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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet de l'équipe MAIA vise à étudier les mé
anismes qui permettent à un système


omposé d'entités logi
ielles, robotiques ou biologiques de réaliser des tâ
hes 
omplexes en

adoptant un 
omportement prenant la forme d'une su

ession de 
ouples "stimuli-réponse" .

Il s'agit d'une part de reproduire 
es mé
anismes pour 
onstruire des systèmes automatiques


apables de réaliser des tâ
hes habituellement réalisées par des humains ou des animaux, et
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d'autre part de 
omprendre et maîtriser de tels systèmes pour interagir ave
 
eux-
i.

Ce projet se nourrit de travaux pluridi
iplinaires que 
e soit en informatique, en mathé-

matique, en biologie du 
omportement, ou en
ore en s
ien
es 
ognitives. Citons, parmi 
eux-
i

les travaux de Marvin Minsky qui dans son 
élèbre ouvrage " la so
iété de l'esprit " explique


omment l'intelligen
e pourrait surgir à partir d'un grand nombre de petit pro
essus qu'il

appelle agent. Chaque agent ne peut, à lui seul e�e
tuer que quelques tâ
hes simples ne de-

mandant ni intelligen
e ni ré�exion. Pourtant, le regroupement de 
es agents en so
iétés peut

aboutir à la véritable intelligen
e " . Citons également, les travaux issus de la biologie du


omportement animal, qui nous apprennent que des êtres aussi rudimentaires que des four-

mis ou des araignées sont 
apables à partir de mé
anismes extrêmement simples de réaliser

en groupe des tâ
hes 
omplexes 
omme la 
onstru
tion d'un abri ou le fourragement et 
ela

malgré des 
apa
ités 
ognitives individuelles très limitées. La stigmergie introduite par Grassé

permet d'expliquer 
es phénomènes 
omme résultant d'un en
haînement d'intera
tions ave


l'environnement qui joue un r�le prépondérant : " la 
oordination des tâ
hes, la régulation des


onstru
tions ne dépendent pas dire
tement des ouvriers, mais des 
onstru
tions elles mêmes.

L'ouvrier ne dirige pas son travail, il est guidé par lui ". En�n 
itons, les travaux de Stuart

Russel sur la rationalité qui s'ins
rivent dans la théorie de la dé
ision et qui 
onçoivent qu'un

agent intelligent adopte un 
omportement optimale vis-à-vis d'un 
ertain degré de satisfa
tion.

C'est dans 
et état d'esprit que l'équipe MAIA défend l'idée qu'un système arti�
iel peut

développer une 
ertaine forme d'intelligen
e à partir des intera
tions qu'il peut entretenir ave


l'environnement physique et so
ial dans lequel il est immergé. Cette appro
he repositionne les

enjeux de l'intelligen
e arti�
ielle non plus sur la 
apa
ité d'un système à manipuler des sym-

boles mais sur ses 
apa
ités d'intera
tion tant ave
 l'environnement qu'ave
 d'autre a
teurs

(humains, logi
iels, robots, ...).

Pour 
ela l'équipe 
onçoit des logi
iels appelés " agents intelligents " qui ont 
omme 
a-

ra
téristique prin
ipale d'être équipés de 
apteurs et d'e�e
teurs (physiques ou virtuels) qui

leur permettent d'interagir ave
 l'environnement dans lequel ils sont situés. Deux appro
hes


omplémentaires sont étudiées dans l'équipe. L'une 
onsiste à 
on
evoir des agents (appelés

également dans 
e 
as animats) dont les lois de fon
tionnement sont inspirées de la biologie du


omportement. Il s'agit de modéliser, expliquer et simuler des phénomènes naturels tels que la


oordination d'un ensemble d'individus pour la 
apture de proie, ou la 
onstru
tion 
olle
tive

de toiles 
hez les araignées so
iales, ou en
ore la di�éren
iation du 
omportement 
hez les rats

puis de les transposer pour développer des systèmes. L'autre appro
he 
omplémentaire 
onsiste

à générer automatiquement au moyen de pro
essus d'apprentissage ou d'un 
al
ul d'optimi-

sation le 
omportement d'un ou plusieurs agents dans le but de leur faire réaliser des tâ
hes

individuelles ou 
olle
tives.

Ces re
her
hes fondamentales, qui en apparen
e semblent peu appli
ables à la réalisation

d'appli
ations informatiques sus
itent au 
ontraire un engouement très important tant de la

part des 
her
heurs que des industriels du logi
iel. Qui n'a pas entendu parlé d'agents intel-

ligents pour la re
her
he d'information sur le web. En e�et, devant le développement rapide
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des nouvelles te
hnologies de l'information et de la 
ommuni
ation, l'appro
he "agent" per-

met d'espérer de fa
iliter l'a

ès de systèmes de plus en plus 
omplexes à un publi
 de plus

en plus large. Le développement d'agent "assistant" repose en e�et sur les mêmes 
on
epts

que 
eux développés dans nos re
her
hes plus fondamentales. L'utilisateur est assisté par une

entité informatique autonome qui interagit ave
 lui et a

omplit un 
ertain nombre de tâ
hes

répétitives. C'est 
e que réalise l'équipe dans les domaines de la téléméde
ine (assistant à la dia-

lyse, assistant à l'anesthésie) ou dans les systèmes d'intelligen
e ambiante (projets européens

OZONE, ELIN).

3 Fondements s
ienti�ques

Le projet s
ienti�que de l'équipe MAIA s'organise autour de trois grandes idées maîtresses

que l'on peut énon
er 
omme suit :

� L'intelligen
e d'un individu doit beau
oup aux intera
tions que 
elui-
i peut entretenir

tant ave
 son environnement so
ial que physique. C'est de sa 
apa
ité à 
omprendre 
es

intera
tions qui lui permettent d'enri
hir ses 
ompéten
es et par la même d'apprendre à

traiter des tâ
hes de plus en plus 
omplexes.

� Un système peut développer une forme d'intelligen
e à partir de 
omposants extrême-

ment simples. C'est 
e que nous apprennent les travaux ré
ents issus de la biologie du


omportement animal. Des êtres aussi rudimentaires que des fourmis ou des araignées

sont 
apables à partir de mé
anismes extrêmement simples de réaliser en groupe des

tâ
hes 
omplexes 
omme la 
onstru
tion d'un abri ou le fourragement et 
ela malgré des


apa
ités 
ognitives individuelles très limitées. Ces organisations possèdent des proprié-

tés émergentes non présentes 
hez l'individu mais qui vont permettre à la 
olle
tivité de

résoudre le problème auquel elle est 
onfrontée.

