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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet de l'équipe MAIA s'insrit dans le domaine de l'intelligene arti�ielle (I.A.) et

vise à élaborer des modèles permettant de doter une mahine de apaités pereptives et ogni-

tives habituellement attribuées à l'intelligene. Ces modèles sont onçus selon deux approhes

omplémentaires : soit en imitant les fontions pereptives et ognitives d'entités biologiques,

soit en élaborant des modèles qui bien que n'ayant auune réalité biologique permettent de

réaliser des tâhes abstraites ou onrètes selon une démarhe qui serait quali�ée de raison-

nable par un être humain.

Dans e ontexte très général, notre objetif est de onevoir et de mettre en oeuvre des

modèles d'agents arti�iels appelés aussi assistants intelligents. Ceux-i sont destinés à appor-

ter une aide à un ou plusieurs opérateurs humains dans la réalisation de tâhes omplexes.

Un agent se dé�nit omme une entité physique (un robot) ou logiielle (softbot) apable de

perevoir loalement son environnement; apable d'interagir ave son environnement et/ou

d'autres agents logiiels, physiques ou humains; apable de satisfaire des objetifs individuels,

notamment en e qui onerne la gestion des ressoures dont il dispose; et qui possède des om-

pétenes propres qu'il peut mettre à la disposition des autres agents de sa propre initiative.

Un agent peut agir seul ou en groupe. Le reours à plusieurs agents est utile dans des ap-

pliations physiquement distribuées sur plusieurs sites géographiques ou sur plusieurs ateurs

dont la omplémentarité est néessaire pour réaliser une tâhe qu'auun des agents ne pourrait

résoudre individuellement. Le reours à un groupe d'agents est également utile dans des appli-

ations omplexes pour lesquelles une formulation multi-agents simpli�e onsidérablement la

représentation et la résolution des problèmes posés. C'est typiquement le as dans la simulation

de systèmes omplexes.

Un groupe d'agents forme e qu'on appelle un système multi-agents. L'ativité d'un tel

système est aratérisée par les ompétenes individuelles des agents (A), les lois de l'environ-

nement virtuel ou réel dans lequel évoluent les agents (E), les modes d'interation qui vont

permettre la oordination des ativités individuelles (I) et l'organisation qui régit les relations

inter individuelles (O). C'est l'aquisition et la mise en ÷uvre de es quatre aratéristiques

(A, E, I, O) qui permettent de réaliser des appliations multi-agents.

Les tehniques d'aquisition et de mise en ÷uvre de es aratéristiques néessitent des

ompétenes multiples que nous développons dans notre groupe. Parmi elles-i, itons les do-

maines du traitement de l'inertitude, la gestion de ressoures limitées et l'apprentissage. Les

domaines d'appliations auxquels nous nous intéressons, que e soit la plani�ation, l'ordon-

nanement, la navigation, la surveillane, l'interprétation de signaux, la fusion de données, la

reherhe d'information ou la simulation mettent en oeuvre tant�t des agents isolés tant�t des

systèmes multi-agents.
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3 Fondements sienti�ques

3.0.1 Méthodes de gestion de l'inertitude

Les agents que nous développons sont le plus généralement situés, 'est à dire qu'ils sont im-

mergés dans leur environnement d'intervention. Une des di�ultés majeure qu'a à surmonter

un tel agent réside dans le traitement de l'inertitude dans laquelle il est plongé : inerti-

tudes liées à l'imperfetion des apteurs dont il est doté, inertitude liées à la omplexité des

modes d'interation ave son environnement, les autres agents ou l'utilisateur. Si nous prenons

l'exemple du déplaement d'un robot mobile, la trajetoire suivie n'est pas toujours onforme

à e que le robot a plani�é du fait par exemple du glissement des roues sur le sol, ou la pré-

sene d'obstales imprévus. Pour aborder ette notion d'inertitude les modèles de déision

markoviens que e soit dans un environnement omplètement onnu (MDP) ou partiellement

observable (POMDP) fournissent un adre théorique pour déider des ations à entreprendre

lorsque leur e�et est inertain. Leur domaine d'appliation est vaste (ontr�le de proessus,

reherhe opérationnelle, éonomie, interprétation de signaux, ...). Depuis le milieu des années

90, l'appliation de es modèles à la oneption d'agents intelligents immergés dans un environ-

nement dynamique s'est imposé dans la ommunauté de reherhe en IA. Nous partiipons à e

mouvement à la fois pour résoudre des problèmes de plani�ation, de onduite, de surveillane

et de reommandation d'ations, de oordination de système multi-agents. Si ette approhe

est séduisante sur le plan théorique, son implantation informatique pose enore aujourd'hui

de nombreux problèmes, notamment en e qui onerne les performanes en temps des algo-

rithmes sous-jaents et le problème de l'apprentissage des modèles. Pour pallier ette di�ulté,

nous explorons atuellement diverses voies : approximations, tehniques "anytime", utilisation

de plans sous-optimaux mais néanmoins satisfaisants, apprentissage supervisé, apprentissage

par renforement, et.

3.0.2 Gestion des ressoures limitées

Pour être autonomes et �exibles, les agents que nous onevons doivent être apables de

raisonner en tenant ompte des moyens néessaires pour aomplir une tâhe, des ressoures

disponibles et des ontraintes imposées par l'environnement (résolution de problèmes ave li-

mitation de ressoures). Il s'agit en e�et d'une aratéristique essentielle à la fois pour assurer

la survie d'un système autonome mais également pour onevoir des systèmes robustes dotés

de apaités d'adaptation fae à un environnement en onstante évolution. Ce point de vue

nous onduit naturellement à étudier la notion de omportement rationnel limité dans le sens

dé�ni par Simon

1

, 'est à dire la apaité d'un agent à déterminer l'ation qui maximise son

espérane de gain en terme d'utilité par rapport à ses objetifs. On parle de rationalité limitée

ar l'obtention d'une solution optimale n'est pas forément possible au vu des ressoures dont

dispose un agent. On se ontente alors d'une solution raisonnable. La gestion des ressoures

relève de di�érentes préoupations omme l'aessibilité des moyens de aluls et des données

(pour la résolution répartie de problèmes), le oût et le temps du transfert d'un jeu de données

1. Simon, H.A. (1976). On how to deide what to do. In Models of bounded rationality, Volume 2.
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sur un réseau, l'existene ou non de dates limites d'exéution qu'elles soient ritiques ou non

ritiques, et.

3.0.3 Gestion de l'interation, l'organisation dans les systèmes multi-agents

L'étude des méanismes qui permettent à un système omposé d'agents situés de se om-

porter de manière oordonnée et ohérente dans un environnement dynamique est un préalable

à la réalisation de systèmes robustes et adaptatifs. Dans e domaine, les travaux réents issus

de la biologie du omportement animal est une soure d'inspiration à laquelle nous pouvons

puiser pour atteindre nos objetifs. La biologie nous apprend que des êtres aussi rudimentaires

que des fourmis ou des araignées sont apables à partir de méanismes extrêmement simples de

réaliser en groupe des tâhes omplexes omme la onstrution d'un abri ou le fourragement.

Ces méanismes simples qui permettent d'expliquer le fontionnement des olonies d'insetes

ou d'arthropodes sont basés sur le fait que le omportement oordonné de di�érents indivi-

dus permet l'émergene de aratéristiques nouvelles. Un groupe d'individus est apable de

réaliser une tâhe qui n'est pas spéi�quement programmée au sein de haque individu. La

ompréhension du omportement olletif des insetes soiaux a permis de mettre au point

de nouvelles méthodes de résolution de problèmes ave des appliations dans le domaine du

ontr�le et de l'optimisation. La présene à Nany de l'équipe de biologie du omportement

dirigée par le prof. Kra�t ave qui nous ollaborons nous permet d'envisager une avanée dans

le domaine de l'intelligene olletive. Ces reherhes enore préliminaires dans notre groupe

s'insèrent dans un adre plus vaste qui est l'intelligene arti�ielle distribuée et multi-agents

domaine auquel nous ontribuons depuis une quinzaine d'années. En omplèment de la mo-

dèlisation d'inspiration biologique, nos e�orts portent plus partiulièrement sur l'étude des

phénomènes d'interation et d'organisation, le pilotage d'algorithmes et d'agents d'interpré-

tation, la simulation et la résolution distribuée de problèmes. Notre objetif prinipal est de

onevoir une tehnique de résolution de problèmes selon un proessus quali�é d'émergent.

