simplicité, nous allons utiliser seulement les prédicats qui prennent en compte

un seul agent pour exprimer l’acteur de l’action composite,le cas des plusieurs agents étant simi-

laire à celui présenté ci-dessus.

– on peut définir d’une façon similaire d’autres prédicats sur les actes, respectivement,done(agent,

act), done(agent, act, i)et doing(agent, act), plus leurs variantes correspondant aux groupes

d’agents.

Nous introduisons un autre prédicat fluentfailed(agent;at;i), de typeAgent � At � Interval
pour représenter le fait que l’agent n’a pas exécuté l’acte dans l’intervalle considéré :holds(t;failed(agent;at;i)) � holds(t;:done(agent;at;i))

L’introduction de ce prédicat est motivée par le fait qu’on ne permet pas d’appliquer la négation

à un symbole d’action ou d’utiliser le concept d’action négative qui en général pose des problèmes de

conceptualisation et d’interprétation (cf. section 6.5).La solution que nous adoptons ici est de prendre en

compte l’hypothèse d’un monde clos et de considérer la négation par échec de la même façon qu’elle est

utilisée dans la programmation logique[Clark, 1978]. Ainsi l’échec d’exécuter un acte dans un intervalle

est défini par l’échec de dériver si l’acte a été exécuté dans l’intervalle donné.

8.6 Propriétés déontiques et normes dynamiques

Pour décrire une norme, on utilise les concepts déontiques d’obligation, d’interdiction et de permis-

sion. Ces notions expriment des propriétés qui caractérisent l’état d’un agent, voire du monde. En ce qui
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concerne la dualité normes-violations, on introduit d’unepart, de façon explicite, des prédicats fluent dits

déontiques qui caractérisent l’aspect déontique et temporel des actions, et d’autre part des prédicats de

violation qui se calculent en utilisant les descriptions normatives et le comportement réel du système.

8.6.1 Représentation

Les prédicats déontiques qui décrivent le statut déontiqued’une action sont comme suit :O(agent;�;i), P (agent;�;i), I(agent;�;i). Ils mettent en relation unagent, uneaction et un inter-

valle de temps, exprimant qu’il estobligatoire / permis/ interdit pour l’agent d’exécuter certains actes

de type� dans l’intervallei.
Étant donné le statut déontique d’une action, on peut construire les normes. Leur forme générale est

de type conditionnel : OPI ( � (8.2)

avecOPI l’un des prédicats déontiques, et�, toute formule logique appartenant au langage présenté

auparavant. Par exemple, on peut avoir une norme dans le codede la route qui oblige l’auteur ou la

personne impliquée dans un accident de faire une déclaration dans les 24 heures qui suivent :O(agent;delarer(aident);[t;t + 24h℄)( does(agent;aident;t)
Notre objectif est aussi de pouvoir exprimer que ces normes décrivent des propriétés qui changent

avec le temps, comme toute loi qui dans la réalité a une durée de vie. On propose donc de qualifier

temporellement les normes en précisant l’intervalle de temps dans lequel elles sont valides. Ce type de

norme s’appelledynamique. Pour l’instant, dans le langageLp, on ne peut qualifier que les propriétés

déontiques, par exemple : holds(i;O(agent;�;j))
où i exprime ladurée de vieet j est appelé l’intervalle de référence.

On se concentre donc sur l’étude des normes dont la conditionest vide. Dans la section 8.8 nous

allons montrer comment on peut qualifier temporellement lesnormes plus génériques du type (8.2).

8.6.2 Motivations sur la représentation

Dans la suite, nous faisons quelques remarques sur les raisons qui nous ont conduits à choisir cette

représentation pour exprimer les normes et les propriétés déontiques :

1. Comme notre intérêt est plutôt lié à l’application des normes dans le monde des SMA, où un

agent est par définitioncelui qui agit, on s’intéresse plus à l’aspect normatif du comportement et

donc de l’action. C’est une raison suffisante pour choisir l’action comme domaine d’application
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de la caractérisation déontique. Notons que cette approcheest différente de la technique générale

employée dans le domaine de la logique déontique standard, où les propriétés déontiques sont

décrites avec des opérateurs modaux du typeO� avec� une formule logique (voir le chapitre 6).

2. L’utilisation d’un intervalle de temps dans les prédicats déontiques est motivée par la manière

dont les agents et les éléments de contrôle interprètent lesnormes. Par exemple, supposons qu’une

norme oblige un agent à réaliser� sans préciser quel est l’intervalle d’exécution : soit l’agent

va essayer d’exécuter� immédiatement, mais il aura besoin de temps37, soit il va ajourner son

exécution jusqu’au moment où il sera disponible (conformément au processus de planification et

d’ordonnancement), soit il ne va jamais l’exécuter. L’élément de contrôle, lui, vérifie si l’agent

a violé la norme et quand. Comme il n’y a pas de période de tempsspécifiée, l’action doit être

exécutée instantanément, au moment même où la norme a été énoncée ; on est donc dans un état

de violation dès le début. Si on peut se permettre d’attendrequelque temps, alors cette période doit

être spécifiée explicitement et introduite dans la norme comme argument temporel.

3. Les prédicats déontiques expriment des propriétés du monde et par conséquent, ce sont des fluents.

C’est-à-dire que leur vérité change avec le temps. L’avantage de cette représentation est double.

D’une part, en utilisant des fluents homogènes on peut représenter la notion de persistance d’une

norme. D’autre part, on peut distinguer deux aspects temporels d’une norme : l’intervalle de temps

auquel une norme fait référence et sa durée de vie. La notion de durée vie est très intuitive et

naturelle, parce qu’on peut avoir dans le monde réel des loisqui ont été votées à un certain moment

et puis abrogées. La durée de vie d’une loi peut être différente de l’intervalle de temps auquel la

loi fait référence. Par exemple, l’obligation d’Alice de payer les taxes en janvier, s’écrit :O(Alie;Payer_taxes;[01=01;31=01℄)
Pourtant, ce n’est pas suffisant. Il faut préciser quand l’obligation est valable. Supposons qu’une

loi plus générale sur les impôts, votée l’année dernière et toujours valable, nous impose cette

obligation. Intuitivement, l’obligation spécifique pour Alice a la même durée de vie que celle de la

loi mère. Avec cette hypothèse, ce qu’on peut dériver de la loi générale, pour Alice devient :holds([01=01=2000; ![;O(Alie;Payer_taxes;[01=01;31=01℄))
Si par hasard, la loi fiscale est abrogée ou modifiée en 2005, ona :holds([01=01=2000;01=01=2005℄;O(Alie;Payer_taxes;[01=01;31=01℄))

4. Un autre exemple qui met en évidence les deux aspects temporels utilisés dans la représentation

des normes concerne les lois rétroactives. Dans ce cas, la période décrite dans la loi peut faire

37. Rappelons que dans notre approche on considère les actions comme ayant une durée d’exécution et on les représente

comme des objets (termes) dans un langage de premier ordre.



112 Chapitre 8. Un modèle temporel pour l’interaction normative

référence à des sous-intervalles de temps antérieurs au moment de sa publication. En conséquence,

il est possible d’avoir des actes qui sont complètement légaux au moment de leur apparition, mais

qui sous les auspices de la nouvelle loi génèrent à présent des cas de violation.

5. Les propriétés des prédicats déontiques par rapport à l’argument temporel qui exprime l’intervalle

de référence, sont différentes. La permission et l’interdiction sont homogènes et l’obligation est

anti-homogène. Par exemple, le fait qu’il est interdit d’utiliser l’imprimante entre 12h et 14h im-

plique aussi que l’interdiction s’applique à l’intervallede 13h à 13h30. Idem pour la permission.

En revanche, pour l’obligation, le fait d’être obligé de faire une réunion aujourd’hui n’implique

pas que la réunion doit avoir lieu à midi.

6. Les prédicats déontiques s’appliquent à des actions et non à des actes. Une action est un concept

abstrait qui est représenté dans notre modèle par la notion de classe. Les actes sont des réalisations

concrètes, ou des instances d’actions. Il nous semble donc étrange de dire dans une norme que

l’acte de « signer le chèque no. 4526 » est obligatoire. Ce quiest obligatoire, c’est l’action ou la

classe à laquelle il appartient, c’est-à-dire « payer ».

7. Dans l’approche que nous proposons on s’intéresse moins au raisonnement sur les normes, comme

c’est le cas de la logique déontique, qui propose d’une part des mécanismes pour détecter les

conflits ou les incohérences entre plusieurs normes, et d’autre part des mécanismes d’inférence

des nouvelles normes à partir d’un ensemble initial de normes. En ce qui concerne le premier

aspect, nous avons besoin de tels mécanismes seulement au moment de la construction des normes

et donc on doit munir les créateurs des normes des outils appropriés. Quant aux agents ordinaires

et aux éléments de contrôle, la détection explicite des incohérences est moins importante. Ce qui

compte est la résolution des conflits entre plusieurs obligations qui ne sont pas nécessairement

originaires de la même source. Par exemple, un agent peut être obligé par deux autres agents en

même temps, un qui lui demande de fermer une porte et un autre qui lui demande de l’ouvrir.

L’agent ne peut satisfaire qu’une des deux obligations et forcément de violer l’autre. Le choix

entre les deux obligations est la base du mécanisme interne de l’agent pour gérer les conflits.

En ce qui concerne le deuxième aspect, lié à l’inférence de nouvelles normes, on simplifie le

problème en considérant l’hypothèse selon laquelle les propriétés déontiques sont données telles

quelles et ont un statut autonome (par exemple, on ne considère pas que l’obligation est le dual

de la permission), et par conséquent que les agents sont capables de recevoir les informations

normatives sous le format présenté ci-dessus.

Pourtant, l’extension du modèle avec des mécanismes de raisonnement sur les normes est un pro-

blème important qui reste un défi pour les améliorations à proposer à l’avenir.

8. Faire l’hypothèse du monde clos pour représenter les interdictions et les permissions, s’avère être

une chose utile. Avec cette hypothèse, on peut avoir deux cas. Soit on postule que tout est par défaut

interdit et que les permissions doivent être explicites. Soit, l’inverse, c.a.d. que tout est permis par
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défaut sauf les cas d’interdiction qui sont explicites. Du point de vue de l’implémentation, cette

hypothèse est conforme à la façon dont Prolog représente lesprédicats et la négation (par échec).

Dans la suite nous optons pour le deuxième cas. Ce choix est expliqué par le fait qu’au moment où

on doit définir la violation d’une action interdite, il est plus naturel de parler de l’exécution d’un

acte en présence de l’interdiction que en l’absence de la permission.

8.7 Violations

Comme nous l’avons précisé avant, l’utilisation des normesimplique aussi de prendre en compte

la possibilité de les transgresser. En général on calcule les violations à partir de la description d’un

comportement idéal et des observations sur l’exécution passée ou courante du système. Dans cette thèse,

on utilise des techniques demodel checkingoù la violation est définie comme la non-exécution d’une

action obligatoire ou l’exécution d’une action interdite.