� Un système arti�
iel ou naturel peut être quali�é d'intelligent à partir du moment où il

réalise des tâ
hes abstraites ou 
on
rètes selon une démar
he qu'un observateur extérieur

peut estimer être raisonnable. Il pourra lui attribuer des qualités asso
iées habituellement

à l'a
tivité d'un être humain, d'un animal ou une so
iété d'inse
te. Il pourra dire par

exemple que tel agent robotique se dépla
e 
orre
tement ou qu'il remplit ses obje
tifs. Un

néphrologue dira que son assistant (Diateli
 par exemple) a e�e
tué un bon diagnosti
.

Tel utilisateur du web pourra dire que son agent de re
her
he a 
orre
tement répondu

à sa requête,... Cette appré
iation extérieure au système peut être l'essen
e même du

développement d'un système arti�
iel intelligent. Nous développons, dans l'équipe MAIA

les méthodes qui permettent de 
on
evoir un agent intelligent à partir des appré
iations

d'un tel observateur, en parti
ulier dans le 
as ou 
elles-
i sont numériques. L'agent

dispose alors d'un signal de renfor
ement qui lui permet d'adapter son 
omportement

pour améliorer 
es performan
es.

Ces trois idées fortes sont abordées dans l'équipe MAIA autour du 
on
ept d' "agent"

qui 
onstitue pour l'équipe la brique à partir de laquelle on peut 
onstruire des systèmes

intelligents. Les re
her
hes de l'équipe MAIA portent sur la modélisation, la 
ompréhension ou
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la 
réation de 
omportements " intelligents ". Le 
on
ept d'agent étant très large, il ne peut

être abordé sans une 
ertaine méthode et l'examen de quelques priorités. Ainsi, l'équipe MAIA

fo
alise ses re
her
hes sur des agents situés 
'est à dire des agents ayant une a
tivité qui ne

pourrait être réalisée sans la mise en ÷uvre d'une bou
le sensori-motri
e. Un agent est don


un système physique (un robot), biologique ou logi
iel (softbot, assistant intelligent) qui est

situé dans un environnement réel ou abstrait et qui dispose des 
apa
ités lui permettant de

per
evoir et de modi�er l'environnement physique et so
ial dans lequel il est situé. Il peut don


interagir. Cette 
on
eption de l'agent repositionne notre objet d'étude non plus sur les 
apa
ités

intrinsèques de l'agent mais sur ses 
apa
ités d'intera
tion tant ave
 l'environnement qu'ave


d'autre a
teurs (humains, logi
iels, robots, ...). L'agent n'est pas isolé du monde mais forme

un tout ave
 
elui-
i. Les propriétés d'un système à agents résultent don
 de la 
omposition

de deux sous-systèmes dynamiques : l'environnement et l'agent :

� L'environnement possède sa propre dynamique et évolue en fon
tion de ses lois propres

et des a
tions du ou des agents qu'il héberge.

� L'agent est dé�nit par une fon
tion de per
eption qui a un instant donné 
ara
térise l'en-

vironnement pro
he de l'agent, un état interne qui évolue en fon
tion de 
es per
eptions

et de l'état interne pré
édent, et une fon
tion de dé
ision qui a un état interne asso
ie

une a
tion.

Selon 
e point de vue défendu par l'équipe, 
on
evoir un système à agent 
onsiste à résoudre

un 
ertain nombre de problèmes :

� 
omment dé�nir l'état interne d'un agent et sa dynamique de sorte qu'il maximise ses

performan
e vis à vis des obje
tifs qui lui sont alloués

� 
omment 
al
uler ou apprendre la fon
tion de dé
ision d'un agent de sorte qu'il maximise

sont degré de satisfa
tion

� 
omment 
al
uler ou apprendre la fon
tion de dé
ision d'un agent appartenant à une

so
iété d'agents de sorte que le degré de satisfa
tion du système soit maximal

� 
omment simuler l'environnement

Deux appro
hes 
omplémentaires sont étudiées dans l'équipe. L'une 
onsiste à 
on
evoir des

agents (appelés également dans 
e 
as animats) dont les lois de fon
tionnement sont inspirées

de la biologie du 
omportement. Il s'agit de modéliser, expliquer et simuler des phénomènes

naturels tels que la 
oordination d'un ensemble d'individus pour la 
apture de proie, ou la


onstru
tion 
olle
tive de toiles 
hez les araignées so
iales, ou en
ore la di�éren
iation du 
om-

portement 
hez les rats puis de les transposer pour développer des systèmes. L'autre appro
he


omplémentaire 
onsiste à générer automatiquement au moyen de pro
essus d'apprentissage ou

d'un 
al
ul d'optimisation le 
omportement d'un ou plusieurs agents dans le but de leur faire

réaliser des tâ
hes individuelles ou 
olle
tives.Les modèles de dé
ision séquentielle (modèles de

dé
ision 
omplètement (MDP) ou partiellement observables (POMDP)) fournissent le 
adre

formel que nous avons 
hoisi pour 
onstruire de tels agents.
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4 Domaines d'appli
ations

La robotique mobile, la re
her
he d'informations sur le Web et le domaine de la santé


onstituent des domaines d'étude privilégiés pour 
onstituer et évaluer les modèles que nous

développons dans notre projet. Ces appli
ations nous permettent de mesurer et d'étudier de

manière 
on
rète les intera
tions entre un agent et un environnement que 
e soit le monde

physique en robotique, un patient en méde
ine ou un utilisateur pour les appli
ations autour

du Web.

4.1 Développement d'un système multi-robots.

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

pli
ation privilégié pour valider les notions d'agents autonomes et de systèmes multi-agents.

Les modèles que nous développons, notamment 
eux dérivés des Pro
essus Dé
isionnels de

Markov (MDP) ou nos travaux sur la plani�
ation de traje
toire, sont parti
ulièrement bien

adaptés à 
e domaine. A 
ette �n, notre groupe est en train de développer trois robots mo-

biles. Ces robots embarquent des 
apteurs (
améra ou infra-rouge) et sont dotés de moyens de

dépla
ement. Les données des 
apteurs sont envoyées à une station de travail où elles sont pré-

traitées. Une deuxième station de travail héberge le 
ontr�leur du robot et envoie des ordres

de dépla
ement à 
e dernier.