Le mot " émergent " souligne une partiularité importante de la résolution multi-agents, à

savoir que le problème posé s'exprime dans le formalisme (dit global) de l'observateur (par

dé�nition extérieur au système), lequel est totalement inonnu des agents intervenant dans le

proessus de résolution. La question prinipale est de déterminer le système de représentation,

les omportements individuels, les méanismes d'interation et de réorganisation qui vont régir

le fontionnement des agents de sorte que la solution au problème posé "émerge ".

3.0.4 Robotique mobile

La mise au point d'un système de navigation pour un robot mobile onstitue un hamp

d'appliation privilégié de nos travaux. C'est pourquoi nous avons ontinué ette année à

utiliser le robot Nomad 200 dont le projet Syo s'était équipé il y a maintenant inq ans et que

nous avons appelé Gaston. Il s'agit d'un robot mobile muni de trois roues orientables, d'une

tourelle pivotante et d'un bras manipulateur (une pine mobile vertialement). Ce robot peut

appréhender son environnement par 18 apteurs infra-rouge, 18 apteurs sonar, 16 pare-hos,

un laser assoié à une améra CCD et deux améras CCD orientables. À l'intérieur du robot,
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un ordinateur PC Pentium (système d'exploitation Linux) ommunique ave les apteurs /

moteurs et assure la liaison radio ave le réseau informatique loal au laboratoire. En�n, une

simulation de e robot, fontionnant sur une station de travail Sun Spar 20, permet la mise

au point des logiiels.

4 Domaines d'appliations

Les appliations de nos reherhes sont nombreuses et peuvent touher des domaines aussi

divers que l'assistane à la surveillane (de patients en médeine, de divers sous-systèmes em-

barqués à bord d'avions, de satellites, de voitures, et.), l'assistane à la onduite, l'assistane

à la prise de déision (notamment sur les marhés �naniers), l'aide à la reherhe d'informa-

tions réparties sur plusieurs sites (fouille de données, ommere életronique), la ommunia-

tion homme mahine ou enore les assistants éduatifs (jeux életroniques, logiiels éduatifs).

Dans le domaine des systèmes embarqués, nous nous intéressons plus partiulièrement à la

onduite d'un ou plusieurs robots mobiles pour réaliser des tâhes à distane (télé-présene ou

télé-opération) ou tout simplement pour anrer dans la réalité des jeux éduatifs (omme la

brique intelligente de Lego ou le hien robot atuellement développé par Sony).

Parmi es domaines d'appliations, nous développons des appliations réelles en ollabo-

ration ave EDF, MIC2, le CHU de Brabois, l'ALTIR, la DCN, le Laboratoire de biologie du

omportement de l'UHP.

5 Résultats nouveaux

5.1 Aquisition et mise en oeuvre des ompétenes individuelles des

agents

5.1.1 Assistants intelligents pour la reherhe d'information

Partiipants : Anne Boyer, François Charpillet, Romari Charton, Jean-Paul Haton.

Reherher de l'information est traditionnellement une étape préalable à la prise de déi-

sions. A l'heure atuelle, le nombre roissant de soures potentielles d'information, leur grande

variété (des bibliothèques életroniques aux atalogues d'informations, des pages développées

par des experts à la littérature grise disséminée dans les entreprises ou les universités, et...)

et leur onstante évolution rendent ine�ae une reherhe ontr�lée par l'utilisateur seul. A-

éder rapidement et e�aement à l'information désirée apparaît omme un problème entral.

L'objetif essentiel est de onevoir un agent intelligent apable d'assister un utilisateur

pour la reherhe d'informations sur des réseaux omme Internet ou un Intranet. L'agent in-

telligent devra être apable de piloter une reherhe depuis un navigateur quelonque de type

Netsape, en prenant en ompte des ritères omme notamment le temps de la reherhe, le

oût de l'aès à l'information, la pertinene de ette information et sa validité, a�n de fournir

à l'utilisateur une réponse la meilleure possible. En même temps que l'utilisateur formule sa

requête, il aura la possibilité d'indiquer quels sont pour lui les ritères les plus pertinents à
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prendre en ompte et les ontraintes qu'il souhaite imposer à la reherhe (par exemple, une

qualité de réponse minimale), le type de réponse qu'il souhaite (liste triée de soures d'informa-

tions suseptibles de lui fournir les informations souhaitées, liste de douments orrespondants

aux mots-lés indiqués, . . . ). L'agent devra prendre en ompte es di�érents paramètres et

utiliser par exemple des tehniques de reherhe sous ontraintes de ressoures dans un envi-

ronnement dynamique.

5.1.2 Plani�ation sous inertitude

Partiipants : François Charpillet, Pierre Larohe.

Il existe plusieurs approhes de la plani�ation d'ations, en partiulier les approhes qui

relèvent de la logique et les approhes issues de la théorie de la déision. Si nous ontinuons

à mener des reherhes sur le premier point, 'est dans la seonde atégorie que se situe notre

apport prinipal . Par rapport à un plan lassique (qui utilise uniquement la distane omme

ritère d'optimalité), un plan lié aux MDP préonise des hemins optimaux selon un ompro-

mis entre la distane à parourir et la "séurité" du robot sur es hemins. Le plan exéuté est

elui qui, en fontion de la desription de l'environnement, a la plus forte probabilité d'aboutir

au but �xé.

Ces approhes nous semblent don très intéressantes dans le adre de la robotique, mais

ils présentent évidemment ertaines di�ultés. Tout d'abord, les algorithmes de alul des

plans ont une omplexité qui les rend inutilisables en temps-réel. Cette omplexité est liée

notamment au nombre d'états néessaires pour représenter l'environnement, nombre qui est

souvent très important (plusieurs milliers) dans le adre d'un appliation robotique réaliste.

Il est alors néessaire de trouver des méthodes permettant de aluler les plans plus rapi-

dement. Nous nous intéressons aux méthodes permettant d'obtenir des plans sous-optimaux

(mais néanmoins prohes de la solution optimale), en un temps de alul "raisonnable". Deux

tehniques de e type ont été étudiées. La première est fondée sur l'agrégation d'états : ertains

états, partageant des aratéristiques ommunes, peuvent être regroupés a�n de réduire l'es-

pae d'états onsidéré. Dans e adre plusieurs méthodes ont été développées, e qui a donné

lieu à la publiation de deux artiles, dont un ette année [24℄. La seonde tehnique étudiée

onsiste à déomposer l'environnement en régions sur lesquelles un plan peut être alulé indé-

pendamment. La réunion des plans partiels permet d'obtenir une solution sur l'environnement

global. Notre approhe est fondée sur la représentation de l'environnement par un graphe valué,

qui permet de dé�nir préisément les oûts de passage entre régions, qui sont très importants

si on veut obtenir des plans prohes de l'optimal. Cette approhe est très rapide, et les plans

obtenus sont de très bonne qualité. Deux artiles ont été rédigés dans e adre : le premier a

été publié sous forme de poster [23℄, le seond sera publié lors de la onférene RFIA'2000 [25℄.
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5.1.3 Modèles de déision partiellement observables, apprentissage par

renforement

Partiipant : Alain Duteh.

Des travaux théoriques ont montré qu'il est possible de résoudre les POMDP en passant

par e qui est appelé des belief states. Cependant, les algorithmes qui en sont dérivés sont

trop omplexes pour pouvoir traiter des as ave plus d'une dizaine d'états. Nous avons hoisi

une optique di�érente qui onsiste à utiliser une mémoire limitée du passé qui nous permet de

trouver des politiques non markoviennes dont on sait qu'elles peuvent être plus performantes

que de simples politiques markoviennes.

Dans les faits, nous onstruisons un espae d'états étendus omposé de suite d'observations.

Pour éviter une explosion ombinatoire, nous ne onsidérons que les suites minimales, 'est-

à-dire les suites qui permettent de rendre l'observation ourante non-ambiguë. Un tel espae

d'états étendu, que nous appelons un observable, est alors quali�é d'exhaustif. Nous avons

montré qu'un observable exhaustif permet de ramener un POMDP à un MDP équivalent.

On parle d'apprentissage quand on reherhe une politique optimale sans onnaître le mo-

dèle d'évolution du POMDP, 'est-à-dire les fontions de transition et de réompense. Nous

avons proposé un algorithme d'apprentissage par renforement pour les POMDP. Cet algo-

rithme onstruit un observable exhaustif de manière inrémentale. Pour un observable donné,

on reherhe ses éléments ambigus à l'aide d'heuristiques s'appuyant sur les variations de l'uti-

lité de la politique atuelle. Ces éléments servent ensuite à augmenter l'observable ourant pour

qu'il deviene de moins en moins ambigu. Une fois exhaustif, l'observable permet de trouver

une politique non-markovienne optimale.