8.7.1 Violations et actions duratives

L’utilisation des actions duratives pose des problèmes de signification de la violation. D’abord on

cherche àà repérer les violations des normes qui expriment un règlement sur le comportement d’un

agent dans un intervalle de temps. La violation sera donc définie en fonction du rapport entre l’intervalle

d’exécution effective d’un acte, l’intervalle de référence et le type déontique exprimé dans la norme.

Ensuite, les effets d’une action sont considérés traditionnellement dans l’IA[Nilsson, 1980], seulement

si l’action a été exécutée dans sa totalité. On retrouve le même principe dans le jugement juridique. Pour

la violation des obligations, de typeO(agent;�;[t1;t2℄) l’utilisation du temps est plus simple à intégrer.

Elle dépend du moment de l’observation. Plus précisément, on est dans une situation de violation, si par

rapport à ce moment d’observationt, l’intervalle de référence[t1;t2℄ est complètement dans son passé

et qu’il n’y a aucun acte de type� exécuté paragent entièrement dans cet intervalle. Si on introduit le

prédicatV (agent;�;i) : Agent � Ation � Interval pour formaliser la violation à l’instantt d’une

norme qui décrit un comportement idéal par rapport à l’exécution d’une action� sur un intervallei, une

première partie de sa définition est donnée par :holds(t;V (agent;�;[t1;t2℄) ( holds(t;O(agent;�;[t1;t2℄)) ^ [t1;t2℄ � [t;1) ^ (8.3)8at (instane_of(at;�))holds(t;failed(agent;at;[t1;t2℄)))
Les problèmes deviennent plus complexes quand il s’agit de l’interdiction. Nous montrons deux

exemples qui suggèrent deux situations différentes pour laviolation. Une de typestrictequi caractérise
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l’exécution complète d’une action interdite, et une autre,dite faible, qui exprime la tentative d’exécution

et pénalise les effets pouvant apparaître en cours d’exécution d’une action.

Dans le domaine juridique, une personne est considérée coupable si par exemple elle a bien planté

son couteau dans le coeur de la victime (conformément à une expertise médico-légalea posteriori).

De plus, dans le même contexte juridique, on pénalise aussi la tentative d’agression. Par exemple si le

criminel ne touche pas une partie vitale, consciemment ou par hasard, ou s’il s’arrête au dernier moment

dans son action et la victime reste en vie, l’acte est considéré comme tentative de crime, encore pénalisé

mais avec indulgence. On remarque que finalement, l’action de tuer et la tentative de tuer, comme acte

commencé mais inachevé, appartiennent à deux types différents d’action, qualifiés ainsi ultérieurement

conformément à leurs effets. Ces actions doivent être réglementées séparément, encore en fonction de

leurs effets finaux.

On trouve le deuxième exemple dans le contrôle d’utilisation d’une ressource. On veut interdire

l’impression des fichiers trop volumineux ou qui occupent l’imprimante plus de temps. Disons que le

système de contrôle ne peut pas savoir à l’avance combien de pages contient le fichier ou combien de

temps dure l’impression. On peut seulement réaliser un contrôle ultérieur ou pendant l’impression (en

utilisant un compteur ou un horloge). En imposant une limitesupérieure en nombre de pages ou temps

occupé, tout dépassement de ces limités représente une violation. On veut donc permettre la capacité de

déduire qu’une violation a eu lieu, même si l’acte n’a pas étéconsommé dans sa totalité, par exemple,

pour arrêter l’impression immédiatement, sans attendre lafin, ou dans le cas précédent pour empêcher le

tueur d’achever sa crime. Dans le cas des normes dynamiques,l’effet intermédiaire suffisant pour générer

la violation est le simple fait d’exécuter l’acte dans l’intervalle interdit.

La séparation en deux types de violation est peut être plus évidente si on précise que l’interdiction

stricte caractérise les actes, considérés pour leurs effets finaux, et que l’interdiction faible s’applique aux

activités considérées pour leurs effets intermédiaires, en déroulement. Comme, dans ce formalisme, on

ne fait pas de différence entre l’exécution d’un acte et le déroulement d’une activité, on est obligé de le

faire au niveau de la caractérisation déontique, et par conséquent de la violation. Ainsi, nous utilisons

deux versions pour le prédicat d’interdiction,Is pour l’interdiction stricte etIf pour l’interdiction faible.

8.7.2 Violation stricte

Nous commençons par la définition de la violation d’une interdiction stricteIs(agent;�;i). En fonc-

tion de la position du moment de l’observation par rapport aumoment de référence nous avons détecté

deux cas possibles :

1. i est dans le passé det et il y a un acte de type� exécuté paragent à l’intérieur dei (voir la figure

8.5a) ;
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(a) [t1; t2℄ dans le passé det t1 t t2�

(b) t dans l’intervalle[t1; t2℄
Figure 8.5: Violations strictes deIs(agent; �; [t1; t2℄) à l’instantt

2. t est contenu dans l’intervallei et il y a un acte de type� exécuté paragent dans un intervalle

commencé pari et terminé part (voir la figure 8.5b).

Formellement cela s’écrit :holds(t;V (agent;�;[t1;t2℄)) ( holds(t;Is(agent;�;[t1;t2℄)) ^ 9at;instane_of(at;�) ^([t1;t2℄ � [t;1) ^ holds(t;done(agent;at;[t1;t2℄))) _(in(t;[t1;t2℄) ^ holds(t;done(agent;at;[t1;t)))
8.7.3 Violation faible

Dans le cas d’une interdiction faibleIf (agent;�;i) la situation est plus complexe par rapport au

moment d’observationt. Ainsi nous avons détecté deux cas possibles de violation :

1. i est dans le passé det et il y a un acte de type� exécuté paragent dans un intervalle d’intersection

non-vide avec l’intervallei (voir la figure 8.6a) ;

2. t est contenu dans l’intervallei et il y a un acte de type� exécuté paragent dans un intervalle

commencé pari et terminé part (voir la figure 8.6b).

Formellement cela s’écrit :holds(t;V (agent;�;[t1;t2℄)) ( holds(t;If (agent;�;[t1;t2℄)) ^ 9at;instane_of(at;�) ^([t1;t2℄ � [t;1) ^ (holds(t;done(agent;at;[t1;t2℄)) _holds(t1;doing(agent;at)) _ holds(t2;doing(agent;at))) _(in(t;[t1;t2℄) ^ (holds(t;done(agent;at;[t1 ;t)) _holds(t1;doing(agent;at)) _ holds(t;doing(agent;at)))
Exemple 8.10Considérons comme exemple d’application le scénario suivant. Il existe dans une entre-

prise l’obligation pour tous les employés de produire des rapports annuels d’activité. Cette obligation est
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(a) [t1; t2℄ dans le passé det

t1 t t2� t1 t t2� t1 t t2�
(b) t dans l’intervalle[t1; t2℄

Figure 8.6: Violations faibles deIf (agent; �; [t1; t2℄) à l’instantt
valable depuis 1980. Alice, une employée de cette entreprise, elle aussi est obligée cette année (2001)

d’écrire son rapport annuel. Nous montrons deux cas possibles :

1. Alice a écrit son rapport pendant le mois de novembre 2001.Ainsi, il n’y a pas de violation (voir

la figure 8.7). Le scénario est décrit par les propositions suivantes :holds([01=2001; ![;O(X;Erire_rapport;[01=2001;12=2001℄))ours(Rapport50;[10=2001;11=2001℄)agent_of(Alie;Rapport50)instane_of(Rapport50;Erire_rapport)
Le modèle permet d’inférer les propriétés suivantes :holds([11=2001; ![;ourred(Rapport50))holds([11=2001; ![;ourred(Rapport50;[10=2001;11=2001℄))holds([11=2001; ![;done(Alie;Rapport50))holds([11=2001; ![;done(Alie;Rapport50;[10=2001;11=2001℄))

2. Alice n’a pas écrit son rapport. Le scénario est décrit parla proposition suivante :holds([01=2001; ![;O(Alie;Erire_rapport;[01=2001;12=2001℄))
Le modèle doit permettre de montrer qu’il s’agit d’un cas de violation pour tout moment d’obser-

vation se trouvant après l’intervalle de référence (voir lafigure 8.8) :holds([12=2001; ![;V (Alie;Erire_rapport;[01=2001;12=2001℄))
Pour cela on va utiliser la formule (8.3). Certains lecteurspeuvent remarquer que cette formule

pose de problèmes, notamment parce que, pour montrer la validité de la violation ci-dessus, on

doit démontrer la formule :8at(instane_of(at;�)) holds(t;failed(agent;at;[t1;t2℄)), qui
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10/2001 11/2001 12/2001

Rapport50

holds([11=2001;![;done(Alie;Rapport50;[10=2001� 11=2001℄))holds([01=2001;![;O(Alie;Erire_rapport;[01=2001� 12=2001℄))
FIG. 8.7 –Exemple d’obligation satisfaite

10/2001 11/2001 12/2001

holds([12=2001;![;V (Alie;Erire_rapport;[10=2001� 11=2001℄))holds([01=2001;![;O(Alie;Erire_rapport;[01=2001� 12=2001℄))
tobs

FIG. 8.8 –Exemple de violation

nécessite le parcours de tout l’ensemble d’actes définis dans le modèle. Pour eviter cet inconvé-

nient, nous proposons dans le chapitre suivant, de doter le modèle temporel d’un mécanisme de

preuve basé principalement sur Prolog et de tirer avantage des principes sur lesquels il a été conçu,

celui du monde clos et de la négation par échec. Plus précisément, nous considérons que l’en-

semble d’actes est un ensemble fini, construit seulement à partir des événements chronologiques

visibles , qu’on peut connaître par une observation limitée. De plus, on ne garde que l’information

positive sur ces événements. En reprenant la discussion surla définition de l’échec d’un acte (voir

le prédicatfailed et la section 8.5.2) la notion d’échec d’un acte dans un intervalle de temps est

définie par l’échec de dériver si l’acte a été exécuté dans l’intervalle respectif. Ainsi la formule

(8.3) sera adaptée et transformée pour que l’on puisse utiliser dans cette perspective. Pour plus

détails sur la façon dont nous procédons, nous suggérons de voir le chapitre suivant et la définition

du prédicat qui décrit la violation d’une action obligatoire, presentée dans l’annexe A.
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8.8 Extension modale temporelle

L’utilisation d’un formalisme de premier ordre semble êtresuffisante pour répondre aux besoins de

modélisation de propriétés déontiques et d’exécution des actions. En revanche, le fait qu’on utilise des

normes de type conditionnel qui ont, en plus, une durée de vie, comme nous l’avons montré précédem-

ment, pose des problèmes de représentation. Le principal problème vient du fait que pour décrire la durée

de vie d’une norme qui est représentée par une formule conditionnelle (8.2), la qualification temporelle

s’applique non pas seulement à un prédicat mais à toute une formule (non-atomique). Dans ce contexte,

la notion de fluent, comme prédicat homogène sur un argument temporel est insuffisante et par consé-

quent on a besoin d’une extension du formalisme présent avecdes opérateurs modaux qui s’appliquent à

toute formule.