Le premier robot, �Simplet�, est 
onstitué prin
ipalement d'un étage de propulsion / 
om-

muni
ation et d'un étage 
améra. L'étage de propulsion / transmission est 
omposé de 6 roues

dont deux sont motri
es et animées par des moteurs pas à pas. La transmission s'e�e
tue par

le biais d'un réseau ethernet sans �l grâ
e à un PC embarqué (Vaio de Sony). L'ensemble

propulsion et transmission est 
ontr�lé par un pro
esseur 16 bits XA-S3. La partie 
apteur de

vision est 
onstituée d'une 
améra CCD 
ouleurs 
ouplée à un transmetteur UHF. La ré
eption

vidéo s'e�e
tue par l'intermédiaire d'un démodulateur satellite relié à une 
arte d'a
quisition

vidéo PCI. En outre, les deux ma
hines de 
ontr�le (
ommande et vidéo) sont reliées au réseau

interne du LORIA, 
e
i permettant une utilisation du robot depuis n'importe quel poste du

laboratoire.

Le deuxième robot, �At
houm�, repose sur les mêmes prin
ipes sauf que la transmission

s'e�e
tue via des barrettes de liaisons séries haute-fréquen
e vers le PC de 
ommande. En

outre, il se dépla
e grâ
e à 6 pattes dotées 
ha
une de deux degrés de liberté.

La syn
hronisation de 
es pattes pour le dépla
ement de 
e robot est en lui-même une tâ
he


omplexe et déli
ate. Le troisième robot sera similaire à Simplet mais sera doté de moteurs à


ourant 
ontinu dont le 
ouple est supérieur à 
elui des moteurs pas à pas.

Signalons en�n que le proto
ole de 
ommande de tous 
es robots sera 
ompatible ave
 
elui

du robot �Gaston� (un Nomad 200 de 
hez Nomadi
s) déjà a
quis par notre équipe. Ainsi,

nous sommes sur le point de disposer d'une véritable �otille robotique pour mettre en ÷uvre

et appliquer 
ertains de nos algorithmes multi-agents. Des tâ
hes d'exploration 
olle
tives sont

envisagées, par exemple.



8 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

4.2 Assistants intelligents pour la re
her
he d'information sur le Web

Parti
ipants : Anne Boyer, Romari
 Charton, Regis Lhoste, François Charpillet, Jean

Paul Haton.

La relation entre 
onsommateur et produ
teur de l'information a 
onsidérablement évolué


es dernières années ave
 le développement d'Internet et notamment de la te
hnologie Web.

De nombreux sites d'information naissent régulièrement, qui proposent aux internautes une

multitude de renseignements dans foule de domaines. Paradoxalement, 
ette multipli
ation

des sour
es d'information n'a pas permis aux utilisateurs d'obtenir fa
ilement des réponses

aux questions qu'ils se posent. En e�et, di�user de l'information à grande é
helle ne su�t

pas, en
ore faut-il que l'utilisateur puisse retrouver 
ette information, et surtout que dans des

délais raisonnables il puisse a

éder à l'information pertinente relativement à son problème.

Or il s'avère que 
'est rarement le 
as : l'utilisateur se trouve perdu devant une hiérar
hie plus

ou moins transparente de pages organisées suivant un s
héma qui lui est in
onnu. Faute de

savoir � naviguer � 
orre
tement dans 
ette énorme quantité de liens et de pages, l'utilisateur

abandonne sa requête et se retrouve insatisfait. L'information était sans doute présente mais

il n'a pas su ou pas pu la trouver. Le su

ès du Web passe don
 naturellement par le déve-

loppement d'outils et de servi
es qui permettent à l'utilisateur de se retrouver dans le fatras

d'informations proposées. Très rapidement, on a vu apparaître des moteurs de re
her
he qui

permettent notamment de lo
aliser des mots 
lés dans des pages HTML. Plus ré
emment, on a

vu se développer des sites portails qui regroupent sur un thème donné toutes les informations

ou liens jugés pertinents par le 
on
epteur. Mais 
ela est en
ore très nettement insu�sant. En

e�et, une fois en
ore, l'information n'est fa
ilement identi�able que si l'on a en tête le s
héma

de 
onstru
tion du site ou la liste des mots 
lés et de la hiérar
hie des 
on
epts ou mots 
lés

mis en ÷uvre. Le projet que nous proposons s'ins
rit dans 
ette problématique : 
on
evoir un

outil permettant à tout utilisateur d'a

éder rapidement et fa
ilement à l'information perti-

nente. O�rir à 
ha
un la réponse adéquate est l'obje
tif primordial de 
e projet. Il est évident

que 
e servi
e doit 
onstituer une aide à l'utilisateur et ne doit par 
onséquent à au
un mo-

ment lui imposer de nouvelles 
ontraintes. Il existe plusieurs manières d'envisager le problème :

nous 
hoisissons l'optique qui 
onsiste à ne pas remettre en 
ause l'existant et à développer

un assistant intelligent fondé sur les te
hniques de l'intelligen
e arti�
ielle. Notamment, nous

envisageons d'étudier les aspe
ts suivants :

� Navigation a

ompagnée (voire guidée) du site portail et des pages o�ertes,

� Détermination de pro�ls utilisateurs a�n de prévoir son 
omportement et d'anti
iper ses

attentes.

4.3 Assistants intelligents dans le domaine médi
al

Parti
ipants : David Bellot, Anne Boyer, François Charpillet, Frank Ge
hter, Laurent

Jeanpierre, Loï
 Pelissier.