Dans un deuxième temps, nous avons voulu nous servir des informations apportées par

la onnaissane du modèle pour aélerer la onstrution d'un observable exhaustif et utiliser

des tehniques plus rapides que l'apprentissage pour reherher une politique optimale, omme

par exemple poliy iteration ou value iteration. Malheureusement, nous avons alors montré

qu'il n'existe pas, dans le as général, d'observable exhaustif quand on envisage toutes les

politiques possibles. Nous avons alors envisagé deux solutions à e problème : la onstrution

d'observables quasi-exhaustifs et l'utilisation de politiques ontraintes qui évitent les traje-

toires ambiguës. Nous avons obtenu des résultats enourageants en utilisant es deux méthodes

que nous sommes en train de tester plus rigoureusement.

Outre un apprentissage inrémental plus rapidement exploitable, en terme de performane,

nous nous intéressons sérieusement à l'utilisation du passé non-réent pour onstruire des

états étendus non-ambigus pour la plani�ation. Ainsi, si un fait marquant et identi�able s'est

produit dix unités de temps auparavant, il ne sera plus néessaire de onsidérer la suite des dix

dernières observations, mais simplement de se souvenir de la dernière observation non-ambiguë.

On obtiendrait ainsi un gain en omplexité onsidérable. Il reste à évaluer les retombées sur

les performanes de l'algorithme.
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5.1.4 Travaux autour de la plani�ation de trajetoires

Partiipant : Alexis Sheuer.

La modélisation stohastique sous forme de MDP et POMDP est basée sur une représen-

tation disrète de l'environnement. Le rerutement d'Alexis Sheuer nous permettra d'a�ner

les modules de plani�ation et de navigation que nous développons en robotique a�n de repré-

senter le mouvement d'une manière ontinue, e qui garantit une plus grande préision. Cette

amélioration élargira le hamps des appliations possibles de ette arhiteture, en partiulier

du fait de la possibilité d'aroître les vitesses de déplaement.

Plus préisément, le plani�ateur ombinera une détermination d'itinéraire (telle qu'elle

existe atuellement dans le projet), hoisissant par un MDP un mouvement qui évite les obs-

tales, et un alul de trajetoire a�nant e mouvement pour prendre en ompte les ontraintes

de déplaement du robot (travaux de A. Sheuer). Dans le as où une telle trajetoire ne peut

être trouvée, l'ajout d'obstales virtuels permettra à la détermination d'itinéraire de hoisir un

autre mouvement ou de déteter l'éhe de la plani�ation.

L'a�nage de e plani�ateur néessite bien entendu un travail équivalent au niveau de la

navigation, de façon à e que le gain en qualité du mouvement plani�é soit réperuté au niveau

du mouvement exéuté. Pour plus de séurité et de �exibilité lors de la mise au point de e

navigateur, nous souhaitons dé�nir un simulateur générique pour la robotique. Ce simulateur

devra prendre en ompte les ontraintes physiques négligées au niveau de la plani�ation : entre

autre, l'adhérene des roues sur le sol (dérapage lors d'aélérations trop fortes), la stabilité du

robot (déplaement sur terrain non-horizontal, ation des fores d'inertie, et...), les vibrations

et les impréisions (sur les ationneurs aussi bien que sur les apteurs). Là enore, l'expériene

d'Alexis Sheuer onernant des travaux de e type (simulation dynamique l'an dernier et

navigation au début de sa thèse) sera un apport fort appréié.

5.1.5 Modélisation stohastique de produits �naniers.

Partiipants : François Charpillet, Jean-Paul Haton, Laurent Piraud.

La Bourse représente un domaine d'investigation privilégié pour la plani�ation stohas-

tique. Un investisseur herhe des stratégies �nanièrement gagnantes à long ou moyen terme,

tout en minimisant les risques à ourt terme. Il dispose à et e�et de nombreuses informations,

qui nourrissent deux grandes familles omplémentaires de théorie boursière : l'analyse teh-

nique, qui se fonde sur l'évolution des ours des valeurs, l'analyse fondamentale, qui onsidère

les informations éonomiques et �nanières des soiétés otées et de leur environnement. Ii,

nous voulons faire de l'analyse tehnique ave des méthodes de l'Intelligene Arti�ielle. On

retrouve naturellement tous les ingrédients d'un POMDP : es ours de Bourse (ou plus exate-

ment leurs variations) fournissent les observations, les stratégies (aheter, vendre, attendre)

représentent les ations, les gains et les pertes la fontion de réompense. Une étude amé-

riaine réente modéliste déjà le ours d'une valeur boursière omme un HMM à observations

ontinues, dont les états sont des "régimes", .-à.-d. des périodes de temps où le omportement
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est globalement homogène

2

.

Comme dans tout problème, le hoix des données est ruial. Ii, nous hoisissons de prendre

omme seuls paramètres (observations) d'entrée le ours des valeurs, à partir desquels on al-

ule les variations de ours à des éhelles de temps di�érentes (jour, semaine, mois). L'observa-

tion "jour" est dite primaire, les autres seondaires. Beauoup d'études théoriques onsidèrent

onnus au départ les paramètres du POMDP. Dans un problème réel, il faut les apprendre. Ii,

nous tirons parti du fait que les ations n'ont auune in�uene sur les transitions entre états

pour développer un HMM-POMDP: les observations primaires permettent de aluler un

premier HMM représentant la valeur boursière, sur lequel on plaque les ations pour obtenir

un premier POMDP.

Dans une deuxième étape, le POMDP subira diverses modi�ations pour le rendre e�ae

par rapport à l'objetif de gain désiré. Ces modi�ations sont inspirées des travaux d'Andrew

MCallum

3

et d'Alain Duteh

4

qui visent à distinguer parmi les états et les observations

eux qui sont utiles ou non. C'est à e moment qu'interviennent les observations seondaires.

Ces modi�ations utilisent un apprentissage par Q-learning. Les transformations du POMDP

visent à mettre en évidene les situations spéiales où il est béné�que d'intervenir. Dans la

pratique, on imagine bien qu'elles sont rares, mais on ommene à se douter qu'elles sont plus

nombreuses que le voudraient les modèles gaussiens lassiques (fat tails). Chaque objetif de

gain di�érent fait l'objet d'une modi�ation spéi�que du POMDP.

5.1.6 Résolution de problèmes ave limitation de ressoures

Partiipant : Fran ois Charpillet.

La apaité à respeter des éhéanes (qui ne sont pas forément onnues a priori) est une

propriété importante d'un système temps réel. Cet objetif se heurte à des di�ultés spéi-

�ques lorsque le système est omposé d'agents intelligents. Parmi elles-i, à ause du aratère

non déterministe des tehniques généralement employées en IA, l'estimation du temps de ré-

ponse d'un traitement dans le pire as peut être très éloignée du as moyen. Les tehniques

d'ordonnanement habituelles onduiraient alors à une forte sous-utilisation des ressoures de

alul. Fae à ette situation deux solutions peuvent être envisagées : herher des tehniques

de représentation et d'exploitation des onnaissanes déterministes ou herher des tehniques

qui permettent de borner des traitements par nature indéterministes.

Nous nous foalisons plut�t sur le seond type de solution notamment dans la oneption, la

modélisation et la onduite d'algorithmes � anytime �. Nous entendons par algorithme � any-

time � tout algorithme pouvant fournir une réponse à tout instant; bien entendu, la qualité des

2. Shanming Shi & Andreas S. Weigend: Taking Time Seriously: Hidden Markov Experts Applied to Finanial

Engineering,

Proeedings of the IEEE/IAFE CIFEr'97, New York, Marh 1997, pp. 244-252.

3. Andrew K. MCallum: Reinforement Learning with Seletive Pereption and Hidden State

PhD Thesis, University of Rohester, New York, 1996.

4. Alain Duteh: Apprentissage d'environnement: approhes ognitives et omportementales

Thèse de Dotorat, ENSAE, Toulouse, 1999.
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résultats fournis augmente ave le temps alloué à l'algorithme. Grâe à un ompromis entre

le temps de réponse d'un traitement (ou la quantité de ressoures onsommées) et la qualité

des résultats produits, nous sommes alors apables d'optimiser la résolution d'un problème

donné P en fontion des ontraintes. Le meilleur traitement reherhé est elui qui maximise

l'utilité des résultats produits vis à vis des objetifs de l'appliation. L'utilité est une mesure

des performanes d'un algorithme en terme de la qualité des résultats produits, du oût des

ressoures onsommées et de l'instant à partir duquel le résultat est disponible.