8.8.1 Syntaxe et sémantique

Nous proposons d’introduire dans le langage de premier ordre Lp présenté auparavant, l’opérateur

temporel métrique38 2[t1;t2℄� avec� une formule deLp qui se lit� est vraie sur tout l’intervalle[t1;t2℄.
Dans le langage ainsi obtenuLm on peut exprimer maintenant les normes dynamiques :2[t1;t2℄(OPI ( �) (8.4)

oùOPI est l’un des prédicats déontiques et� la condition d’application de la norme.

L’introduction de cet opérateur nous fait sortir du cadre dela logique de premier ordre et nous oblige

à préciser sa sémantique, qui traditionnellement est donnée en termes de mondes possibles, ou encore de

structures Kripke, simulées dans notre cas par des points temporels. Ainsi, la validité d’une formule dans

le langageLm est définie par rapport à un modèleM et un point temporelt 2 T ime.
Définition 8.11 (validité - version modale)La validité d’une formule� dans uneLm��-structureM
au momentt sous la valuation de variablesw, notéeM;t j= � est définie par :

1. Pour tout symbole de prédicatp d’arité n,M;t j= p(t1;:::;tn) ssi pMt ( �w(t1);:::; �w(tn)) est dansM ;

2. M;t j= 2[t1;t2℄� ssi pour toutt0 2 [t+ t1;t+ t2℄ tel queM;t0 j= �
3. M;t j= 3[t1;t2℄� ssi pour quelquest0 2 [t+ t1;t+ t2℄ tel queM;t0 j= �
4. Pour les cas qui restent ::�, (� _  ), (� ^  ), (� )  ), (� ,  ), 9x � et 8x � on utilise des

définitions standards.

38. La logique temporelle métrique a été proposée pour la première fois dans[Koymanset al., 1983] afin de spécifier les

systèmes temps-réel. Ces systèmes posedent des caracteristiques temporelles qui présentent un intérêt non seulementpour leurs

propriétés qualitatives mais aussi quantitatives. On peuttrouver une description des travaux plus récents dans[Koymans, 1989;

Harelet al., 1990; Brzoska, 1998].
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Une formule� de Lm est valide (sous la valuation w) dansM ssiM;t0 j= � avec t0 le point

d’origine deT ime. La formule� estvalide (dans le modèleM) ssiM;t0 j= � pour toute valuation de

variablesw. Cette définition est très importante, car elle sous-entendque toutes les formules que nous

allons utiliser seront interprétées par rapport à un seul monde, à savoir celui qui correspond à l’origine

sur l’axe du temps. Ce moment est différent de celui où on faitune observationtobs, comme nous l’avons

introduit pour décrire les propriétés qui changent en raison de l’apparition d’un événement, qui est à son

tour défini (ou interprété) relativement àt0 (en effet il s’agit du point absolut0 + tobs).
La consistance et la conséquence logique sont définies de manière habituelle (voir la définition

8.6). Pour faciliter l’écriture, nous introduisons les variantes suivantes pour les opérateurs temporels

métriques : 2� � 2(�1;1)� 2t� � 2[t;t℄�3� � 3(�1;1)� 3t� � 3[t;t℄�
Notons que toute formule du langageLp est désormais interprétée (et donc qualifiée) temporelle-

ment. Par exemple, on peut déduire facilement (à partir de ladéfinition de l’opérateur2) la propriété

d’homogénéité pour toute formule� : i v j ^2i�) 2j�
Pourtant, on veut utiliser dans le langage logique étenduLm des formules qui sont indépendantes du

temps (par exemple, qui correspondent aux prédicats non-fluents dans le modèle d’origine). La solution

est de les considérer comme étant toujours valides2� et, pour simplifier la notation, on propose de les

décrire simplement par� s’il n’y a pas d’ambiguïté.

Avec ces opérateurs temporels nous pouvons réécrire toutesles relations que nous avons introduites

pour décrire l’apparition des événements, l’exécution desactions, les propriétés déontiques et déduire

les informations correspondantes.

Ainsi pour les événements nous avons :ours(e;[t1;t2℄) ) 2[t2;1℄ourred(e;[t1;t2℄)2kourred(e;i) ^ i v j ) 2kourred(e;j)ours(e;[t1;t2℄) ) 2[t2;1℄ourred(e)ours(e;[t1;t2℄) ) 2[t1;t2℄ourring(e)
Pour les actes :2iourred(at;j) ^ agent_of(agent;at) � 2idone(agent;at;j)
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Pour la violation, nous avons une définition similaire à celle introduite dans la partie précédente :2tV (agent;�;[t1;t2℄)(2tO(agent;�;[t1;t2℄) ^ [t1;t2℄ � [t;1) ^8at (instane_of(at;�)) 2tfailed(agent;at;[t1;t2℄)))_2tI(agent;�;[t1;t2℄) ^ [t1;t2℄ � [t;1)^9at;instane_of(at;�)^(2tdone(agent;at;[t1;t2℄) _2t1doing(agent;at)_2t2doing(agent;at))_2tI(agent;�;[t1;t2℄) ^ in(t;[t1;t2℄)^9at;instane_of(at;�)^(2tdone(agent;at;[t1;t℄) _2t1doing(agent;at)_2tdoing(agent;at))
8.8.2 Traduction dans une logique de premier ordre

L’introduction des opérateurs modaux pose des problèmes d’implémentation. Parmi les solutions

proposées dans la littérature, nous retenons la méthode générale de traduction d’une formule modale

dans une logique de premier ordre[Ohlbach, 1988; Auffray et Enjalbert, 1989; Debartet al., 1992] .

Plus précisément, nous allons utiliser les résultats présentés dans[Brzoska, 1998] qui s’appliquent au

raisonnement temporel dans la programmation logique. La méthode décrite dans cet article consiste

à transformer une formule modale temporelle dans une logique de premier ordre. L’idée de base est

d’ajouter à chaque prédicat un argument temporel et d’exprimer les relations temporelles, décrites par

les opérateurs temporels, par des formules dans une logiqueclassique. Cette méthode ne s’applique qu’à

un fragment de la logique temporelle métrique que nous avonsprésentée plus haut, plus précisément, qui

est formée seulement par des formules Horn universelles bornées (sur un intervalle)39 et présentées sous

le format décrit par la grammaire BNF suivante :F ::= A j 2iF j F ( G
oùF exprime une formule,A une formule atomique,i un intervalle etG un but universel borné, défini

par G ::= " j A j 3iG j G ^G j 2i0G
39. Dans l’article[Brzoska, 1998] le terme utilisé est celui debounded universal (modality) Horn formulae.
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où" est le but vide eti0 un intervalle borné.

La fonction de traduction des formules temporelles en des formules appartenant àLp est décrite par :�(A) = �(A;0;?)�(p(r );t;C) = p(t;r )�(2iA;t;C) = 8x(fx 2 ig ) �(A;t+ x;in(x;i) [ C))�(3iA;t;C) = 9x(fx 2 ig ^ �(A;t+ x;in(x;i) [ C))�(A( B;t;C) = �(A;t;C)( �(B;t;C)�(A ^B;t;C) = �(A;t;C) ^ �(B;t;C)
où r est un vecteur de termest1;:::;tn etC exprime un ensemble de contraintes temporelles.

Ainsi, la traduction des formules Horn universelles bornées génére des formules avec contraintes du

type F ::= A j 8x(C ) F ) j F ( G
et des buts G ::= C j A j G ^G j 9xG j 8y(in(y;[l�;l+℄)) G)

Brozska remarque que grâce aux équivalences logiques((B ) A) ( C) � (A ( B ^ C) et((A ( B) ( C) � (A ( (B ^ C)) on peut se concentrer seulement sur les formules du typeA( C ^G.

On note que cette traduction dans une logique classique transforme les opérateurs temporels en des

restrictions sur le temps. C’est une caractéristique importante car on peut séparer ces restrictions du reste

de la formule obtenue et utiliser des méthodes de raisonnement (par contraintes) spécialisées[Bürckert,

1991; Baumgartner et Stolzenburg, 1995; Stratulat, 1997].

8.9 Discussions et conclusions

Dans ce chapitre, nous avons introduit un modèle formel permettant la spécification et la construction

des outils qui vont équiper les divers éléments composant unSAN. Avant de passer à leur présentation

nous faisons dans la suite quelques remarques concernant les choix que nous avons faits dans la construc-

tion du modèle.

L’objectif majeur de ce modèle est d’offrir la possibilité de confronter les comportements effectifs

des agents et les comportements désirables ou idéaux, et tout cela dans un contexte temporel, car ces

comportements ont besoin de temps pour se manifester. Pour décrire l’évolution du système, ou plus

généralement du monde dans le temps, nous avons fait appel à des concepts déjà étudiés dans l’IA,
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comme les événements ou les fluents. Pourtant, comme nous l’avons montré dans le chapitre 7, on ne peut

pas utiliser directement les modèles traditionnels pour répondre à notre objectif. Par exemple, on veut

représenter dans le même modèle des actions duratives et despropriétés temporelles qui nous permettent

de savoir quel est l’état d’avancement dans l’apparition deces actions, si elles sont en train de se produire

ou si elles se sont déjà produites. Ainsi, il a fallu adapter et reprendre certains concepts et propriétés àcet

effet. Une autre amélioration vient de l’intérêt d’avoir une implémentation directe du modèle. Nous avons

introduit la notationholdsqui sera utilisée dans le chapitre suivant pour implémenterun interpréteur qui

répond à des requêtes concernant la validité d’une propriété (ou fluent) dans un intervalle de temps.

En ce qui concerne la représentation des normes, notre option pour des normes dynamiques est tout

à fait légitime, car les actions prennent du temps à être exécutées. Ainsi, une norme représente pour un

agent une source de deux types de contraintes qu’il doit prendre en compte : déontiques et temporelles.

En ce qui concerne la représentation des concepts déontiques, nous avons utilisé pour le moment

des prédicats ordinaires, sans aucune interprétation spéciale. Cela signifie qu’on ne prend pas en consi-

dération les diverses relations qui peuvent exister entre eux, par exemple le fait qu’on peut définir un

concept déontique par l’intermédiaire de l’autre (la permission et le dual de l’obligation), comme c’est le

cas dans la logique déontique standard. Ce choix est motivé d’une part par le fait que nous avons voulu

rester dans un cadre de premier ordre pour des raisons d’implémentation, la logique déontique standard

étant construite avec des techniques de logique modale. D’autre part, les diverses propriétés des concepts

déontiques génèrent des paradoxes quand on les formalise à la manière de la démarche modale. Pourtant,

l’utilisation de ces propriétés est un point clé dans la spécification correcte des normes et elle va faire

l’objet d’améliorations futures.