La téléméde
ine à base d'agents intelligents s'intéresse au problème du diagnosti
 médi
al
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en 
ontinu et à distan
e. Le diagnosti
 est fait par la fusion de données hétérogènes et in
er-

taines re
ueillies au domi
ile du patient par des moyens automatiques ou manuels. Il s'agit

alors, malgré l'éloignement, de reproduire le raisonnement d'un méde
in qui aurait la fa
ulté

de pouvoir observer un patient de façon quotidienne voire 
ontinue et d'en déduire un état phy-

siologique pré
is en relation ave
 la pathologie. Le but est double. Premièrement il faut pour


haque patient pouvoir reproduire le modèle de raisonnement du méde
in pour la déte
tion et

la prévention des troubles et in
idents de santé qui peuvent survenir dans le traitement médi
al

que suit le patient. Deuxièmement, il faut pouvoir assurer un diagnosti
 sûr et révisable au

fur et à mesure que l'on obtient de nouvelles informations. Pour le patient, le but est de lui

assurer un 
onfort supplémentaire grâ
e à l'hospitalisation à domi
ile et une sé
urité renfor
ée


ar un système l'assiste en permanen
e ave
 des 
apa
ités équivalentes à 
elle du méde
in pour

un problème pré
is (prévention de l'hyperhydration 
hez les dialysés, déte
tion des 
hutes 
hez

les personnes agées, et
...). Il ne s'agit en au
un 
as de rempla
er le méde
in, 
ar justement


elui-
i intervient en parti
ulier 
omme professeur pour le système intelligent. Il reste don


indispensable au bon fon
tionnement du système de téléméde
ine.

5 Résultats nouveaux

5.1 Modèles de dé
ision Markoviens partiellement observables

Parti
ipants : Alain Dute
h, Bruno S
herrer.

Dans le domaine des modèles de dé
ision markoviens, nous maintenons une a
tivité de

re
her
he plus fondamentale. Notre intérêt se porte prin
ipalement sur les Pro
essus Dé
ision-

nels de Markov Partiellement Observables (POMDP) et leurs liens ave
 l'apprentissage par

renfor
ement (RL). Ce formalisme est parti
ulièrement intéressant 
ar il permet de modéliser

les in
ertitudes, tant au niveau des per
eptions que de l'e�et des a
tions. Le prin
ipal problème

posé par 
e formalisme est sa 
omplexité (parfois de 
lasse NEXP) qui empê
he, en pratique,

de trouver des solutions, ou politiques, "exa
tes" et optimales.

Si di�érentes voies de re
her
hes existent (utilisation des "belief states", approximation de

la fon
tion de valeur, re
her
he de politiques "memoryless") nos travaux sont 
entrés, d'une

part, sur l'utilisation de politiques sto
hastiques et, d'autre part, sur l'utilisation "pertinente"

du passé pour 
onstruire des politiques 
ontextuelles. En e�et, 
es appro
hes nous paraissent

plus 
ompatibles ave
 une appli
ation de 
e formalisme à des agents situés, en parti
ulier en

terme de ressour
es de 
al
ul.

En 
e qui 
on
erne les politiques sto
hastiques, nous avons proposé une paramétrisation

générique de 
es politiques. Cette paramétrisation permet de re
her
her les meilleures poli-

tiques par une méthode de gradient dans l'espa
e des politiques. Bien que sous-optimales, 
es

politiques peuvent être apprises rapidement et o�rent ainsi un bon 
ompromis entre 
al
ula-

bilité et optimalité. Nous avons mis en ÷uvre 
ette solution dans le 
adre de l'apprentissage

par renfor
ement pour des systèmes multi-agents.
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Un autre axe de re
her
he 
on
erne l'utilisation du passé du pro
essus pour proposer des po-

litiques 
ontextuelles, 
'est-à-dire des politiques où la dé
ision dépend des per
eptions présentes

mais aussi d'une 
ertaine mémoire 
ontextuelle. La mise à jour de la mémoire 
ontextuelle, qui

est en soit un problème de dé
ision, est la majeure di�
ulté ren
ontrée. Nous avons proposé de

guider 
ette dé
ision en utilisant une mesure de pertinen
e des di�érents 
ontextes qui quanti�e

l'apport d'information de 
haque 
ontexte possible. Ainsi que nous l'avons montré (voir [8℄),


ette te
hnique permet une plani�
ation 
al
ulable et quasi-optimale dans les POMDP.

Nous allons maintenant appliquer 
es idées à l'apprentissage par renfor
ement. Pour 
ela,

nous allons 
ontinuer à travailler sur l'apprentissage de modèles. En 
ombinant nos résultats

antérieurs sur l'agrégation d'états, notre savoir faire sur les modèles graphiques (
ollaboration

ave
 l'équipe Parole) et des algorithmes de fusions in
rémentales pour les Modèles de Mar-

kov Ca
hés (HMM), nous développons des te
hniques d'apprentissage in
rémental de modèle.

L'aspe
t in
rémental de 
es algorithmes est une 
ara
téristique essentielle pour une utilisation

par des agents situés.

5.2 Modèles Markoviens de grande taille

Parti
ipant : Bruno S
herrer.

Nous avons mis au point une te
hnique qui permet de nous intéresser à des modèles de

dé
ision markoviens ayant une taille très grande voire in�nie : nous les approximons par des

modèles de dé
ision de taille réduite �xée (
ette taille réduite fait que l'on peut aisément 
al-


uler des solutions). Nous avons dérivé des 
ritères qui permettent de déterminer les zones de

l'espa
e d'état qui né
essitent d'être dé
rites ave
 plus de pré
ision ou qui a 
ontrario ne sont

pas né
essaires pour l'approximation. Ainsi, de manière progressive, nous pouvons faire évoluer

le modèle abstrait approximant le modèle réel : nous mettons à jour la représentation, 
e qui

permet d'améliorer les performan
es sans 
hanger la 
omplexité de résolution.

A l'aide de la te
hnique dé
rite au paragraphe pré
édent, qui peut être vue 
omme un

apprentissage de haut niveau, nous abordons un problème di�
ile de la modélisation d'agents

intelligents : de manière analogue aux êtres vivants, nous essayons de modéliser des agents dont

le système de dé
ision est modulaire et distribué. Ce genre d'ar
hite
ture pose deux problèmes

fondamentaux : l'émergen
e des modules et leur 
oopération. Nous utilisons une abstra
tion

de nombreux algorithmes de 
lassi�
ation pour proposer un mé
anisme qui fasse émerger des

modules automatiquement. En�n, la nature expli
ite de la fon
tion de valeur des modèles de

dé
ision markoviens nous permet de fa
ilement re
ombiner les 
al
uls e�e
tués par des modules

distin
ts et ainsi de les faire 
oopérer.

5.3 Modèles dé
isionnels de Markov 
ontinus

Parti
ipants : François Charpillet, Laurent Jeanpierre.

La mise en ÷uvre des systèmes intelligents dans des problèmes réels tels que l'aide au

diagnosti
 butte généralement sur l'é
ueil de la dis
rétisation. En e�et, la 
omplexité des envi-
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ronnements usuels est telle que les algorithmes 
lassiques deviennent di�
ilement appli
ables.