Cette année, nous nous sommes intéressés à la onstrution de systèmes interruptibles

temps réel par utilisation d'algorithmes par ontrats [29℄ [28℄. Un algorithme par ontrat est

un algorithme qui permet d'adapter la qualité des résultats qu'il fournit en fontion du temps

qui peut lui être alloué. En revanhe, un algorithme par ontrat n'est pas interruptible. Nous

avons montré omment on peut onstruire la séquene optimale d'algorithmes par ontrat pour

réer un système interruptible dans deux as : lorsque la date limite d'exéution est onnue par

une distribution de probabilité, et lorsque la date limite d'exéution est inonnue.

5.1.7 Fusion de données: appliation à l'identi�ation de pistes radar.

Partiipants : François Charpillet, Jean-Paul Haton, David Bellot.

Ce travail s'e�etue en ollaboration ave la DCN-Ingénierie Sud sur le problème de l'iden-

ti�ation automatique de pistes radar. La DCN-Ingénierie Sud onçoit des systèmes de veille

radar embarqués à bord du porte-avions Charles de Gaulle. Un système radar sert à déou-

vrir, à partir des éhos qu'il reçoit, des pistes onstituées d'un ensemble de plots (oordonnées

sphérique de l'ého, et diverses informations sur la nature de l'ého reçu). Ces pistes repré-

sentent la trajetoire la plus problable d'un objet à la surfae de l'eau ou en vol. Nous nous

intéressons à l'identi�ation et la lassi�ation des pistes radar, 'est-à-dire que pour haque

piste détetée par le système de poursuite, on herhe à assoier une lasse orrespondant au

type de l'appareil déteté (avion, missile, bateau, et...). Ce problème n'est atuellement pas,

ou peu, traité dans les systèmes opérationnels et le plus souvent la tâhe inombe à un être

humain (opérateur radar). La omplexité de la tâhe tient au fait que l'on est soumis à un fort

taux de fausses alarmes, -à-d des pistes ne orrespondant à auun objet réel mais pourtant

détetées par le système de surveillane radar.

L'identi�ation inématique est un problème d'interprétation de signaux, mais aussi de

fusion de apteurs et de données (radars multiples et apteurs infrarouges par exemple). On

herhe à extraire les aratéristiques pertinentes de l'information reçue (évolution dans le

temps, aratéristiques sur les virages, hangement d'altitude, aélération supportée par l'ap-

pareil, et ...) de manière à déider si la piste est vraie ou fausse puis à lasser ette piste.

L'identi�ation et la lassi�ation vont don se faire, dans un premier temps, en analysant la

inématique de la ible et en onstruisant une signature de la inématique de la ible.

L'extration des informations se fait par la onstrution pour haque piste d'une arte pro-

babiliste de transition, résumant dans le temps les probabilités d'évolution de la ible pistée.
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Ces probabilités sont aratéristiques des apaités d'évolution de la ible, mais aussi de ses

intentions. Cei donne don une bonne information sur le type de la piste. Cette approhe reste

néanmoins sensible aux situations ambiguës où la ible d'une lasse adopterait un omporte-

ment prohe de elui d'une autre lasse. Cette ambiguité peut être levée en utilisant plusieurs

soures de données a�n d'analyser plus �nement le omportement de la ible. On réalisera

la fusion de es di�érentes soures de données toujours grâe à la onstrution des artes de

probabilités de transition. Ces artes peuvent être étendues à la gestion d'autres onnaissanes

(prinipe des grilles d'oupation de Morave et Elfes).

La arte de transition est une disrétisation de l'espae environnant la ible; elle-i est sup-

posée se trouver au entre de la arte. A haque ase de ette arte, on assoie une probabilité

de transition de la ible à l'instant suivant. Les artes sont onstruites au fur et à mesure que

l'on suit la ible. A tout instant il est possible d'assoier la ible à une lasse, ave une ertaine

préision. Cependant la préision d'appartenane à une lasse ne pourra augmenter que lorsque

les informations reueillies seront su�santes. L'utilisation de plusieurs apteurs pour amélio-

rer les informations ontenues sur la arte permettra d'aélerer le proessus de reonnaissane.

L'amélioration de l'identi�ation peut se faire en utilisant des données expertes et des bases

de onnaissanes, mais aussi en utilisant d'autres apteurs o�rant des données di�érentes (en

partiulier les apteurs infrarouges). Le modèle des artes en 2 dimensions pourra alors être

étendu à une troisième dimension et permettre une meilleure identi�ation.

5.1.8 Télé-surveillane de dialysés à domiile

Partiipants : François Charpillet, Laurent Jeanpierre.

Ce travail s'insrit dans le adre du projet Diateli [27℄ auquel partiipent trois autres

équipes du LORIA (Langue et Dialogue, TRIO et ISA). L'objetif global de e projet est de

déveloper un système permettant le suivi à distane de dialysés à domiile. La dialyse est un

traitement qui néessite un suivi régulier des patients pour éviter les ompliations parfois

graves omme les ÷dèmes et dans le as de la DPCA

5

, les péritonites. Le système que nous

développons est destiné à failiter e suivi notamment grâe à la détetion au plus t�t d'alarmes

ou alertes liées à ette pathologie. Nous nous limiterons dans e paragraphe à la ontribution

de l'équipe MAIA : la détetion d'alarmes.

Atuellement, les dialysés sont suivis lors de visites périodiques au ours desquelles le méde-

in traitant examine un ensemble d'informations qui ont été olletées par le patient quotidien-

nement. Ces informations sont insrites sur une feuille dite de "surveillane de DPCA" (une

feuille par jour). Parmi es paramètres �gurent le poids, la température, la tension artérielle

ouhé/debout, et des indiations sur le traitement suivi (type de pohe, poids des entrées et

des sorties, heure de mise en plae des pohes). Ces informations seront olletées et arhivées

tous les jours par le système Diateli. A ette �n haque dialysé dispose d'un poste informa-

tique qui lui permet d'aéder par le réseau téléphonique, au serveur sur lequel sont stokées

5. dialyse péritonéale ontinue ambulatoire.
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les données saisies. Les postes médeins ont aès également au système serveur et permettent

aux médeins de onsulter es données. Il est don en théorie tout à fait possible d'e�etuer un

suivi quotidien des dialysés par un médein spéialiste. Celui-i peut en e�et e�etuer un diag-

nosti préliminaire à la seule leture de es données. S'agissant d'une tâhe lourde et répétitive

il n'est ependant pas envisageable de demander aux médeins d'examiner es données quoti-

diennement pour haque patient. Par ontre, si une analyse automatique permettait de générer

des alarmes pour attirer l'attention sur les seuls as présentant une évolution pathologique, un

tel suivi personnalisé est envisageable. A ette �n, l'équipe MAIA a développé un système dit

"expert" en oopération ave l'un des médeins de l'ALTIR. Ce système expert formalise une

petite fration des onnaissanes mises en jeu par le médein lorsqu'il interprète une feuille de

DCPA. Cette onnaissane bien qu'inomplète est su�sante pour générer des alarmes. Pour

des raisons de séurité, le modèle est sur-ontraint a�n de minimiser le nombre de situations

pathologiques non détetées. Cependant, les marges imposées au modèle induisent l'apparition

de fausses alarmes.

Le système ainsi développé sou�re néanmoins de limitations qui nous ont amené à réaliser

ette année un nouveau système expert qui repose non plus sur l'ériture de règles de prodution

mais sur une représentation de l'expertise sous forme de haînes de Markov pour onstituer e

qu'on appelle un modèle de déision Markovien. Cette seonde approhe permet non seulement

d'adapter les modèles aux patients, mais aussi de proposer au médein des reommandations

lorsqu'une alarme est détetée.

5.1.9 L'expliation dans les systèmes à Bases de Connaissanes

Partiipants : Mar Lejeune, Marie-Christine Haton.

La apaité pour les Systèmes à Bases de Connaissanes (SBC) d'expliquer leurs raisonne-

ments ou de justi�er leurs onlusions de manière onvainante est une aratéristique indis-

pensable pour l'aeptation de tels systèmes par l'utilisateur �nal. Les SBC industriels d'aide

à la onduite de proédés omplexes omportent habituellement les fontions de détetion,

d'état du proédé, de diagnosti et de reommandation d'ation. Ils ont besoin d'expliations

en temps réel qui ne permettent pas l'utilisation de méthodes lassiques développées pour les

SBC expliatifs. Dans e ontexte, nous travaillons sur les di�érentes manières de fournir à

l'utilisateur des expliations répondant à ses besoins, sur les méthodes de reueil ou de repré-

sentation de onnaissanes expliatives et les modèles d'expliation possibles par exemple en

utilisant le paradigme multi-agents. Notre ré�exion fondamentale s'appuie sur une réalisation

pratique en ollaboration ave l'IRSID et le groupe Usinor sur le projet Sahem appliqué aux

hauts-fourneaux f. � 6.4) [26℄.