L’extension modale du modèle temporel est un travail complexe. Elle est nécessaire seulement si on

veut attribuer explicitement une durée de vie à une norme qui, pour être décrite, nécessite l’utilisation

d’une formule logique complexe. Par exemple, si on fait un audit sur l’exécution passée du système, on

doit traiter les normes qui étaient en place à ce moment là, même si actuellement, lorsqu’on fait l’audit,

ces normes ne sont plus en viguer. Bien sûr que le modèle de premier ordre est préférable car on dispose

déjà d’une implémentation le concernant. Par contre, le modèle modal devient caduc dans la situation où

on ne prend pas en compte la durée de vie d’une norme, c.a.d. quand les normes ne dépendent pas du

temps ou quand leur vie est donnée par l’intervalle(�1;1). Ce cas correspond à un compromis ou à une

simplification où on fait référence seulement aux normes quisont en place au moment présent. Si cette

approximation ne pose pas de problème, on peut utiliser le modèle de premier ordre pour représenter des

normes nécessitant des formules complexes. On remarque encore que dans ce cas, les normes ne sont

plus descriptibles avec des fluents et ne peuvent pas être des« arguments » pourholds.



Chapitre 9

Implémentation et outils

Tout cela est bien,

mais quand irons-nous dans la Lune?

Jules Renard,Journal

9.1 Implémentation

Dans cette partie nous décrivons l’implémentation enPROLOG ECLIPSE[eclipse, 2001] du langage

du premier ordreLp présenté ci-dessus. La source complète de cette implémentation est décrite dans

l’annexe A. Le traitement temporel est présenté plus en détail à l’annexe B qui porte sur l’implémentation

des relations temporelles sur les intervalles, et à l’annexe D qui décrit l’utilisation de la bibliothèque des

contraintes sur les domaines finis proposée parPROLOG ECLIPSE. Nous avons utilisé toutes les capacités

de démonstration automatique offertes par l’interpréteurProlog. De plus, on a employé des techniques

de méta-programmation pour implémenter l’élément principal du langage, la notationholds.

On rappelle que cette notation a été introduite pour permettre le raisonnement d’une façon unitaire sur

les propriétés homogènes temporelles du monde. Par exemple, on veut savoir quelles sont les propriétés

valides à un certain moment ou sur un intervalle de temps. Ou l’inverse, quand une propriété est valide.

Plus précisément, nous avons défini le méta-prédicatholds/2 qui comporte deux arguments : une

valeur temporelle (instant ou intervalle) et une propriétérelationnelle de typefluent. Techniquement, ce

prédicat se comporte comme un interpréteur qui implémente comme fonction générale un démonstrateur

pour une logique de deuxième ordre. Comme Prolog, on utilisecet interpréteur pour ses effets secon-

daires, c.a.d. pour obtenir des instances de variables qui apparaissent dans la théorème à démontrer, par

rapport à un ensemble d’axiomes. Ainsi, une requête a la forme généraleholds(Time, Fluent) et

le résultat consiste en l’instanciation des deux variablesTime et Fluent. On peut forcer l’exécution

123
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de l’interpréteur pour nous offrir tous les instances possibles, c.a.d. pour montrer quels sont les fluents

valides, sur quels intervalles ou à quel moment.

9.1.1 Hypothèse sur l’implémentation

L’implémentation de cet interpréteur est basée sur certaines hypothèses. La première se réfère à

l’hypothèse du monde clos qui suppose qu’au moment de l’« exécution » d’une requête nous disposons

d’une description complète du monde. Une conséquence directe est que toutes les informations conte-

nues dans la base sont figées jusqu’à l’obtention d’une réponse, ou que l’exécution de la requête est

exécutéeoff-line sans que le monde change entre temps. La modification de ces informations peut se

faire seulement entre deux requêtes. Ces informations concernent tout ce qui touche à la définition du

monde par les prédicats non-fluents :

– les événements - leurs apparitions, noms, types, éventuellement leur acteur ;

– les actions ou les types d’événements - les noms, les hiérarchies ;

– les agents - les noms, l’appartenance aux groupes, les rôles attribués, les capacités ;

– les hiérarchies des rôles ;

– etc.

Une autre utilisation de l’hypothèse du monde clos est de pouvoir représenter des valeurs implicites

pour les propriétés déontiques. Plus précisément, cette hypothèse stipule que si une propriétéP n’est

pas dérivable, alors:P est dérivable. Notre interpréteur, et l’interpréteur Prolog en général, ne modélise

que partiellement la négation de premier ordre, car les clauses Horn ne peuvent pas être utilisées pour

dériver des propriétés négatives. En échange, ils utilisent un autre type de négation, appelée négation par

échec[Clark, 1978], qui dit que la propriété:P est dérivable si on prouve queP ne peut pas être prouvé.

La conséquence directe est la suivante : si le résultat d’unerequête est négatif, cela signifie soit que la

propriété questionnée n’est pas valide, soit qu’on ne peut pas montrer (calculer) sa vérité. Ce résultat

nous convient car il facilite la description des propriétésdéontiques. Par exemple, on peut considérer que

tout est autorisé implicitement, mais que toute interdiction doit être explicite.

Enfin, une dernière hypothèse concerne la définition des fluents homogènes. Elle doit se faire de

façon axiomatique pour capter d’abord la propriété d’homogénéité, puis pour permettre le raisonnement

sur leur comportement. De plus, pour permettre l’exploitation d’un système Prolog, on doit restreindre

notre intérêt seulement aux fluents relationnels, par contraste avec les fluents fonctionnels qui posent

certains problèmes au moment de l’évaluation dans la programmation logique.

Ainsi, nous avons introduit pour tout prédicat non-fluent utilisé dans le langageLp, son cor-

respondant en Prolog. Par exemple :start/2, finish/2, occ/2, does/3, instance_of/2,

subclass/2, agent/2, etc. Idem pour les prédicats décrivant les relations temporelles à la Allen

(voir l’annexe B).
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9.1.2 Implémentation deholds

En ce qui concerne les prédicats fluents, leur définition est,comme on l’a déjà précisé, donnée d’une

façon axiomatique par l’intermédiaire du prédicatholds/2 :

1. Pour des fluents qui sont utilisés seulement pour leur propriété d’homogénéité, on utilise des

axiomes du type :

holds(Time, fluent(Arg1, ..., Argn)) :-

fluent(Interval, Arg1, ..., Argn), Time :: Interval.

où le symbole:: représente le prédicat d’appartenance à un ensemble de domaines finis (voir

l’annexe D).

Avec ce genre d’axiome on peut raisonner d’une manière uniforme sur une spécification initiale

du monde, donnée en terme des fluents de type :

fluent(Interval, Arg1, ..., Argn).

2. Pour les fluents qui ont un comportement spécifique, comme la plupart des propriétés étudiées dans

ce chapitre, leur description axiomatique dans le langageLp se transpose facilement en Prolog. Par

exemple, pour tester si on est en train d’assister à l’apparition d’un événement, on utilise le fluent

occuring qui conformément à sa définition (voir la section 8.5) s’écrit en Prolog sous la forme :

holds(Time, occurring(Event)) :-

occ(Event, Interval), in(Time, Interval).

9.1.3 Exemples d’utilisations

Pour illustrer ce qui précède, considérons les exemples desfigures 8.3 et 8.4. La description du monde

peut se faire en Prolog de la manière suivante :

start(vol330, 9).

start(presentation, 11).

finish(vol330, 10).

finish(presentation, 12).

agent(alice, presentation).

Maintenant, on peut déterminer par l’utilisation duholds quelles propriétés sont vraies et à quel

moment ou intervalle de temps. L’implémentation du prédicat holds est décrite dans l’annexe A.

Par exemple, on veut savoir dans quel intervalle de temps on peut parler duvol330 comme étant

un événement passé.

[eclipse 2]: holds(When, occurred(vol330)).

When = When{[10..10000000]}

yes.
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Le résultat obtenu consiste en l’instanciation de la variable When avec le domaine fini

[10..10000000] qui nous indique que, pour tout moment supérieur à 10, on peutparler duvol330

au passé. On remarque que Prolog nous impose une restrictionsur la valeur maximale de la borne su-

périeure d’un domaine qui est limitée à 10000000, voire à -10000000 pour la borne inférieure. Ainsi,

pour représenter tout intervalle non-borné défini dans le modèle formel, on est obligé de remplacer les

symboles℄ et![ par ces valeurs maximales.

Pour instancier les variables domaine, la bibliothèque utilisée fait appel à des mécanismes de pro-

pagation de contraintes. Dans l’exemple précédent, on peutdemander en plus quel est l’intervalle dans

lequel l’événement s’est produit, en utilisant le prédicatoccured/2 qui correspond à la deuxième

définition deourred(e;i) présentée dans le chapitre 8 :

[eclipse 4]: holds(When, occurred(vol330, Int)).

When = When{[10..10000000]}

Int = T3{[-10000000..9]}, T4{[10..10000000]}

Delayed goals:

When{[10..10000000]} - T4{[10..10000000]}#>=0

yes.

Pour la variableWhen, on obtient le même résultat. La variableInt représente l’intervalle de réfé-

rence dans lequel peut se trouver (qui inclut) l’intervalleeffectif d’apparition duvol330. La représenta-

tion de cet intervalle est de la forme(T3, T4), oùT3 etT4 sont à leur tour des variables domaine qui

restent à être instanciées. Ainsi on obtient queT3, la borne inférieure deInt, 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 être propagée pour être prise en compte par d’autres traitements. Elle est représentée

par une inégalité qui montre queT4, la borne supérieure deInt qui est l’intervalle de référence d’un

événement, doit être dans le passé deWhen, le moment d’observation. Cette inégalité est donnée par la

façon dont le prédicatoccurred/2 est défini (implémenté).

Avec ces précisions, on peut continuer et demander une réponse exhaustive à la question de savoir

quelles sont toutes les propriétés valides (What) et à quels moments (When) :

[eclipse 2]: holds(When, What).

When = When{[12..10000000]}

What = occurred(presentation) More? (;)

When = When{[10..10000000]}

What = occurred(vol330) More? (;)
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When = When{[12..10000000]}

What = occurred(presentation, (T3{[-10000000..11]}, T4{[12..10000000]}))

Delayed goals:

When{[12..10000000]} - T4{[12..10000000]}#>=0 More? (;)

When = When{[10..10000000]}

What = occurred(vol330, (T3{[-10000000..9]}, T4{[10..10000000]}))

Delayed goals:

When{[10..10000000]} - T4{[10..10000000]}#>=0 More? (;)

When = When{[11, 12]}

What = occurring(presentation) More? (;)

When = When{[9, 10]}

What = occurring(vol330) More? (;)

When = When{[12..10000000]}

What = done(alice, presentation) More? (;)

When = When{[12..10000000]}

What = done(alice, presentation, (T3{[-10000000..11]}, T4{[12..10000000]}))

Delayed goals:

When{[12..10000000]} - T4{[12..10000000]}#>=0 More? (;)

When = When{[11, 12]}

What = doing(alice, presentation) More? (;)

no (more) solution.