En parti
ulier, 
es méthodes étant basées majoritairement sur des algorithmes dis
rets, il faut

généralement augmenter la taille de l'espa
e d'états possibles pour modéliser assez �nement le

problème à traiter. Cela implique naturellement une augmentation de la 
omplexité telle que

des traitements en temps réel deviennent di�
iles.

L'adjon
tion d'éléments symboliques permet de limiter 
ette explosion. Le traitement d'une

partie des signaux en tant que symboles de plus haut niveau évite en e�et de multiplier le

nombre des observations du système. Par exemple, la surveillan
e de la tension d'un malade

dialysé re
ourt à une série de valeurs �oues telles que "trop haute" ou "normale". Cela permet

en outre une adaptation plus �ne du modèle au patient en jouant sur le modèle de 
es valeurs.

L'aspe
t �ou, quant à lui, autorise une prise en 
ompte de l'in
ertitude portant sur les valeurs

tout en évitant les dis
ontinuités entre 
elles-
i.

Cela permet don
 une ouverture importante du 
hamp d'appli
ation des algorithmes de

re
onnaissan
e et d'apprentissage. En parti
ulier, la notion de diagnosti
 se prête bien à 
ette

appro
he. Un expert raisonne naturellement en énonçant des règles et des seuils qui peuvent

être assez �ous, et qui peuvent même évoluer au 
ours du temps. Les modèles markoviens

permettent de gérer 
e type de problèmes. Ils assurent en e�et une 
ontinuité du diagnosti
 dans

le temps, prenant en 
ompte les évolutions possibles de 
e dernier par un jeu de probabilités.

Cela autorise don
 à modéliser un système dont les règles sont 
onnues de manière imparfaite.

Nous testons a
tuellement 
ette appro
he dans deux problèmes médi
aux : la surveillan
e de

malades dialysés à domi
ile et l'aide à l'anesthésie. Un sujet parti
ulièrement intéressant tient

à l'adaptation automatique du système au patient. Le problème tient prin
ipalement dans la

di�éren
e entre un problème déte
té et un modèle mal adapté. Nous évaluerons don
 diverses

appro
hes visant à résoudre 
e dilemme.

5.4 Travaux autour de la plani�
ation de traje
toires

Parti
ipant : Alexis S
heuer.

Jusqu'à maintenant, dans le projet Maia, les pro
essus de dé
ision markoviens ont toujours

été utilisés ave
 une représentation dis
rète de l'environnement. En parti
ulier, 
es pro
essus

ont permis de dé�nir des modules de plani�
ation et de navigation de robots mobiles. Pour

a�ner 
es modules, nous allons les 
oupler ave
 les travaux en plani�
ation de traje
toires

à 
ourbure 
ontinue réalisés par A. S
heuer. Ces derniers représentant 
ontinûment l'envi-

ronnement et les dépla
ements dans 
elui-
i, ils permettront de plani�er et d'exé
uter des

mouvements de plus grande pré
ision.

La modi�
ation du module de plani�
ation a donné lieu à l'en
adrement de deux groupes

de stagiaires d'initiation à la re
her
he (à l'Esial et en li
en
e d'informatique), ainsi qu'à un

stage d'été en li
en
e d'informatique. L'implantation originale étant fondée sur une librairie

présentant des problèmes de 
ompatibilité as
endante, 
es stages ont permis de redé�nir pro-

prement et indépendamment l'ensemble des 
lasses né
essaires à la plani�
ation de traje
toires
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à 
ourbure 
ontinue et à son a�
hage. Un stagiaire de DEA travaillera en 2002 sur la suite de


es travaux, en les 
ouplant ave
 le module de plani�
ation déjà existant. Ce DEA pourra être

suivi d'une thèse portant sur la dé�nition de pro
essus de dé
ision markoviens 
ontinus.

5.5 Modèles distribués dé
isionnels de Markov pour la résolution


oopérative de problèmes

Parti
ipants : François Charpillet, Iadine Chadès, Bruno S
herrer.

Il existe dans la littérature un modèle théorique qui prend en 
ompte les 
ontraintes de la


atégorie de problèmes auxquels nous nous intéressons : il s'agit des DEC-POMDP (De
entrali-

zed Partially Observable MDP). Il a été ré
emment montré que la résolution est NEXP-
omplet

lorsque le nombre d'agents 
onsidéré est supérieur ou égal à 2, en e�et la résolution dépend

du nombre d'états et du nombre d'a
tions du DEC-POMDP. Elle ne 
onvient don
 pas pour

une appro
he réaliste de la 
oordination des agents dans le 
adre de notre SMA évoluant dans

un environnement 
omplexe. De plus, bien que le 
ontr�le de 
e modèle soit dé
entralisé, sa

résolution et son utilisation restent 
entralisées.

Nous avons don
 adapté le formalisme MDP dans le 
adre des SMA a�n qu'il prenne en


ompte les propriétés essentielles qui sont pour nous : la lo
alité des per
eptions et des a
tions,

mais aussi la poursuite d'un but lo
al pour 
haque agent. Les intera
tions entre nos agents

permettent alors l'émergen
e d'une 
oordination qui permet d'atteindre le but global de nos

agents. Notre solution, qui s'appuie sur le formalisme d'un MDP, est fondée sur deux propriétés

essentielles et indépendantes de nos agents : l'empathie et la subje
tivité (voir [12℄).

La 
onstru
tion de l'ar
hite
ture des agents, leur per
eption de l'environnement, leur 
om-

portement et l'analyse de l'environnement ont été réalisés. Le nombre d'états de 
haque MDP

reste 
onstant quelle que soit la taille de notre environnement. Ce
i est possible grâ
e à la

subje
tivité de nos agents qui pla
e 
haque agent au 
entre de son repère d'évolution. Nous

l'avons traduite entre autres par l'utilisation d'états agrégés, et le respe
t d'autonomie de


haque agent. La notion d'empathie se traduit, elle, par la 
apa
ité que 
haque agent a à se

mettre à la pla
e de son �frère� et à prévoir le 
omportement d'autrui a�n d'en améliorer son


omportement (sorte de méta-raisonnement). Ainsi, nous avons exhibé un algorithme de réso-

lution sur des populations d'agents homogènes et hétérogènes. Ma 
ollaboration ave
 Bruno

S
herrer a permis de renfor
er l'évaluation et la modélisation théorique du modèle (théorème

de 
onvergen
e vers un point �xe de notre algorithme de �
o-évolution�, expérimentation logi-


ielle).