5.2 Simulation d'environnements multi-agents

5.2.1 Dé�nition d'un simulateur de robots mobiles

Partiipants : Makram Bouzid, François Charpillet, Vinent Chevrier, Stéphane Vialle.

Nous nous sommes intéressés à la modélisation des interations entre un agent et son
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environnement et en avons proposé un modèle stohastique qui tient ompte des erreurs et

inertitudes qui peuvent se produire tant au niveau des apteurs que des e�eteurs des agents

situés, ainsi que la dynamique du système. Il s'inspire des modèles de déision Markoviens

partiellement observables (POMDP). Au niveau de la pereption, on détermine pour haque

observation qu'un agent peut obtenir de ses apteurs, l'ensemble des observations ave les-

quelles il peut la onfondre et ave quelle probabilité (une distribution de probabilité sur es

observations). Il en va de même ave la distane séparant l'observation de l'agent, qui est

divisée en lasses. Conernant les ations des agents, on assoie à haque type d'agent et à

haque ation qu'il peut entreprendre, l'ensemble des transitions qui peuvent en résulter. Cet

ensemble est muni d'une distribution de probabilité, déterminant ainsi la probabilité d'our-

rene de haque transition selon le type de l'agent et en fontion de son voisinage (pour tenir

ompte de la dynamique du système). Toutes les distributions de probabilité sur les observa-

tions, les lasses de distane et les transitions peuvent être déterminées par apprentissage sur

le système réel à modéliser. Ce modèle a été implanté de manière à pouvoir être exéuté sur

mahines parallèles et sert à la simulation d'un ensemble de robots, de type Nomad 200, se dé-

plaçant dans un environnement réel (les ouloirs du LORIA). Nous développons atuellement

une appliation de distribution olletive de ourrier.

5.2.2 Aspet parallèlisme

Partiipants : Makram Bouzid, François Charpillet, Vinent Chevrier, Stéphane Vialle.

La modélisation des phénomènes présentés i-dessus peut entraîner une omplexité impor-

tante du modèle et un grand besoin en apaité de alul pour la simulation. Cei nous a amené

à une implantation parallèle du simulateur, tout en pro�tant du parallélisme intrinsèque des

SMA. La parallélisation de notre simulateur est basée sur une répartition dynamique de tâhes,

réalisée par un méanisme original de double work pool en asade, a�n d'obtenir un bon équili-

brage de harge entre les proesseurs. Dans le premier work pool, une tâhe représente un agent

dans la phase de pereption et de déision. Dans le seond work pool, une tâhe représente un

ensemble d'agents en on�it au ours de la phase de mise en ÷uvre de l'ation.

L'implantation de notre simulateur a été réalisée sur la mahine SGI-Origin 2000 du CCH,

utilisant la bibliothèque ParCel-3 développée à SUPELEC, et des résultats satisfaisants ont été

obtenus (plus de 50% d'e�aité ave 4 proesseurs) [22℄. Un portage sur une mahine quadri-

proesseurs de SUPELEC (SGI-VWS 540) a été réalisé et des résultats équivalents jusqu'à

4 proesseurs ont été retrouvés. Ce portage a été e�etué dans le but d'o�rir la possibilité

d'utiliser notre simulateur sur des plates-formes peu oûteuses et à la portée des équipes. Le

tableau suivant représente la variation de l'e�aité de la parallélisation en fontion du nombre

de PE pour haque mahine utilisée.

Mahine/Nbre PE 1 2 3 4 5

SGI-Origin 2000 100 69 59 52 46

SGI-VWS 540 100 83 69 55 -

Atuellement, nous sommes entrain d'évaluer l'apport de notre modèle d'un point de vue

agent, en réalisant di�érents tests sur le simulateur.
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5.3 Etude de l'interation et de l'organisation dans les systèmes

multi-agents

5.3.1 Modélisation des interations

Partiipants : Makram Bouzid, Fran ois Charpillet, Vinent Chevrier, Arnaud Dury,

Stéphane Vialle.

Nous nous intéressons dans e travail à la modélisation des interations au sein des sys-

tèmes multi-agents et des interations entre un agent et son environnement. La mise en oeuvre

d'une stratégie ommune en vue d'atteindre un objetif global néessite de mettre en plae de

nombreuses interations entre les agents. Nous herhons don à réaliser un modèle de l'inter-

ation, permettant de dé�nir des omportements olletifs et de les implanter dans une soiété

à onstruire, ou pré-existante. Ce travail s'insrit dans la ontinuité des travaux menés au sein

de l'équipe pour modéliser l'organisation d'une soiété multi-agents, et sa ré-organisation. Ces

travaux ne prenant en ompte que des ations de ommuniations diretes entre agents, nous

avons développé pour notre part l'aspet ations situées dans un environnement.

Ce travail s'est don e�etué en deux phases, une première qui a onsisté à réer un modèle

délaratif de l'interation, onernant les aspets physiques et ommuniationnels de es sys-

tèmes, et une deuxième phase qui a onsisté en la réalisation d'un modèle d'exéution de es

omportements. Nous avons don développé d'une part un "langage de desription d'intera-

tions" situées, et d'autre part une "mahine virtuelle" d'exéution permettant l'opérationna-

lisation de es desriptions. Nous avons réalisé un simulateur implantant e modèle et l'avons

utilisé dans le adre du TileWorld, problème lassique du domaine multi-agents. Par ailleurs,

e simulateur est également utilisé pour la simulation de phénomènes biologiques.

5.3.2 Apprentissage des interations

Partiipants : François Charpillet, Vinent Chevrier, Alain Duteh, Laurent Jeanpierre.

L'e�aité des systèmes Multi-Agents repose prinipalement sur la faulté d'intégration

des agents. Cei se traduit en e�et par l'émergene d'une struture permettant la résolution du

problème �xé au système. Le hoix des protooles d'interation impose don une forme de so-

lution, en limitant les diverses strutures de oordinations possibles. Notre thème de reherhe

onsiste don à étudier le problème de l'apprentissage de es protooles par les agents. Cei

permettrait d'obtenir une plus grande �exibilité, non seulement au niveau de la réation du

système, mais aussi au ours de son évolution. Par exemple, les agents pourraient apprendre

à reproduire une méthode e�ae apparue fortuitement, et se passer l'information les uns aux

autres.

Par ailleurs, de nombreux problèmes multi-agents peuvent se formaliser omme des Jeux

de Markov qui permettent de prendre en ompte l'éventuelle simultanéité des déisions et

les inertitudes dans la réalisation des ations. Il faut pour ela admettre que haque agent

possède assez d'information sur son environnement. Notre but ii est d'adapter les algorithmes

d'apprentissage par renforement, dont on sait qu'ils onvergent pour des MDP, aux Jeux de
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Markov qui sont une généralisation possible des MDP. Une extension potentielle de e travail

est de onsidérer que haque agent n'a qu'une onnaissane partielle de l'état global du système,

e qui nous permettra alors de nous plaer réellement dans le adre des systèmes multi-agents.

5.4 Apppliations et réalisation de systèmes.

5.4.1 Simulation de phénomènes biologiques

Partiipants : Christine Bourjot, Iadine Chadès, François Charpillet, Vinent Chevrier,

Arnaud Dury.

L'approhe multi-agents dans le adre de la simulation permet de dérire une soiété, son

environnement et leur évolution en se basant sur une de desription loale des omportements

des agents et des objets intervenant dans le monde. La modélisation sous forme de systèmes

multi-agents permet de mettre en relation des auses et des e�ets dé�nis à des niveaux di�é-

rents (loal/global), 'est don un outil de modélisation pour les biologistes et les éthologues.

En retour, les phénomènes biologiques nous permettent de onfronter la pertinene de nos

modèles pour modéliser des phénomènes réels. Ce travail prend plae dans le adre d'un projet

GIS sienes de la ognitions (f 7.2.1).