Les 9 réponses obtenues représentent toutes les solutions possibles pour qu’un fluent soit vrai dans

un intervalle de temps. Ces résultats sont obtenus à partir des informations 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’interdiction pour tout le monde de s’exprimer en public

dans l’intervalle(9, 14) et qui a une durée de vie dans l’intervalle[0..24], exprimable en Prolog

par :

instance_of(presentation, parler_en_public).

i(0..24, Tout_le_monde, parler_en_public, (9, 14)).
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on obtient l’exécution suivante pour la requête qui chercheà obtenir toutes les violations existantes :

[eclipse 3]: holds(When, v(Who, What, Interval)).

When = When{[14..24]}

Who = alice

What = parler_en_public

Interval = 9, 14

Delayed goals:

_214{[14..10000000]} - When{[14..24]}#>=0 More? (;)

When = When{[12..14]}

Who = alice

What = parler_en_public

Interval = 9, 14 More? (;)

When = When{[11, 12]}

Who = alice

What = parler_en_public

Interval = 9, 14 More? (;)

no (more) solution.

On observe que l’introduction de cette interdiction génèreplusieurs réponses. Elles indiquent qu’il

s’agit d’une violation de l’interdiction de parler en public si le moment d’observation est dans l’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’intervalle[11..12] qui est donc en conflit avec l’intervalle de référence interdit

(9,14). Ensuite, l’intervalle de validité de cette violation est borné inférieurement par 11 qui est le

moment de début de la présentation et supérieurement par 24 qui est l’instant où l’interdiction prend fin,

comme durée de vie. On obtient plusieurs réponses, car ces résultats correspondent en fait aux différents

cas traités par la définition du prédicat de violation. On rappelle que ce prédicat est défini par la disjonc-

tion de plusieurs situations possibles. Par conséquent, lerésultat est tout à fait correct. Par contre, cette

remarque suggère en même temps la possibilité d’améliorer ce résultat, en regroupant plusieurs réponses

correctes à la même requête. Par exemple on peut enrichir l’interpréteur par un mécanisme qui collecte

des résultats multiples, et qui pourrait donner comme réponse à la requête dans l’exemple ci-dessus

un seul résultat pour les deux dernières réponses, c.a.d. quand la variableTime est dans l’intervalle

[11, 14] au lieu de deux intervalles[11, 12], respectivement[12, 14].
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9.2 Ordonnancement

9.2.1 Introduction

Une autre application du modèle présenté dans le chapitre précédent concerne la construction des

outils pour les agents normatifs qui doivent planifier ou organiser leurs actions afin d’éviter les cas de

violation. Par conséquent, nous proposons un algorithme d’ordonnancement qu’on appelledéontiquequi

prend en compte la présence de deux types de contraintes, temporelles et déontiques.

9.2.2 Problème général d’ordonnancement

Le problème d’ordonnancement est un problème plus général étudié principalement par le domaine

des Recherches Opérationnelles et utilisé dans plusieurs domaines comme l’économie et l’IA. Ce pro-

blème consiste à trouver une organisation ou un ordonnancement d’un ensemble d’activités ou de tâches

dans un système. Le processus d’organisation doit tenir compte de certaines variables comme la nature

des tâches, les ressources disponibles dans le système, lescontraintes et les objectifs. Par exemple, on

doit trouver une organisation de l’utilisation des ressources qui respecte certaines contraintes tempo-

relles sur la date de début de chaque activité, problème connu comme étant difficile, voir NP-complet

[Blazewiczet al., 1996].

Les contraintes temporelles sont de deux types :

1. contraintes d’antériorité : une tache T1 ne peut commencer qu’après la fin d’une tâche T2.

2. contraintes de localisation temporelle : la date d’exécution d’une tâche est bornée soit inférieure-

ment, soit supérieurement soit les deux à la fois par des dates limites.

Les objectifs de l’ordonnancement consistent à définir des critères pour mesurer la qualité de la solution

obtenue, c.a.d. quand une solution est optimale ou satisfaisante. Comme critères les plus souvent utilisés

nous énumérons, par exemple dans un processus de fabrication, la minimisation de la durée totale de

fabrication, des temps d’inactivité des machines, du coût total induit par une solution d’ordonnancement

ou simplement le respect des délais pour chaque activité.

9.2.3 Problème d’ordonnancement déontique

Dans le cas des agents normatifs, qui se trouvent sous l’influence d’un ensemble de normes à res-

pecter, nous voulons les doter d’un module d’ordonnancement qui les aide à trouver une organisation

de leurs actions pour qu’ils puissent éviter les violationsdes normes. Ainsi nous proposons d’adapter

le problème général d’ordonnancement à un ordonnancement déontique. Dans ce contexte, les tâches à

organiser sont les actions à exécuter par un agent et les contraintes sont les contraintes déontiques tem-

porelles qui expriment des contraintes de localisation temporelle plus s’il s’agit d’une action interdite ou
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obligatoire. On rappelle que les actions ont une durée d’exécution et qu’une norme prescrit si une action

doit être exécutée ou évitée dans un intervalle de temps de référence.

En ce qui concerne l’objectif du problème d’ordonnancementdéontique, nous avons deux cas pos-

sibles suivant le type d’utilisation des normes dans un SAN.

1. Dans le cas où on tente seulement d’éviter la violation desnormes, l’objectif du problème d’ordon-

nancement déontique est de trouver une solution qui respecte seulement les contraintes temporelles

et déontiques : exécuter les actions obligatoires et éviterles actions interdites dans l’intervalle de

référence.

2. Dans le cas où l’ensemble de normes est renforcé par un mécanisme de pénalités40, représenté dans

la norme sous la forme d’un coût à payer en cas de violation, l’objectif du problème d’ordonnan-

cement déontique est de trouver la solution optimale, c.a.d. celle qui permet à l’agent d’exécuter

ses actions futures pour qu’il paie le coût minimum.

Dans la suite, on s’intéresse au deuxième cas pour lequel nous proposons un algorithme. L’algorithme

est composé de deux sous-parties : une première partie (qui est en effet l’algorithme d’ordonnancement

déontique) qui construit une solution possible avec le coûtcorrespondant et une deuxième partie qui

cherche la solution optimale parmi les solutions proposéespar la première partie.

La méthode retenue pour construire l’algorithme d’ordonnancement déontique est celle où on traite le

problème d’ordonnancement comme un problème de satisfaction des contraintes temporelles (Temporal

Constraint Satisfaction Problemou TCSP). Dans un problème TCSP, on sépare l’information tempo-

relle du reste du problème et on la traite séparément comme unensemble des contraintes pour lesquelles

on utilise des mécanismes de raisonnement spécialisé. Par conséquent, on considère les contraintes des

localisations temporelles comme les contraintes de TCSP etpour les contraintes déontiques, on essaie

de proposer une méthode par construction progressive. Cette méthode procède à la construction d’une

solution globale à partir d’une solution partielle complétée au fur et à mesure de la résolution. Plus pré-

cisément, pour chaque action�k prescrite par une norme, on génère une instance planifiée (possiblement

vide) et on collecte les contraintes temporelles ainsi créées dans l’ensemble global des contraintesC. La

création d’un acte et la propagation des contraintes utilisent le mécanisme debacktrackingqui permet

la recherche d’une autre solution en cas d’échec ou la génération des solutions multiples (à condition

qu’elles existent).

Dans la notation utilisée pour décrire l’algorithme d’ordonnancement déontique présenté dans la

figure 9.2.3, nous avons indexé les contraintes sur les intervalles de temps avecC pour montrer qu’elles

seront ajoutées à l’ensemble général des contraintes seulement si elles préservent la consistance globale

de l’ensemble. D’autres notations sont comme suit :

– L = f(�k;[s�k ;f�k ℄)gk représente la solution trouvée par l’algorithme déontiquedonnée sous la

40. L’agent a la possibilité de décider de violer une norme mais la violation est pénalisée.
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forme d’une liste d’actions futures�k avec les temps de commencements�k et de finf�k ;

– D = fduration(�k;dk)gk liste qui contient les estimations des durées d’exécution de chaque

action ;

– OF ;t et IF ;t sont les contraintes déontiques qui obligent, respectivement interdisent, l’exécution

de l’action� dans un intervalleF :OF ;t = fO(�;i;ost)jholds(t;O(�;i;ost) ^ i � FgIF ;t = fI(�;i;ost)jholds(t;I(�;i;ost) ^ i \ F 6= ?g
– C représente les contraintes temporelles.

On note que l’algorithme d’ordonnancement déontique propose une solution donnée par la liste des

actes à exécuter et de leur temps d’exécution, plus le coût global afférent. L’algorithme peut être étendu

pour prendre en compte des contraintes temporelles d’antériorité, dans le cas où il existe des relations

d’ordre d’exécution parmi les actions d’un agent. Ces contraintes seront traitées au même niveau que les

autres contraintes temporelles.

Une fois une solution obtenue, on veut trouver celle qui coûte le moins cher. C’est le rôle de la

deuxième partie de l’algorithme qui, pour la réaliser, utilise la méthodebranch and bound(voir l’annexe

E).

Dans l’implémentation de cet algorithme, nous avons utilisé pour représenter les intervalles de

temps la bibliothèque des domaines finis proposée par PrologEclipse (voir également l’annexe D).

Plus précisément, un intervalle est un domaine. Le choix estmotivé par le fait que cette bibliothèque

propose d’une part un mécanisme de propagation des contraintes qui a été utilisé pour représenter

le mécanisme des contraintes temporelles. Par exemple, nous avons représenté les relations d’Allen

par l’intermédiaire des contraintes temporelles. D’autrepart, cette bibliothèque propose le prédicat

minimize(+predicat,cost) qui implémente la méthodebranch and boundpour trouver une so-

lution (instance) de la variablepredicat qui minimisecost.

A partir du modèle déjà implémenté en Prolog, il a été plus simple de construire un algorithme qui

génère pour chaque obligation et interdiction une instanceplanifiée de l’action et qui récupère toutes

les contraintes qui apparaissent dans la suite. On a utiliséla même bibliothèque de contraintes pour les

domaines finis et le prédicatminimize/2.

En utilisant la méthodebranch and bound, ce prédicat nous donne une solution optimale.

La complexité de cet algorithme reste très élevéeO(exp(n)) à cause de l’utilisation dubacktracking

et de la méthodebranch and bound.
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procedure shedule
input : OF ;t, IF ;t,D
output : L, Cost, CL = fg; Cost =C 0 ;

for O(�;i;ost) 2 OF ;tgenerate_at((�;i;ost);s�;f�;ost�) ;L = L [ f(�;[s�;f�℄)g;Cost =C Cost+ ost� ;

end

procedure generate_at
input : (�;i;ost)
output : s�;f�;ost�generated� =C f0;1g ;

if generated�ost� =C 0 ;[s�;f�℄ vC i ;d� = duration(�) ;f� =C s� + d� ;I� = f(ik;ostk)jI(�;ik ;ostk) 2 IF ;tg ;

for (ik;ostk) 2 I�
if ik \ [s�;f�℄ 6= ?