A 
e jour, nous avons montré que notre modèle 
onstituait une bonne heuristique pour la

résolution de problèmes de la 
atégorie des DEC-POMDPs à 
ondition de garder nos hypothèses

(restri
tives) sur les 
apa
ités de nos agents (nos agents n'ont pas de mémoire) et sur la fon
tion

de ré
ompense globale qui peut être divisée en fon
tions de ré
ompense lo
ales pour 
haque

agent.
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5.6 Apprentissage par renfor
ement de modèles dé
isionnels de Markov

pour la résolution 
oopérative de problèmes

Parti
ipants : Olivier Bu�et, Alain Dute
h, François Charpillet

.

L'appro
he multi-agents pour la résolution de problèmes présente un 
ertain nombre de


ara
téristiques intéressantes telles que robustesse, modularité, et
. Mais elle introduit aussi

une di�
ulté au niveau de la 
on
eption du système multi-agents, 
'est à dire des agents eux-

mêmes. Il s'agit en e�et que de l'intera
tion d'un groupe d'agents apparaisse un 
omportement

répondant à une 
ertaine attente, problème aujourd'hui loin d'être résolu. Peu de théorie a été

développée dans 
e domaine des phénomènes émergents, 
e qui laisse sans outils dédiés à la


on
eption d'agents 
oopérants.

Pour pallier 
ette di�
ulté, nous nous intéressons à une méthode de 
on
eption par appren-

tissage de tels systèmes multi-agents. Chaque agent apprend seul le 
omportement à adopter,

et 
e par renfor
ement, re
evant une ré
ompense quand son but est atteint et une punition

en 
as d'événement à éviter. Comme les agents apprennent simultanément, les 
omportements

s'adaptent les uns aux autres et s'a

ordent pour atteindre un 
omportement de groupe. Le

formalisme utilisé est 
elui des Pro
essus de Dé
ision Markoviens, en utilisant les algorithmes

d'apprentissage asso
iés (Q-learning, TD(�), gradient...).

L'apprentissage n'est toutefois pas une solution simple et dé�nitive au problème de la


on
eption d'agents 
oopérants. Diverses di�
ultés apparaissent, telles que : la non-stationnarité

des modèles en raison des per
eptions lo
ales et de la présen
e d'autres agents, le problème

de l'attribution du mérite

1

rendu plus 
omplexe par la présen
e de nombreux agents... Nous

avons développé une première méthodologie pour pallier 
es di�
ultés. Elle 
onsiste en un

apprentissage in
rémental : di�
ulté 
roissante de la tâ
he, et nombre 
roissant d'agents dans

l'environnement [4℄ [7℄.

Nos travaux en 
ours s'intéressent pour leur part à la 
omplexité de l'environnement. En ef-

fet, dans un 
adre multi-agents le nombre d'objets (agents 
ompris) qu'un agent doit 
onsidérer

est souvent grand, 
e qui va 
ompliquer l'apprentissage. Ainsi, au lieu d'apprendre dire
tement

le 
omportement à adopter dans le 
as général, nous 
her
hons à re
onstituer 
e 
omportement

à partir de 
omportements élémentaires appris indépendamment les uns des autres [5℄. Mais

d'autres appro
hes utilisant 
ommuni
ation ou stigmergie par exemple sont envisagées pour


ontinuer à améliorer l'apprentissage dans les systèmes multi-agents.

d'intera
tion agent/environnement pour un système multi-agents

1

Credit Assignment Problem.
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5.7 Dé�nition d'un modèle sto
hastique d'intera
tion

agent/environnement pour un système multi-agents

Parti
ipants : Makram Bouzid, François Charpillet, Vin
ent Chevrier.

Nous nous sommes intéressés à la modélisation des intera
tions entre un agent et son envi-

ronnement. Nous en avons proposé un modèle sto
hastique s'inspirant des modèles de dé
ision

Markoviens partiellement observables (POMDP). Cette proposition prend en 
ompte la mo-

délisation des in
ertitudes et des erreurs qui peuvent se produire au niveau des 
apteurs et

des e�e
teurs des agents au moment de leurs intera
tions ave
 l'environnement, en vue d'une

simulation multi-agent.

Au niveau de la per
eption, le modèle asso
ie pour 
haque observation qu'un agent peut

obtenir de ses 
apteurs, l'ensemble des observations ave
 lesquelles il peut la 
onfondre et leur

probabilité respe
tive (une distribution de probabilité sur 
es observations). Il en est de même

pour la distan
e séparant l'observation de l'agent qui est divisée en 
lasses. Con
ernant les

a
tions, le modèle asso
ie à 
haque type d'agent et à 
haque a
tion 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'o

urren
e de 
haque transition selon le type

de l'agent et selon son voisinage (pour tenir 
ompte de la dynamique du système). Toutes

les distributions de probabilité sur les observations, les 
lasses de distan
e et les transitions

peuvent être déterminées par apprentissage sur le système réel à modéliser. Nous avons proposé

une des
ription formelle de 
e modèle en étendant le modèle "In�uen
e/Réa
tion"

[FM96℄

. Ce

modèle permet de reproduire les in
ertitudes et les erreurs des 
apteurs des agents, ainsi que


elles de leurs e�e
teurs, au 
ours d'une simulation multi-agent. Ce modèle a été implanté de

manière à pouvoir être exé
uté sur ma
hines parallèles et sert à la simulation d'un ensemble

de robots, de type Nomad 200, se déplaçant dans un environnement réel (les 
ouloirs du LO-

RIA). Un ensemble d'interfa
es graphiques permet la spé
i�
ation des environnements et d'un


ertain nombre de paramètres 
ara
téristiques des agents, et fournissant une visualisation des

traje
toires, autorisant une évaluation qualitative visuelle, ainsi que quantitative (en générant

des statistiques sur les exé
utions). Nous avons mené quelques expérien
es bien spé
i�ques,

a�n de montrer l'importan
e de la modélisation des in
ertitudes et des erreurs des 
apteurs

et des e�e
teurs des agents au niveau d'un simulateur multi-agent, et de 
on�rmer ainsi nos

hypothèses de départ. Nous avons également véri�é la fa
ilité d'utilisation, une relative géné-

ri
ité et extensibilité de l'outil. Nous avons également mis en éviden
e les limites des modèles

intuitifs de 
oordination multi-agents en présen
e d'in
ertitude et/ou d'erreur au niveau des


apteurs et/ou des e�e
teurs, ave
 notamment une dégradation de la 
oordination lorsque les

observations sont bruitées. Nous envisageons d'utiliser 
et outil pour permettre la plani�
a-

tion et l'apprentissage multi-agent. En�n, dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 le laboratoire

ENSI-LIA de Tunis, 
ette plate-forme est retenue pour tester et valider une ar
hite
ture de


ontr�le d'un robot mobile.