Cette année, nous avons poursuivi nos travaux et étudié la oordination des araignées (so-

litaires et soiales) lors de la onstrution de toiles, ainsi que la oordination des individus lors

de la prédation. En e qui onerne la onstrution de toile, nous avons proposé un méanisme

de oordination par le biais de l'environnement. Le modèle repose sur une modélisation indivi-

duelle stohastique (l'agent hoisit aléatoirement son déplaement), la oordination s'e�etue

par un méanisme stigmergique par le biais d'attration de la soie (la présene de soie modi�e

la probabilité qu'a l'agent de se déplaer le long d'un �l). Ce prinipe permet la onstrution

de toiles individuellement et olletivement. Nous avons un méanisme simple de oordination

qui permet également l'agrégation. Atuellement, nous quanti�ons l'in�uene des di�érents

paramètres individuels sur le proessus de onstrution.

Par ailleurs nous avons utilisé notre modèle délaratif d'interation et l'outil assoié pour

modéliser la phase de prédation hez une espèe d'araignée soiale, anelosimus eximius. La

modélisation d'interations entre araignées, et l'observation à travers notre simulateur de la

soiété virtuelle ainsi réée, permet de aratériser le déroulement de la phase de prédation au

niveau soial. La omparaison entre ette aratérisation soiale des araignées simulées, et elle

des vraies araignées, permet aux biologistes d'émettre et de véri�er des hypothèses quant au

modèle individuel, inaessible, de l'araignée réelle. Sur le plan informatique, e travail nous a

permis de tester notre modèle dans un environnement onret, dans lequel des données biolo-

giques réelles de validation étaient disponibles.

D'autre part, en étroite ollaboration ave Samuel Venner

6

, étudiant en première année

6. Venner S., Chadès I., Pasquet A., Charpillet F., Leborgne R.

Modélisation de la gestion optimale des onstrutions suessives de toiles hez une araignée orbitèle Zygiella

x-notata
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de thèse en biologie du omportement, la simulation du omportement d'une araignée orbitèle

a été réalisée. Ce travail est en ours de validation, son évaluation ne se fera que lorsque

Samuel Venner aura reueilli les données néessaires à la validation et à l'évolution probable du

logiiel. Ce programme est une appliation direte de la résolution d'un Proessus de Déisions

Markoviens dans un environnement inertain réel. Le modèle biologique de l'araignée étudiée

est une soure d'inspiration notamment en e qui onerne la gestion des ressoures. En e�et,

l'araignée doit maximiser son énergie interne a�n d'atteindre son état de ponte, nous sommes

don dans une on�guration de problèmes ave limitation de ressoures.

5.4.2 Résolution de problème par système multi-agents réatif

Partiipants : Florene Le Ber, Arnaud Dury, Vinent Chevrier.

Nous avons développé ave l'INRA un modèle multi-agents pour simuler l'organisation

spatiale d'un territoire agriole. Durant l'année nous avons étudié les propriétés de e mo-

dèle (onvergene, stabilité) a�n d'estimer sa généralité. Dans le adre d'un stage d'étudiant

de l'éole des Mines, nous avons adapté e modèle à un autre problème d'a�etation sous

ontraintes (emploi du temps). L'adaptation s'est faite par mise en orrespondane des objets

et ontraintes des deux domaines (par exemple, parelle de terrain et réneau horaire). Le

méanisme de résolution est resté identique. Des premiers essais sur un problème d'emploi du

temps simpli�é nous ont paru enourageants. Dans le adre d'une ollaboration ave P. Divoux

(IUT Strasbourg) nous étendons atuellement le modèle pour rendre ompte des di�érents ni-

veaux de ontraintes qui existent dans les problèmes d'emploi du temps et qui n'ont pas été

exprimés dans le modèle d'origine.

5.4.3 Pilotage d'algorithmes et d'agents ognitifs pour l'interprétation de

signaux

Partiipants : François Charpillet, Philippe Haïk, Jean Paul Haton.

Forts de notre expériene dans le domaine de la modélisation de tâhes aquise dans

REAKT, nous développons atuellement une nouvelle arhiteture dédiée à l'interprétation de

signaux (thèse de Philippe Haik). Ce travail s'e�etue en ollaboration ave EDF et s'insrit

également dans le adre de l'ation initative de la diretion sienti�que de l'INRIA sur la réso-

lution de problèmes ave limitation de ressoures (en ollaboration ave les projets SHERPA,

ORION et OMEGA). L'aent est mis d'une part sur la oopération et la oordination de

modules algorithmiques et symboliques et d'autre part sur l'utilisation de modèles de déision

(du type de eux utilisés en plani�ation stohastique ou pour la résolution de problèmes ave

limitation de ressoures). Une aratéristique importante de l'approhe que nous omptons

explorer dans e adre repose sur une oneption mixte de la résolution de problème selon une

démarhe orientée-tâhe et agents.

Premier ongrès de l'Assoiation Franophone pour l'Ethologie, l'Eologie et l'Evolution AFEEE'99, 1999.
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La oneption orientée tâhe repose sur une desription des tâhes (on parle de squelettes

de tâhes ou de modèles de tâhes) en terme d'objetifs intermédiaires (squelettes) auxquels

est assoié un ensemble de méthodes et de ressoures. La oneption orientée agent repose elle

sur la desription d'une tâhe omme un proessus faisant intervenir plusieurs agents ayant des

ompétenes omplémentaires et néessitant des ressoures variées. La tâhe se réalise dans e

adre grâe à l'interation des di�érents agents selon un protoole de ommuniation préétabli.

Dans les deux approhes, les méthodes mises en jeu possèdent des aratéristiques di�érentes :

elles produisent par exemple des résultats de plus ou moins bonne qualité en fontion du degré

d'approximation, d'impréision ou d'inertitude des traitements. Le hoix de es méthodes va

permettre des réalisations multiples de la tâhe dont on suppose qu'une au moins atteint les

objetifs �xés. Notons que la notion de qualité reouvre des aspets très diversi�és visant à

exprimer le niveau d'approximation, d'impréision et d'inertitude des traitements.

5.4.4 Fusion multi-apteurs dans un système multi-agents: appliation à la

robotique mobile.

Partiipants : François Charpillet, Vinent Chevrier, Frank Gehter.

Dans le adre de e thème de reherhe, il s'agit d'étudier la fusion intelligente d'infor-

mations fournies par divers apteurs situés sur un ou plusieurs robots devant évoluer dans

un environnement dynamique et omplexe. S'agissant d'un système distribué tant au niveau

des apteurs que des apaités de traitements, l'approhe multi-agents nous fournit un adre

naturel pour aborder ette problématique. Cette méthode permet d'envisager une utilisation

adaptée des apteurs en fontion d'une pereption partielle de l'environnement tout en pre-

nant en ompte les ressoures disponibles et les ontraintes inhérentes à haun d'entre eux.

L'objetif est don de réaliser une ollete ative d'informations dirigée par le ontexte prohe

dans le but de failiter la plani�ation et le positionnement du ou des robot(s).

5.4.5 Résolution distribuée de problèmes.

Partiipants : François Charpillet, Iadine Chadès.

Ce thème de reherhe se situe à la frontière entre les deux domaines que sont la résolution

Multi-Agents (SMA) et le raisonnement sous ontraintes de ressoures. Il s'agit de résoudre

des problèmes distribués à l'aide d'agents évoluant dans un environnement omplexe. Notre

étude s'intéresse aux méthodes de résolution qui utilisent les systèmes multi-agents, la réso-

lution d'un problème est alors la résultante des interations entre les agents. Cette résolution

doit onsidérer d'une part les ressoures disponibles, et d'autre part les ontraintes imposées

par l'environnement. La limitation des ressoures imposées aux agents, ainsi que la omplexité

de l'environnement engendrent souvent des situations de on�its, les agents entrent alors dans

une phase de résolution de on�its : la négoiation. La oordination des agents prévoit et évite

es on�its. Le point entral de e travail est de proposer un formalisme onis de l'évolution

des agents dans un environnement omplexe en tenant ompte de l'inertitude inhérente aux

agents. Pour ela, nous nous inspirons à la fois des omportements biologiques des insetes et

arahnides soiaux herhant à survivre dans un environnement réel très ontraignant, mais
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aussi à la modélisation mathématique sous forme de haînes de Markov omme outils de o-

ordination des agents. On parlera plus partiulièrement de Proessus de Déisions Markoviens

(MDP).