/* interdiction violée */ost� =C ost� + ostk ;

else

/* obligation violée */ost� =C ost ;s� =C null ; f� =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 à la communication dans un SAN. D’abord, on

montre le caractère normatif de la communication, puis on essaye d’introduire de nouveaux actes spé-

ciaux de communication dits déontiques, modélisés par l’intermédiaire du formalisme proposé dans le

chapitre précédent.

9.3.2 Communication par actes

La démarche standard pour décrire l’interaction dans les SMA est celle qui considère la communi-

cation entre agents comme étant formée par l’exécution des actions spéciales appelées actes de commu-

nication ouperformatifs[Searle, 1983]. Elle a été introduite pour répondre au caractère hétérogène de

l’interaction, expliqué par l’origine différente des agents qui y participent. Pour expliquer le sens qu’on

attribue aux performatifs la plupart des travaux[Sadek, 1991; Labrou et Finin, 1998] utilisent un modèle

cognitif basé sur les notions de croyances, désirs et intentions (BDI). Quand quelqu’un envoie un mes-

sage, c’est parce que il y a une certaine raison, ou une intention explicite. Par conséquent, celui qui reçoit

le message doit faire la même chose, d’attribuer au message l’intention correspondante. La transmission

d’un message est donc vue comme étant un acte qui a un certain effet (appeléillocutoire) sur celui qui

le reçoit. En pratique, il est possible d’attacher au message l’intention de celui qui l’envoie en spécifiant

le type de message. Dans la plupart des cas, les messages échangés entre agents peuvent être classés

[Singh, 1998] dans l’une des catégories suivantes :

– assertifs, qui informent. Le destinataire du message doit en principemettre à jour ses connaissances

en fonction du contenu du message qui est une simple information. Ce type de message n’implique

(directement) aucune réaction de la part du destinataire. Ex : « La porte est ouverte.»

– directifsqui demandent. Ils impliquent un changement dans le comportement de celui qui reçoit le

message. Ex : «Ouvre la porte !» ou «Est-ce que la porte est ouverte?»

– commissifs, qui promettent. Ex : «Je vais ouvrir la porte !»

– permissifs, qui autorisent l’exécution d’une action. Ex : «Tu peux ouvrir la porte.»

– prohibitifs, qui interdisent l’exécution d’une action. Ex : «Tu ne peux pas ouvrir la porte.»

– déclaratifs, qui changent les propriétés du monde par leur simple réalisation. Ex : «Je vous déclare

mariés !»

– expressifs, qui expriment des évaluations sur le monde ou sur l’agent lui-même (émotions).

Ex :« Ce n’est pas bien ce que tu as fait !»
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Pour illustrer, considérons le cas dei informs j que «Il est midi. ». Le contenu du message est la

proposition «Il est midi.» et l’acte est celui d’informer. L’interprétation du message va avoir des ef-

fets sur les deux agents en même temps et elle est réalisée individuellement par chacun d’entre eux. En

fonction de la manière dont on fait l’interprétation du message, on parle de deux types de perspectives :

individuelle et publique. Dans la perspective individuelle, la sémantique d’un acte est donnée du point de

vue de l’agent qui le produit. C’est le cas des langages commeKQML [Finin et al., 1995] et FIPA-ACL.

Dans la perspective publique, on donne une interprétation de l’acte vue de l’extérieur. Par exemple, Pitt et

Mamdani[Pitt et Mamdani, 2000] proposent une spécification basée sur une séparation entre l’interpré-

tation donnée par le récepteur et celle donnée par celui qui produit le message à propos des motivations

pour exécuter le performatif (appeléestriggers) et des effets qu’il génère (appeléstropismes)41. Les trig-

gers et les tropismes sont des spécifications locales à chaque agent, et elles peuvent être différentes. Par

exemple, l’agent qui envoie le message sait clairement claire pourquoi il l’a fait, mais il ne fait que des

hypothèses sur tous les effets que celui-ci produit sur le récepteur. Inversement, le récepteur est sûr des

effets qu’il a subis par la réception du message, et il infèredes croyances sur les causes de son exécution.

Si les spécifications locales aux agents deviennent publiques, alors les deux agents peuvent faire des

inférences correctes, sinon ce sont des croyances qui doivent être révisées.

Singh[Singh, 1998] remarque que la perspective publique est plus correcte, carelle va dans le sens

dans lequel on traite le discours humain, c.a.d. où les participants sont traités comme égaux. De plus, il

critique le modèle cognitif comme étant insuffisant pour vérifier la conformité d’un acte à sa sémantique

standard. Par exemple, si l’agent Alice exécute uninform avec le contenu «Il pleut », on se pose la

question de savoir comment on vérifie si Alice croit qu’il pleut. Comme il n’y a aucun moyen de le faire

les langages comme FIPA-ACL imposent des contraintes qui réduisent l’autonomie des agents, comme le

fait de dire toujours ce qu’on croit, de croire les autres et de faire toujours ce que les autres demandent. Par

conséquent, Singh va plus loin et suggère d’utiliser un modèle social de la communication qui considère

l’acte communicatif comme faisant partie intégrante d’uneinteraction sociale plus générale comme on

l’a présenté dans le paragraphe 5.3.3. Dans le modèle social, on ne s’intéresse pas seulement à l’état

cognitif de l’agent mais aussi à la façon dont il se comporte,par exemple s’il est conforme aux règles de

communication. Ainsi, les actes de langage sont satisfaitsquand pour :

– les assertifs - le monde est identique à ce qu’ils décrivent;

– les directifs - le récepteur du message agit pour assurer laréalisation de leur contenu ;

– les commissifs - celui qui envoie les messages agit pour assurer la réalisation de leur contenu ;

– etc.

41. En effet, les triggers sont une combinaison des croyances et désirs qui produisent les intentions pour réaliser l’acte

communicatif. Les tropismes sont les effets sur les croyances et les désirs produits par l’exécution de l’acte.
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9.3.3 Communication dans un contexte normatif

Dans le chapitre 5, nous avons montré que la communication joue un rôle important dans la struc-

turation des interactions entre les agents de type normatif, notamment par le fait que les agents peuvent

créer des états déontiques par la simple production de certains actes communicatifs. Dans la suite, nous

montrons que le modèle temporel proposé dans le chapitre 8 seprête très bien à la déscription de l’activité

communicationnelle dans un contexte normatif.

Notons que nous faisons une différence claire entre les propriétés déontiques comme l’obligation,

l’interdiction ou la permission d’exécuter une action et les actions qui obligent, autorisent et inter-

disent42. Dans l’approche formelle que nous avons présentée dans le chapitre 8, nous utilisons pour

représenter les états déontiques les prédicats43 : O(a;b;�;i), etc. Pour représenter les actions on va utili-

ser les symbolesoblige(a;b;�;i) avec la signification que l’agenta oblige l’agentb d’effectuer l’action� dans l’intervalle de tempsi. Avec cette notation, on peut décrire des situations tellesque :holds(i;O(Alie;oblige(Bob;inform(Bob;Charles;\il pleut00));j))
qui décrit qu’il y a une obligation pour Alice, et qui est valable sur l’intervallei, d’obliger Bob de

dire à Charles, dans l’intervallej, qu’il pleut.

Dans un contexte simple, sans structure organisationnelleou relations de pouvoir et autorité, on peut

considérer que les effets produits par l’exécution de ces actions sont les états déontiques correspondants.

On remarque que cette interprétation est valable pour tous les agents participant et elle a donc un caractère

public. Formellement, cela peut s’exprimer par les axiomessuivants :does(a;oblige(b;�;i);j) ) holds([max(j); ![;O(b;�;i))does(a;authorize(a;b;�;i);j) ) holds([max(j); ![;P (b;�;i))does(a;forbid(a;b;�;i);j) ) holds([max(j);![;I(b;�;i))
Pourtant, en réalité, les choses ne sont pas aussi simples que cela. Le résultat d’un acte dépend du

contexte dans lequel il s’est produit, par exemple de la position de l’agent dans l’organisation (si le

SAN a une structure organisationnelle hiérarchique), de ses capacités, etc. Une autre remarque concerne

le fait que les états déontiques peuvent être générés non seulement par les actes ci-dessus mentionnés,

mais aussi par l’intermédiaire d’autres actes de communication comme les engagements ou les déclara-

tifs [Traum et Allen, 1994; Dignum et Weigand, 1995]. Par exemple, Dignum et Weigand[Dignum et

Weigand, 1995] utilisent seulement les directifs et les commissifs44 pour générer les obligations, et les

42. Ces actions ne sont pas forcément des actes de langage. Onpeut par exemple bloquer l’accès à une ressource sans informer

les agents de l’interdiction qui s’est ainsi créée.
43. Dans le chapitre 8, pour simplifier la présentation, la signature de ces prédicats ne contenaie que trois arguments. Ici, on

l’adapte pour répondre à d’autres besoins. En effet, une norme peut contenir plus d’informations (voir le chapitre 5) etcela est

valable aussi pour la description d’états déontiques qu’elle génère.
44. Représentés dans notre formalisme par les termesdir(a;b;�;i), respectivementommit(a;b;�;i).
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déclaratifs pour les permissions et les interdictions. Dans le cas d’un contexte institutionnalisé régi par

des relations depouvoir de typesup(a;b) une obligation est générée si un agent supérieura demande à

son subalterneb l’exécution d’une action :does(a;dir(a;b;�;i);j) ^ holds(j;sup(a;b)))holds([max(j);![;O(a;b;�;i))
Dans un contexte basé sur des relations d’autorité, l’obligation est créée si l’agent qui demande

l’exécution de l’action a la permission de la demander :does(a;dir(a;b;�;i);j) ^ holds(j;P (a;dir(a;b;�;i);j)) )holds([max(j);![;O(a;b;�;i))
Dans le cas d’un contexte où les relations sont de typecharitable, la demande d’un agent génère

automatiquement une obligation :does(a;dir(a;b;�;i);j) ^ holds(j;harity(b)) )holds([max(j);![;O(a;b;�;i))
Un dernier cas étudié est celui où il s’agit d’un engagementommit(a;b;�;i) de l’agenta pour

l’agentb d’exécuter� dans l’intervallei :does(a;ommit(a;b;�;i);j) ) holds([max(j);![;O(a;b;�;i))
9.4 Obligations répétitives

Une autre extension possible du modèle serait de pouvoir décrire et de raisonner sur des obligations

répétitives, par exemple, du type : « l’obligation de voir deux filmes tous les dimanches ». La notion de

répétitivité a été déjà étudiée en IA et elle s’applique en général aux événements[Ligozat, 1991; Morris

et al., 1995; Terenziani, 2000]. L’approche la plus connue consiste à voir un événement répétitif comme

étant une collection d’intervalles, dotée d’une structuretemporelle. La structure temporelle établit le

cardinal et l’ordre d’apparition de l’événement. Les caractéristiques d’un événement répétitif sont ainsi

données en termes d’ensemble des propriétés telles que : le nombre d’apparitions, la distance entre deux

apparitions successives, l’intervalle dans lequel toutesces apparitions doivent se produire.