[FM96℄ J. Ferber, J. Muller, � In�uen
es and Rea
tion: A Model of Situated multiagent Systems �, in :

2nd International Conferen
e on Multiagent Systems, Nara, Japan, 1996., M. Tokoro, editor, p. 72�79,

1996.
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5.8 Modélisation sto
hastique de produits �nan
iers

Parti
ipants : François Charpillet, Jean-Paul Haton, Laurent Piraud.

La bourse représente un domaine d'investigation privilégié pour la plani�
ation sto
has-

tique. Un investisseur 
her
he des stratégies �nan
ièrement gagnantes à long ou moyen terme,

tout en minimisant les risques à 
ourt terme. En première analyse, on retrouve naturellement

tous les ingrédients d'un POMDP : les nombreuses informations boursières dont on dispose

fournissent des observations, les stratégies (a
heter, vendre, attendre) représentent les a
-

tions, les gains et les pertes la fon
tion de ré
ompense. Une étude améri
aine ré
ente

modélise déjà le 
ours d'une valeur boursière 
omme un HMM à observations 
ontinues, dont

les états sont des "régimes", 
'est-à-dire des périodes de temps où le 
omportement est globa-

lement homogène

[SW97℄

.

D'autre part, l'e�
a
ité d'un POMDP dépend largement de la justesse de ses paramètres :

nous avons la 
han
e de disposer d'a
tions et de ré
ompenses parti
ulièrement bien adaptées ;

mais 
omme toujours, le 
hoix des observations sera 
ru
ial. I
i, nous utilisons un ve
teur

d'observations dont les 
omposantes sont les variations de 
ours des valeurs boursières à des

é
helles de temps di�érentes (jour, semaine, mois). C'est une appro
he analogue à l'analyse

te
hnique, qui se fonde sur l'évolution des 
ours des valeurs, par 
ontraste ave
 l'analyse fon-

damentale, qui 
onsidère les informations é
onomiques et �nan
ières des so
iétés 
otées et de

leur environnement.

Les premières études théoriques 
onsidéraient 
onnus au départ les paramètres du POMDP.

Dans un problème réel, il faut les apprendre à partir des en
haînements d'observations réelles

dans le temps ; 
et apprentissage par Q-learning présente l'avantage de fabriquer les états de

telle sorte que l'hypothèse de Markov, qui est une approximation bien 
ommode, soit la plus

pro
he de la réalité. Dans notre 
as, nous tirons en plus parti du fait que les a
tions n'ont au-


une in�uen
e sur les transitions entre états pour développer un HMM-POMDP : un HMM

simpli�é représentant la valeur boursière, à la stru
ture pré-déterminée, et sur lequel on plaque

les a
tions pour obtenir un POMDP, 
e qui simpli�e l'apprentissage.

Ce pro
essus d'apprentissage est inspiré des travaux d'Andrew M
Callum

[M
C℄

et d'Alain

Dute
h

[Dut99℄

. Il vise à distinguer parmi les 
omposantes des observations 
elles qui ont un sens

statistique par rapport aux di�érentes 
ontraintes dé
idées par un expert humain : stru
ture,

obje
tif de gain et/ou de risque, nombre et durée des observations... L'a

ent est mis sur la

séle
tion des �bonnes� informations, par 
onditionnement, 
e qui permet de se satisfaire d'une

stratégie éventuellement sub-optimale, ave
 l'idée de gagner en robustesse et en souplesse.

La pratique des probabilités garde 
et aspe
t artisanal, qui 
onsiste au bout du 
ompte

[SW97℄ S. Shi, A. S. Weigend, � Taking Time Seriously : Hidden Markov Experts Applied to Finan
ial

Engineering �, in : Pro
eedings of the IEEE/IAFE CIFEr'97, New York, p. 244�252, Mar
h 1997.

[M
C℄ A. K. M
Callum, Reinfor
ement Learning with Sele
tive Per
eption and Hidden State, thèse de

do
torat.

[Dut99℄ A. Dute
h, Apprentissage d'environnement : appro
hes 
ognitives et 
omportementales, thèse de

do
torat, 1999.
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à 
on
ilier la dé
ouverte des �événements� qui donneront les �meilleures� probabilités ave
 la

simpli
ité d'un modèle �able. A 
oté d'un formalisme mathématique universel (Kolmogorov),


'est 
et aspe
t humain qui a donné lieu aux débats philosophiques entre probabilités obje
tives

et subje
tives (De Finetti), au milieu desquelles trouvent leur pla
e les prin
ipes Bayesiens que

nous utilisons largement 
hez MAIA.

5.9 Résolution de problèmes ave
 limitation de ressour
es

Parti
ipant : François Charpillet.

La 
apa
ité à respe
ter des é
héan
es (qui ne sont pas for
ément 
onnues a priori) est une

propriété importante d'un système temps réel. Cet obje
tif se heurte à des di�
ultés spé
i-

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

non déterministe des te
hniques 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 te
hniques

d'ordonnan
ement habituelles 
onduiraient alors à une forte sous-utilisation des ressour
es de


al
ul. Fa
e à 
ette situation deux solutions peuvent être envisagées : 
her
her des te
hniques

de représentation et d'exploitation des 
onnaissan
es déterministes ou 
her
her des te
hniques

qui permettent de borner des traitements par nature indéterministes.