Pour éviter des situations de bloage et de négoiation, on oordonne les ations de nos

agents par la plani�ation. Dans un système multi-agents, on peut plani�er de manière en-

tralisée ou distribuée. Dans un travail préédent nous avions hoisi dans un premier temps

une plani�ation entralisée. Cei a soulevé des limites en e qui onerne l'adaptabilité d'un

tel modèle fae à un environnement fortement dynamique, et surtout la omplexité en taille

mémoire lors du alul du plan dit optimal (la apaité mémoire étant vite dépassée pour

des environnements de plus en plus omplexes). Forts de ette expériene, nous nous sommes

attahés ette année à respeter le paradigme multi-agents, où l'on impose à l'agent de n'avoir

qu'une vue loale de son environnement. Dans ette approhe, l'agent posséde un plan loal,

qui fait orrespondre à haque état loal de l'agent une ation qui lui est propre. Le plan tient

ompte des spéi�tés de l'environnement et de elles de l'agent. C'est e qui nous a onduit à

hoisir une modélisation sous forme de haînes de Markov (MDP).

Le MDP nous donne un plan optimal, que l'on peut traduire sous la forme d'un automate,

où l'agent, selon ses pereptions (diretes ou indiretes), déide d'une ation en suivant son

plan et hange d'état. Les agents ayant le même r�le auront le même plan. Les états orres-

pondent à une on�guration partielle du système, et à une on�guration loale du monde de

l'agent. Selon l'appliation hoisie, les états re�ètent par exemple la survie de l'agent s'il s'agit

d'un modèle biologique, d'une appliation test telle que le proie-prédateur ; ou enore des in-

formations sur les positions relatives d'obstales, d'agents, dans son prohe entourage.

Nous développons e modèle sur deux appliations : le problème d'ordonnanement de

tâhes non-préemptives sur des mahines parallèles non reliées en ontinuité des travaux déjà

menés, et une appliation test souvent reprise dans la littérature le " proie-prédateur " où il

s'agit de trouver le plan optimal qui permettra aux prédateurs de survivre en apturant la

proie tout en tenant ompte des déplaements inertains de haun.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Arhiteture générique d'interprétation de signaux - Convention ave

EDF-Chatou

Partiipants : Franois Charpillet, Philippe Haik, Jean-Paul Haton.

Un des objetifs majeurs pour EDF est la rédution des développements informatiques de

nouveaux modules, la réutilisation " intelligente " de omposants logiiels existants et par là

même l'augmentation de la sûreté des logiiels développés à partir de es derniers. C'est dans e

adre général que se situe le travail e�etué au sein du Département Surveillane, Diagnosti,

Maintenane (SDM) - du groupe Traitements Avanés de l'Information (TAI) - en matière de

développement d'outils de apitalisation des développements et des savoir-faire. La oneption
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d'un système générique d'aide à l'utilisation et à la mise en ouvre d'algorithmes numériques -

qui peut être vu omme une bibliothèque " intelligente " - est un projet ambitieux qui s'insrit

diretement dans la droite ligne de ette ation. Il s'agit, à partir d'une bibliothèque de modules

numériques, de disposer d'une " surouhe " permettant à un utilisateur d'être guidé dans le

hoix d'une méthode parmi plusieurs en ompétition, d'identi�er la plus adaptée à ses données,

d'être aidé dans la mise en ouvre de la méthode et éventuellement dans l'exploitation et/ou

l'interprétation des résultats obtenus. Ce système doit ainsi ontribuer à résoudre le problème

de la apitalisation des méthodes et des savoir-faire. Le système développé devra être su�-

samment générique pour pouvoir être failement adaptable à di�érents types d'appliations :

séparation de soure, transformée de Fourier, et.

6.2 Convention ave la soiété de servies multimédia MIC2.

Partiipants : Anne Boyer, François Charpillet, Romari Charton, Jean-Paul Haton.

MIC2 (Multimédia Interative Communiation) est une soiété parisienne, réée en otobre

1996. Son ativité se porte sur le ommere életronique dans des environnements multimédia.

Ses lients sont des soiétés ommeriales qui éprouvent le besoin d'adapter leurs systèmes en

les rendant apables de remplir des fontions allant de l'aueil, à l'aide à la vente, en passant

par le onseil pour réduire le surhoix. Nous proposons de réaliser ette extension en intégrant

des agents intelligents aux systèmes.

Les travaux onsisteront à analyser les requêtes de l'utilisateur (elles-i pouvant être très

inomplètes ou pouvant omporter des inohérenes), dans le but de omprendre ses besoins.

On propose ensuite de omposer une liste de produits qui sont en adéquation ave es besoins.

En parallèle, il faut onevoir et gérer un pro�l de l'utilisateur de façon à onnaître ses pré-

férenes et à pouvoir lui rendre les servies les plus adaptés. Nous proposons de modéliser les

omportements des di�érents intervenants de es transations en utilisant d'agents intelligents.

Notre approhe rejoindra l'étude des modèles stohastiques, et plus partiulièrement elle des

réseaux bayésiens qui permettent de tenir ompte des inertitudes inhérentes au domaine. La

problématique rejoint les travaux sur les agents intelligents e�etués dans les dix dernières

années dans le adre du ommere életronique.

6.3 Convention ave la DCN Toulon Ingénierie Sud

Partiipants : Franois Charpillet, David Bellot, Jean-Paul Haton.

L'une des tâhes de la DCN onsiste à développer des systèmes d'exploitation navale des

informations tatiques (SENIT), systèmes informatiques temps réel destinées aux bâtiments

de la marine. Ces systèmes s'insèrent pour la plupart dans le entre opération (C.O) point

névralgique du bâtiment d'où partent et arrivent les informations néessaires à la prise de

déision.

Une des tâhes les plus ruiales d'un entre opération onsiste à élaborer puis évaluer de

façon aussi préise que possible la situation tatique dans la zone d'intérêt du bâtiment. Cei

implique non seulement de loaliser, de suivre et de lasser les objets présents dans la zone,
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mais aussi de plani�er une riposte en as d'agression. Celle-i doit être rapide, a�n d'éarter

les objets menaçant diretement le bâtiment porteur, ou les bâtiments sous sa protetion.

Pour faire fae à ette tâhe, le bâtiment dispose de soures d'informations multiples et

disparates telles :

- les senseurs du bâtiment porteur,

- les liaisons de données inter-bâtiments,

- les liaisons phoniques,

- et.

L'élaboration de la situation tatique et l'évaluation de la menae néessite de pouvoir

identi�er le plut t�t possible de multiples pistes radar, et de pouvoir faire la distintion entre

de vraies pistes et de fausses pistes. Après avoir repéré une piste il faut la suivre, y ompris si

on évolue en milieu bruité (exemple: guerre életronique), et si la ible est très manoeuvrante

(avions ou missiles). Ii le problème est de suivre des pistes qui ont des éhos partiuliers mais

qu'un opérateur humain serait malgré tout apable de reonnaître. Parmi les problèmes que

pose e type d'identi�ation et de suivi de pistes, il y a elui de la distintion entre les vraies

pistes orrespondant à de vrais objets potentiellement menaçant, et les fausses pistes issues de

divers éhos (vagues, brouillage, parasites, et...). Certaines de es fausses pistes ont souvent

des omportements qui peuvent ressembler a priori a de vraies pistes. Ils s'agira alors de les

éliminer. Par la suite, il sera aussi intéressant d'identi�er quelles sont les pistes menaçantes

pour le bâtiment en fontion de leur omportement. Le travail peut don se situer dans le

adre de la fusion de données multi-apteurs . En e�et un bâtiment lassique est équipé d'un

ertain nombre de radars et/ou de apteurs infrarouges ou de améras. Le mélange e�ae

de es informations permettraient de mieux distinguer les pistes réelles et menaçantes. Mais

il faudrait aussi pouvoir inlure des onnaissanes a priori sur le domaine issues soit d'une

expertise, soit d'un apprentissage des données disponibles, soit les deux, a�n d'atteindre le

niveau de ompétene d'un opérateur humain.

6.4 Expliation dans les systèmes d'aide à la onduite - Convention ave

l'IRSID

Partiipants : Jean-Paul Haton, Marie-Christine Haton, Mar Lejeune.

Nos travaux sur les expliations dans les systèmes à bases de onnaissanes se font dans

le adre de l'aide à la onduite de proédés pour les fontions de surveillane, de diagnosti

ou de déision d'ation à e�etuer. Les ontraintes du seteur industriel sont de e fait très

fortes. Notre hamp d'appliation est l'expliation dans l'aide à la onduite de hauts-fourneaux,

dans le adre du projet SACHEM d'aide à la onduite de hauts-fourneaux développé au sein

d'Usinor, en ollaboration ave l'IRSID.
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7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations régionales

7.1.1 Anesthésie.

Collaboration ave le servie d'anesthésie-réanimation du CHRU de Nany,

Pr. Meistelmann

Partiipants : François Charpillet, Dominique Fohr, Jean-Paul Haton.