Le raisonnement avec événements répétitifs est plus complexe que le raisonnement avec événements

singuliers. En effet, dans le cas des événements répétitifson doit représenter explicitement l’incomplé-

tude dans l’information sur le nombre d’apparitions d’un événement et sur lapérioded’apparition. La
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période peut être exprimée de plusieurs façons. Le plus fréquemment on l’attribue à d’événements du

type calendrier, par exemple, les dimanches.

L’utilisation des obligations sur les événements répétitifs a la même applicabilité que celle des obli-

gations sur les événements singuliers :

– vérifier la consistance entre les apparitions d’un événement et sa description normative ;

– planifier l’exécution des actions satisfaisant les contraintes normatives.

La description d’une obligation répétitive est en effet uneobligation sur un événement répétitif. Elle

doit contenir des informations sur :

– l’intervalle dans lequel toute les apparitions de l’événement doivent se produire ;

– la période ;

– le nombre d’apparitions de l’événement dans une période.

Rappelons que les obligations sur les événements singuliers sont représentées par les fluents et que

la durée de vie d’une telle obligation est donnée par son intervalle de validité. Nous optons aussi pour

la représentation des obligations répétitives par des fluents dont la durée de vie exprime l’intervalle

d’apparition de toutes les instances de l’événement répétitif. Ainsi, nous proposons la syntaxe suivante

pour les obligations répétitives : holds(i;O�(agent;�;n;�))
où i est la durée de vie ou l’intervalle d’apparition de tous les événements de type� et n représente le

nombre d’apparitions dans la période�.

Si l’obligation ne suppose pas de période, c.a.d. qu’on veutexécuter une action plusieurs fois dans

un intervalle de référence (singulier), la période� peut être remplacée par cet intervalle.

A titre d’exemple, l’obligation de Jean de voir deux films tous les dimanches dans l’intervalle[15=05=2002 � 15=09=2002℄ s’écritholds([15=05=2002 � 15=09=2002℄;O�(Jean;aller_inema;2;Dimanhes�)) (9.1)

et l’obligation de voir deux filmes le 19/05/2002, valide dans le même intervalle, s’écritholds([15=05=2002 � 15=09=2002℄;O�(Jean;aller_inema;2;[19=05=2002;19=05=2002℄)) (9.2)

Afin de pouvoir exprimer les périodes, nous considérons la notation introduite dans[Lebanet al.,

1986] qui propose un langage pour décrire les périodes définies parl’utilisateur. Dans la suite, nous pré-

sentons brièvement cette notation. Leban se propose de construire un calendrier à partir d’un ensemble de

périodes de base. Il utilise ainsi un moment de référence MR (par exemple, considérons qu’un utilisateur
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veut choisir 01/01/2000) et deux opérateurs (:during : et n/C) pour construire des nouvelles collections

d’intervalles (par exemple,Semaines*, Mois*, Années*, Dimanches*, Janvier*, etc.) à partir des col-

lections de base (e.g.Jours*). Pour illustrer, on peut définir les semaines, les mois et les années de la

manière 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, 30, 31, 30, 31, 31,

30, 31, 30, 31, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31>
(d3) Années*� <0 ; Mois* ; 12>.

Le symbole� fait le lien entre le nom d’une collection et sa définition. Lepremier terme de la

définition représente la distance entre le MR et le commencement de la collection d’intervalles. Comme

le MR, c.a.d. le 01/01/2000, tombe le samedi, la première semaine complète commence deux jours après.

Le deuxième terme décrit la collection utilisée pour construire la nouvelle collection d’intervalles. Le

dernier terme représente le nombre d’éléments qui doivent être regroupés pour former un élément de la

nouvelle collection. Pour illustrer cela, essayons de voirle résultat obtenu par la définition desAnnées*

dans l’intervalle[01=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, le 01/01/2001 est représenté par 365 ; pour

des raisons de simplicité nous ne traitons pas les années bissextiles), alors lesAnnées*vont générer la

collection suivante d’intervalles :

(c1) {[365,729], [730, 1095], [1096, 1246]}

Notons que les intervalles dans une collection sont représentés par leurs bornes inférieures, respective-

ment, supérieures.

L’opérateur:during : permet la génération de nouvelles collections à partir des intervalles ou des

collections. Plus précisément, il divise un intervalle ou une collection en parties conformément à une

autre collection. Par exemple :

(d4) Mois* :during :Années*

démembre la collection des années (c1) dans des mois, permettant d’obtenir la collection (de profondeur

2) suivante :

(c2) {{[365,395], [396,423], [424,454], [455,484], [485,515], [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], [974,1003],[1004,1034], [1035,1064], [1065,1095]},

{[1096,1126], [1127,1154], [1155,1185], [1186,1215], [1216,1246]}}

L’opérateurn=C s’applique à toute collection C, sélectionnant len-ième intervalle de chaque col-

lection C de profondeur 1. Par exemple, l’application de l’opérateur2= à (d4) va produire la collection
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formée par tous les deuxièmes mois des années :

(c3) {[396,423], [761,789], [1127,1154]}

On peut combiner les deux opérateurs pour obtenir de façon incrémentale de nouvelles collections,

par exemple, tous les dimanches, ou le premier dimanche des mois de 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 obligations répétitives, le type de représentation choisi

permet d’une part une traduction facile en termes d’obligations pour des événements singuliers et d’autre

part d’utiliser après le modèle temporel et l’algorithme d’ordonnancement déontique. La traduction

consiste dans le fait que :

– l’ensemble composé par la période et la durée de vie est utilisé pour démembrer l’obligation ré-

pétitive dans des obligations répétitives sur des intervalles de référence absolus. Les intervalles

de référence sont calculés avec la méthode générative proposée dans[Lebanet al., 1986]. Dans

l’exemple ci-dessus, l’obligation d’aller au cinéma 2 foistous les dimanches dans l’intervalle[15=05=2002;15=09=2002℄, est remplacée par l’ensemble :holds([15=05=2002;15=09=2002℄;O�(Jean;aller_inema;2;[19=05=2002;19=05=2002℄)) ^holds([15=05=2002;15=09=2002℄;O�(Jean;aller_inema;2;[26=05=2002;26=05=2002℄)) ^:::holds([15=05=2002;15=09=2002℄;O�(Jean;aller_inema;2;[15=09=2002;15=09=2002℄))
– le nombren d’apparitions de l’événement dans une période est conservédans les nouvelles obliga-

tions et il peut être utilisé pour générer les contraintes deprécédence entre les événements produits

(ou à réaliser) dans le même intervalle de référence (par exemple, i1 � i2 où i1 et i2 sont les

intervalles d’apparitions de deux instances du même type d’événement).

9.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons montré l’applicabilité du modèle temporel introduit dans le chapitre

précédent pour produire des outils qui seront utilisés pourconstruire divers composants d’un SAN. Par

exemple l’implémentation du modèle par l’intermédiaire del’interpréteur pourholds peut être utilisée

par les agents et les éléments de contrôle pour détecter les déviations de la norme dans leur comportement

ou dans le comportement des autres. D’ailleurs, l’interpréteur est construit de façon générale et donc il

peut être utilisé pour vérifier la validité de toute propriété qualifiée temporellement.
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L’algorithme d’ordonnancement déontique peut être intégré dans l’architecture d’un agent ordinaire,

par exemple de type BDI, dans la partie délibération (voir les chapitres 2 et 4). Conçu sur des principes de

programmation par contraintes, cet algorithme peut être étendu pour intégrer d’autres types de contraintes

pour d’autres ressources.

Le choix que nous avons fait pour l’implémentation dans un langage de programmation logique a une

double motivation. D’abord, l’aspect déclaratif d’un programme Prolog continue à séduire, car il y a une

correspondance immédiate entre les prédicats (avec leurs propriétés) définis dans le modèle formel et leur

expression Prolog. En d’autres termes, l’implémentation est évidente (même si ce n’est pas une chose

simple). Notons au passage que les travaux que nous avons présentés dans cette thèse s’inscrivent dans

un effort plus général réalisé par l’équipe Logique du GREYC, visant notamment à décrire l’interaction

entre agents logiques (qui utilise la logique pour décrire leur comportement et même pour communiquer)

[Beyssadeet al., 1995; Lefèvre, 1995]. Par exemple, la plate-forme Prolix[Clérin, 1999] qui consiste à

faire communiquer plusieurs interpréteurs Eclipse Prologoffre des outils pour expérimenter la concep-

tion des systèmes d’agents à base de logique. D’ature part, si nous avons choisi Prolog, c’est aussi parce

que les bibliothèques proposées par Eclipse Prolog contiennent des outils puissants pour la propagation

des contraintes qui facilite à son tour l’écriture des algorithmes que nous avons proposés. Pour l’instant,

nous avons traité seulement des exemples simples sur des architectures comprenant très peu d’agents.

Par conséquent, la montée en charge des systèmes que nous avons proposés reste un problème à étudier

et à tester.

En ce qui concerne la communication dans un contexte normatif, un domaine possible d’expérimen-

tation est celui du dialogue à base de conventions. En fait, les conventions ont une forte connotation

normative et donc on peut facilement les traiter comme des normes. Comme nous l’avons précisé dans le

paragraphe 5.3.3, on veut étudier le remplacement éventueldes protocoles traditionnels par des conven-

tions normatives, étant donné que nous disposons d’une infrastructure qui nous permet de traiter à la fois

des aspects liés aux normes et à la communication.



Chapitre 10

Conclusions

10.1 Introduction

L’objectif principal de cette de thèse est de montrer la façon dont on utilise les normes dans les SMA.

Un autre objectif est d’expliquer la motivation de l’utilisation des normes dans l’interaction inter-agents

et de proposer les outils nécessaires à sa réalisation. Nousavons ainsi décrit dans la première partie les

Systèmes d’Agents Normatifs, qui sont des structures architecturales reflétant le paradigme social de

la conception multi-agents intégrant le concept de norme. Dans la deuxième partie de cette thèse, nous

avons décrit un modèle qui utilise le temps comme élément unificateur pour décrire l’interaction à base

de normes. Nous avons mis en évidence son aspect opérationnel qui permet l’implémentation facile des

outils nécessaires à la construction des composants des SAN.

Dans ce chapitre, nous discutons des principaux résultats qui ont été présentés dans cette thèse et

nous mettons en évidence nos contributions.

10.2 Choix et contributions

On peut classer les contributions de notre thèse sur trois plans : conceptuel, architectural et formel.

Une première contribution sur le plan conceptuel est la miseen évidence de l’antagonisme existant entre

le concept d’autonomie et celui de contrôle et de proposer l’utilisation des normes comme une solution

possible de compromis pour accepter ce paradoxe dans les SMA. Ainsi, les principaux messages de cette

thèse à ce sujet sont :

1. Dans le cas des agents autonomes, on doit accepter que :

(a) le comportement des agents peut être différent de ce que nous voulons obtenir d’eux. Le

modèle classique du contrôle de l’exécution d’un programmene s’applique plus.
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(b) le problème du contrôle n’est pas une question binaire à la « to be or not to be ». Le contrôle

se manifeste dans un registre plus large, entre des agents totalement libres et des agents

enrégimentés.

2. Il existe deux solutions pour traiter l’antagonisme entre le concept d’autonomie et celui de contrôle.

Elles sont basées sur l’idée de séparer la partie qu’on peut contrôler de la partie autonome :

(a) On travaille seulement au niveau architectural de l’agent. La solution consiste à séparer le

comportement en deux parties : une partie autonome et une partie enrégimentée par pro-

grammation.

(b) On laisse les agents autonomes mais on s’assure de la présence des structures d’interaction

(physiques, logicielles) qui influencent leur comportement pour qu’il soit correct. C’est ici

qu’intervient la notion de norme.

La première solution est moins acceptable, car le fait d’intervenir dans la construction d’un agent

ne correspond pas à l’idée d’hétérogénéité. L’agent n’est plus une boîte noire. La partie enrégimen-

tée est, dans ce cas, prioritaire, car elle doit garantir quele comportement est correct. De plus, elle

est fixée pendant l’exécution d’un agent. Par conséquent, notre option est d’utiliser la deuxième

solution, c.a.d. les normes.

3. La norme est une expression syntaxique. Elle représente l’autorité. L’autorité est légitime seule-

ment par la présence des structures d’interaction. Dans ce contexte, la norme peut être vue sous

deux aspects :

(a) informatif - la norme indique, par l’intermédiaire d’une autorité, le comportement désirable.

Cela se fait dans le sens de suggérer, de prescrire (comme un médecin à son patient) ou

d’influencer le comportement afin d’obtenir celui qu’on souhaite.

(b) coercitif - la norme n’informe pas seulement sur le comportement désirable, mais aussi sur les

conséquences dans le cas où l’agent ne se conforme pas. Par exemple, l’interdiction d’utiliser

l’imprimante peut être accompagnée de pénalités (amende, élimination du système, etc.) ou

de l’impossibilité matérielle d’y accéder (on la met dans uncoffre fort).

La norme en tant que source d’information peut être utiliséependant l’exécution du système pour

spécifier quel est le comportement désirable. Cela permet une grande flexibilité dans le contrôle

du système.

Une autre contribution à la fois sur plan conceptuel et architectural est la présentation de l’utilisation

des normes dans le cadre du paradigme social de la conceptiondes SMA. Nous avons présenté, d’une

part, un état de l’art sur les aspects sociaux qui semblent importants pour notre démarche et d’autre

part nous sommes remontés à l’origine des concepts, à savoirdans des domaines très divers comme la

philosophie, la philosophie du droit, les sciences sociales et l’informatique, pour comprendre le concept

de norme. La variété des formes sous lesquelles une norme estutilisée nous a conduits à lui donner notre
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propre signification et utilisation. Les choix que nous avons faits au cours de cette démarche, ainsi que

nos contributions concernant la manière d’intégrer la norme à un système s’appliquent à trois niveaux :

1. niveau système - A ce niveau, le choix concerne le type de structure idéale pour l’interaction. Nous

considérons que l’utilisation des normes doit se faire dansle cadre du paradigme social. Ainsi les

concepts qu’on utilise pour structurer l’interaction sontceux d’organisation avec une structure

hiérarchique, de rôle et de groupe. Le concept de dépendancesociale n’est pas explicite dans notre

thèse. Par contre, il devient implicite lorsqu’on parle desnormes. La norme est vue considérée un

moyen d’exprimer la présence des autres par l’intermédiaire d’une autorité que l’agent ne peut pas

ignorer. A cette structure sociale, on ajoute la structure normative, 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 contrôle (l’élément coercitif par l’intermédiaire duquel on assure le contrôle et

la manifestation de l’autorité).

2. niveau agent - A ce niveau, il faut choisir le type d’agent idéal participant à l’interaction

normative. Même si la normativité ne demande pas la présenceexplicite de la rationalité (le

but final de la normativité est de savoir si on est conforme à lanorme et non pas comment

on y arrive), nous préférons considérer le cas des agents rationnels. On part du principe que

la norme est avant tout une information venue de l’extérieur. La pertinence du modèle BDI

concernant la façon dont cette information doit être traitée explique notre choix. Par contre,

on doit montrer comment l’information normative s’intègredans le processus de décision d’un

agent. Pour l’instant nous avons fait référence à d’autres travaux comme[Dignum et al., 2000;

Broersenet al., 2001].

3. niveau outils - Les outils que nous avons proposés dans la deuxième partie sont destinés faciliter

l’utilisation effective des normes dans un SMA. Ainsi, ils peuvent être utilisés pour la :

(a) description des normes. Les normes décrivent le comportement idéal d’un agent. Elles font

intervenir les notions déontiques, telles que l’obligation, l’interdiction et la permission, les

actions, le temps et l’agence. Le langage retenu pour exprimer les 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 normes de communication.
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La construction des outils que nous avons détaillés plus haut est basée sur l’aspect opérationnel

du même modèle formel. Cette thèse a notamment contribué à lareprésentation dans le même langage

logique de l’information normative décrivant le comportement idéal et de l’exécution du système dans

le temps correspondant au comportement effectif. L’objectif est de permettre à tous les composants des

SAN de savoir si un agent est en légalité ou non. Ainsi, nous avons choisi de prendre en compte des

normes dynamiques, dotées d’une certaine durée de vie et réglementant l’exécution d’une action dans le

temps. Le modèle permet l’observabilité du système, c.a.d.de préciser à un moment donné si on est en

train d’exécuter une action ou si elle a été terminée, ou de savoir si une propriété est valide ou non dans

un intervalle de temps donné.

L’introduction des concepts déontiques dans la planification est une autre contribution de cette thèse.

La solution consiste à transformer les contraintes déontiques en contraintes temporelles et de les intégrer

à un module d’ordonnancement sous la forme d’un problème de TCSP. Même si l’algorithme est présenté

sous une forme non-optimale, l’avantage de cette transformation est qu’on peut récupérer des résultats

performants obtenus dans le domaine TCSP[Schwalb et Dechter, 1997] et les appliquer à l’ordonnance-

ment déontique.

Un autre principe qui se dégage sur le plan formel est celui del’économie logique. Nous avons opté

pour le modèle qui simplifie le plus la description du monde etdu comportement des agents. Ainsi,

dans le cas des agents ordinaires, l’introduction des concepts déontiques dans les normes n’implique

pas forcément l’utilisation de la logique déontique (modale) pour aider le raisonnement normatif. C’est

l’une des raisons qui nous permet d’introduire les obligations sous la forme de prédicats non-interprétés.

Par contre, la logique déontique est essentielle pour les concepteurs de normes qui doivent vérifier leur

cohérence (par exemple, pour s’assurer qu’il n’y a pas d’action obligatoire et interdite en même temps).

Un autre exemple d’économie logique concerne le remplacement des fluents par des opérateurs temporels

modaux pour qualifier temporellement les propriétés représentables par des formules complexes. Un

modèle de premier ordre suffit pour l’usage des fluents, quantà l’introduction des formules complexes,

la logique temporale métrique (modale) est nécessaire. On remarque que le principe d’économie logique

vient aussi du fait que les modèles de premier ordre sont plusfaciles à implémenter (par exemple en

Prolog, un langage de programmation basé sur la logique de prédicats de premier ordre) que les modèles

formalisés dans un langage de logique modale (pour lequel ondispose de moins d’outils, pour l’instant).

10.3 Limites et perspectives

Une première perspective sera d’approfondir au niveau conceptuel les divers points qu’on n’a pas

bien su expliquer dans cette thèse. Par exemple, en ce qui concerne l’utilisation des normes, nous n’avons

pas traité le probléme de determiner comment on s’en sert pour maintenir ou faire amener un système à

un état d’équilibre. Autrement dit, quels sont les outils dont on peut s’en servir pour définir et mesurer
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l’état d’équilibre, afin de donner une indication sur le typede contrainte normative qu’on doit utiliser.

Pour l’instant, on sait que certains domaines comme la physique et la théorie des systèmes étudient des

problèmes similaires liés à la dynamique des systèmes mais sans pouvoir pour le moment envisager une

piste concrète de recherche.

Ensuite, dans le même registre, une autre piste de rechercheenvisageable est de mieux préciser

comment les normes peuvent être utilisées pour remplacer les protocoles de communication afin de

permettre une plus grande flexibilité dans le dialogue.

D’un point de vue applicatif, une autre remarque concerne lavalidation concrète de ce modèle dans

une application réelle. La majorité des exemples sont imaginaires et simples, leur but étant d’expliquer les

concepts. La même remarque est valable pour les outils qui sont conçus selon le principe de la nécessité

immédiate sans se poser de questions sur la robustesse, la montée en charge du système, la convivialité

du système. On se propose donc de trouver une application quipourrait nous permettre de nous investir

dans l’amélioration de ces points (et sans doute encore d’autres).

Étant donné que les événements jouent un rôle important dansl’observabilité du système, on se

propose d’étudier la possibilité de construire des SAN sur des mécanismes événementiels performants.

Le système actuel étant implémenté en Prolog, on doit également étudier la manière dont on se connecte

à une base Prolog. La dernière version dePROLOG ECLIPSE5.3 [eclipse, 2001] permet de réaliser une

interface avec le langage Java, qui est plus adapté à l’implémentation de ce type de mécanisme. On va

utiliser le langage Prolog pour ses capacités de représenter les connaissances, de raisonnement logique

et de raisonnement par contraintes.

Bien d’autres choses peuvent être améliorées, car, en fin de compte, l’originalité de notre approche est

sans doute d’avoir tenté, dans le cadre d’une thèse, de réunir plusieurs domaines : la conception des SMA,

les logiques temporelle, de l’action et déontique, le raisonnement avec contraintes, l’ordonnancement

et la planification, la programmation logique. C’est un travail complexe qui est basé sur la lecture de

nombreux articles (dont nous ne citons qu’une partie), sur l’état de l’art, des livres ou des thèses de

doctorats. Nous avons compris et assimilé certains concepts et théories nous. D’autres nous échappent

encore. Le présent manuscrit décrit en effet le niveau actuel de notre compréhension des choses que nous

espérons à son tour éclaircir.
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