L'anesthésie est une ativité qui peut tout du moins partiellement s'automatiser. Il existe

déjà d'ailleurs des pousse-seringues automatiques qui injetent en ontinu des doses de pro-

duits anesthésiants. Un des problèmes majeurs est d'évaluer la profondeur de l'anesthésie (par

monitorage EEG par exemple) et de surveiller les di�érents paramètres physiologiques du pa-

tient. L'aspet temps réel de e type d'appliation est évident, que e soit pour automatiser

omplètement ou partiellement l'ate anesthésique. Ce projet a débuté en mars 97. Cette année

nous avons réalisé un logiiel qui permet l'aquisition, la visualisation et l'édition des signaux

physiologiques d'un patient fournis par les appareils installés en salle d'opération, y ompris un

indie d'analyse bi-spetrale sur lequel se fonde une bonne partie du raisonnement du médein

anesthésiste. Cet outil onstitue la base du travail qui sera mené dans le adre du présent

projet.

7.1.2 Collaboration ave Supéle.

Partiipants : Franois Charpillet, Vinent Chevrier, Bruno Sherrer, Stéphane Vialle.

La thèse de Bruno Sherrer se déroule dans le adre d'une ollaboration ave Supéle et

ave les équipes MAIA et CORTEX du LORIA. L'aspet fondamental de e travail onsistera

à étudier les possibilités de ouplage entre un système neuronal et un système markovien. Ces

développements seront appliqués à la réalisation d'agents robotiques autonomes et oopératifs.

7.1.3 Projet DIATELIC.

Partiipants :

François Charpillet, Laurent Jeanpierre.

En ollaboration ave les équipes TRIO, ISA et Dialogue, un des objetifs du projet Diateli

est d'assurer à distane le suivi et la surveillane de dialysés à domiile. Bien qu'à terme la

surveillane onernera à la fois l'état de santé du patient et l'état de l'appareillage quand il y

en a un, 'est la surveillane de l'état du patient qui retiendra notre attention en priorité.

7.2 Ations nationales

7.2.1 Projet GIS Sienes de la ognition

Partiipants : Christine Bourjot, François Charpillet, Vinent Chevrier, Arnaud Dury.



24 Rapport d'ativité INRIA 1999

Dans le adre de l'appel d'o�re �Apports mutuels de la ognition naturelle et de la ogni-

tion arti�ielle� du GIS sienes de la ognition, nous avons été retenus par le CNRS pour

étudier l'émergene de omportements et de strutures olletives omplexes dans les systèmes

naturels et arti�iels en partenariat ave le laboratoire de biologie et de physiologie du om-

portement (Univ. H. Poinaré, Nany 1) et le laboratoire d'éthologie (Univ. Rennes 1). Dans

ette perspetive, la simulation à l'aide de modèles multi-agents est un apport préieux pour

le biologiste : il a une valeur heuristique qui permet une expérimentation informatique rapide

favorisant la séletion des hypothèses pertinentes à expérimenter sur le modèle biologique. En

retour, les modèles biologiques sont une soure d'inspiration pour implanter des méanismes

simples et opérationnels permettant l'apparition de propriétés olletives dans des systèmes

arti�iels.

7.3 Ation oopérative " résolution de problèmes ave limitation de

ressoures "

Cette ation réunit les projets Maia, Oméga, Orion et Sherpa.

La résolution de problèmes ave limitation de ressoures est un nouveau thème de reherhe

en IA. Son objetif prinipal est de fournir des méthodes permettant de déterminer la meilleure

stratégie pour résoudre une tâhe donnée en fontion de ontraintes qui lui sont imposées. Le

résultat esompté de es travaux est la oneption de systèmes robustes ayant des apaités

d'adaptation fae à un environnement en onstante évolution.

Une aratéristique importante de l'approhe que nous omptons explorer dans le adre de

ette ation initative repose sur une oneption orientée-tâhe de la résolution de problème.

Cette approhe onstitue indéniablement une optique ommune des travaux menés dans les

projets Sherpa, Orion et Syo, même si haun emploie atuellement sa propre terminologie

(modèle de tâhe hez Sherpa, pilotage d'algorithmes hez Orion, modèle d'agent hez MAIA).

La résolution de problèmes ave limitation de ressoures est abordée de manière similaire

dans les trois projets, haun ependant ayant approfondi l'une ou l'autre des aratéristiques

du modèle uni�é que nous développons dans e projet. Ce modèle repose sur une desription

des tâhes (on parle de squelettes de tâhes ou de modèles de tâhes) en terme d'objetifs

intermédiaires (squelettes) auxquels est assoié un ensemble de méthodes et de ressoures. Ces

méthodes ont généralement des aratéristiques di�érentes : elles produisent par exemple des

résultats de plus ou moins bonne qualité en fontion du degré d'approximation, d'impréision ou

d'inertitude des traitements. Le hoix de es méthodes va permettre des réalisations multiples

de la tâhe dont on suppose qu'une au moins respete les ontraintes. Notons que la notion

de qualité reouvre des aspets très diversi�és visant à exprimer le niveau d'approximation,

d'impréision et d'inertitude des traitements.

7.4 Relations bilatérales internationales

Un projet NSF-INRIA ave l'équipe �Resoure Bounded Reasoning Researh Group� de

l'université de Massahussetts a démarré en mars 1997, pour une durée de 3 ans.

Les herheurs en IA temps réel ont dégagé un ertain nombre de paradigmes omme les

méthodes d'a�nements suessifs ou les méthodes d'approximations multiples. Toutes reposent
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sur un ompromis entre le temps de réponse d'un traitement et sa qualité. L'équipe de Shlomo

Zilberstein travaille sur la onstrution, la omposition et le ontr�le d'algorithmes anytime.

Nous sommes à l'origine de deux modèles de raisonnement progressifs : GREAT (Guaranteed

REAsoning Time) et REAKT (REAl time Knowledge Tool).

Le but de e projet est de réunir les ompétenes des deux groupes de reherhe a�n

d'approfondir le problème de l'interprétation anytime d'une base de onnaissanes. Les résultats

des deux équipes sont enourageants, mais il reste enore beauoup à faire. Notamment, les

questions omme :

� l'établissement de mesures objetive de la qualité,

� la onstrution automatique de hiérarhies,

� le pilotage de la résolution d'un problème omplexe,

restent ouvertes et seront abordées dans le adre de e projet. Une évaluation est également

prévue sur des appliations réelles dans les domaines suivants : reueil et fusion d'informations

réparties sur un réseau du type World Wide Web, optimisation de requêtes à de grandes bases

de données, ordonnanement et interprétation de signaux.

8 Di�usion de résultats

8.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� Partiipation ative à des groupes de travail : Groupe AFIA Colline (M. Bouzid, V.

Chevrier et A. Dury).

� Comités de leture de revues : Pattern Reognition, Journal of Intelligent Manufaturing,

IECE Transations, Génie Eduatif, Journal d'Aoustique, Speeh Communiation, Re-

vue d'Intelligene Arti�ielle, Computer Speeh and Language, Int. J. Engineering Intel-

ligent Systems, L'Objet.

� Comités de programmes : Membre du omité de programme du ongrès RFIA'2000, Co-

mité de programme des Journées Franophones IAD/SMA. Co-organisation du workshop

IJCAI'99 intitulé "Sheduling and Planning meet Real-time monitoring in a Dynami

and Unertain World ". Membre du omité de programme de la onférene " Interna-

tional Conferene on Industrial Engineering and Prodution Management ", Juillet 99,

Glasgow.

8.2 Enseignement Universitaire

� Partiipation à divers enseignements dans les établissements lorrains (Université de Nany

1 et 2, INPL, Supéle) : Maîtrise et DEA d'Informatique, IUT, MIAGE, DESS d'Infor-

matique, DESS de Produtique, Eole des Mines, ENSEM, Eole de Géologie, ESIAL,

ESSTIN ; et ailleurs : ENST-Bretagne (M.-C. Haton) ;

� Responsabilité du DEA d'Informatique de Nany (J.-P. Haton) ;

� Responsabilité du département informatique de l'ESSTIN (V. Chevrier)

� Diretion du CRI Nany 2 (A. Boyer) ;

� Enseignement à l'étranger au DEA d'informatique de Tunis (J.-P. Haton).
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8.3 Autres enseignements

8.4 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

� Partiipation à des jurys de thèses de dotorat (J.-P. Haton, M.-C. Haton et F. Charpillet)

� On se reportera à la bibliographie pour la liste des onférenes et workshops auxquels les

membres du projet ont partiipé.
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