Nous nous fo
alisons plut�t sur le se
ond type de solution notamment dans la 
on
eption,

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

anytime � tout algorithme pouvant fournir une réponse à tout instant. Bien entendu, la qualité

des résultats fournis augmente ave
 le temps alloué à l'algorithme. Grâ
e à un 
ompromis entre

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

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

donné en fon
tion des 
ontraintes. Le meilleur traitement re
her
hé est 
elui qui maximise

l'utilité des résultats produits vis-à-vis des obje
tifs de l'appli
ation. L'utilité est une mesure

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

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

L'an passé, nous nous sommes intéressés à la 
onstru
tion de systèmes interruptibles temps

réel par utilisation d'algorithmes par 
ontrats. Un algorithme par 
ontrat est un algorithme

qui permet d'adapter la qualité des résultats qu'il fournit en fon
tion du temps qui peut lui

être alloué. En revan
he, un algorithme par 
ontrat n'est pas interruptible. Nous avons montré


omment on peut 
onstruire la séquen
e optimale d'algorithmes par 
ontrat pour 
réer un

système interruptible dans deux 
as : lorsque la date limite d'exé
ution est 
onnue par une

distribution de probabilité, et lorsque la date limite d'exé
ution est in
onnue.

5.10 Con
eption de servi
es multi-média adaptatifs

Parti
ipants : Anne Boyer, Romari
 Charton, François Charpillet, Jean Paul Haton

.

Fa
iliter la 
on
eption de nouveaux servi
es intera
tifs multimédia par l'utilisation des
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te
hniques d'intelligen
e arti�
ielle a pour obje
tif de rendre 
es servi
es adaptatifs aux aléas

de l'environnement multimédia dans lequel ils se déroulent, tout en prenant en 
ompte les

utilisateurs (leurs habitudes, leurs préféren
es...) et plus généralement les ressour
es utilisées

(leur disponibilité, leur 
oût...).

Notre appro
he 
onsiste à dé�nir des agents dont le 
omportement produit un servi
e ro-

buste en les amenant à anti
iper les problèmes pouvant survenir au 
ours du déroulement ave


des fon
tions de diagnosti
 et à préparer des a
tions de réparation appropriées. De plus, nous

modélisons les utilisateurs du système au travers de pro�ls qui seront exploités par les servi
es

a�n que 
eux-
i répondent à leurs besoins.

Nous 
onsidérons les agents humains au même titre que les agents arti�
iels et nous 
her-


hons à interpréter leur 
omportement par des diagnosti
s, puis nous plani�ons un 
hemin

sus
eptible de les amener dans un état souhaité. Un de nos buts est de passer d'une appro
he

des
endante à une appro
he as
endante pour la 
on
eption et le déroulement des servi
es. Par


ette voie, nous 
her
hons également à réduire la 
omplexité qu'implique la gestion d'un servi
e

"monolithique" en le dé
omposant. Nous nous retrouvons également fa
e à un 
ertain nombre

de problèmes, tels que l'adaptation, le diagnosti
 ou l'anti
ipation, qui représentent en
ore des

dé�s de taille pour l'intelligen
e arti�
ielle. Le système à agents a la 
apa
ité de prendre des

initiatives pour fournir le meilleur servi
e, en fon
tion des besoins et des ressour
es disponibles,

tout en restant dans un 
adre et ave
 des stratégies bien dé�nies.

Pour 
on
evoir le 
omportement des agents, nous avons étudié une appro
he par plani�
a-

tion. En e�et, nous souhaitons que les agents puissent fournir des servi
es 
omposés, presque

dynamiquement, à partir de mi
ro-
omportements puisés dans une bibliothèque d'opérateurs

permettant d'agir sur les média. Cette plani�
ation devra respe
ter des 
ontraintes de di�é-

rentes natures, depuis la sé
urité et la 
on�dentialité, aux 
ontraintes de ressour
es temporelles

et matérielles. Nous avons don
 
ommen
é à 
onstruire des squelettes de servi
e su�samment

souples et génériques. Lors du déroulement, le squelette du servi
e est utilisé pour fournir le

servi
e réel qui s'adaptent aux ressour
es et aux utilisateurs.

L'utilisation des agents intelligents aura un impa
t important sur la façon de 
on
evoir

les appli
ations et sur leur réa
tivité. En e�et, on souhaite passer d'une 
onstru
tion �gée de


omportements à la des
ription de mi
ro-
omportements modulaires. Pour le 
on
epteur d'ap-

pli
ations, 
ela o�rira l'avantage de ne plus avoir à gérer toutes les ex
eptions possibles. A plus

long terme, il s'agit de rassembler les ingrédients de la 
ommuni
ation multimédia intera
tive,

ainsi que la 
onnaissan
e requise pour les utiliser et de permettre au système à agents de 
réer

un servi
e de façon as
endante, par une 
ombinaison des 
apa
ités de 
ha
un.

Du point de vue de la plani�
ation, bien qu'il existe bon nombre d'outils, beau
oup sont

limités par des hypothèses fortes qui né
essitent que l'agent soit seul à 
ontr�ler son environ-

nement ou qu'il ait un but bien dé�ni et �xe dans le temps. Ainsi, notre souhait de prendre en


ompte des événements imprévus nous amène à utiliser des appro
hes 
onditionnelles, réa
tives

ou probabilistes, qui relèvent en
ore du domaine de la re
her
he.
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5.11 Simulation de phénomènes biologiques

Parti
ipants : Christine Bourjot, Iadine Chadès, François Charpillet, Vin
ent Chevrier,

Vin
ent Thomas.

L'appro
he multi-agents dans le 
adre de la simulation permet de dé
rire une so
iété, son

environnement et leur évolution en se fondant sur une des
ription lo
ale 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 dif-

férents (lo
al/global) ; 
'est don
 un outil de modélisation bien adapté pour les biologistes et

les éthologues. En retour, les phénomènes biologiques sont une sour
e d'inpiration pour éla-

borer des algorithmes de résolution 
olle
tive de problèmes. Ce travail avait démarré dans le


adre d'un projet GIS s
ien
es de la 
ognition et se poursuit. Les phénomènes simulés ont tout

d'abord 
on
erné les araignées solitaires ou so
iales : 
onstru
tion de toiles, syn
hronisation et


oordination [6℄ lors de la prédation, transport 
olle
tif de proies ; puis, 
ette année, les rats :

di�érentiation so
iale.

Nos travaux les plus aboutis 
on
ernent la 
onstru
tion de toiles, ils ont donné lieu au

développement d'un modèle multi-agents et à la réalisation d'un simulateur validé par les

biologistes. Ce modèle reposait sur une modélisation individuelle sto
hastique (l'agent 
hoi-

sit aléatoirement son dépla
ement) et la 
oordination entre les individus s'e�e
tuait par un

mé
anisme stigmergique par le biais de l'attra
tion de la soie (la présen
e de soie modi�e la

probabilité qu'a l'agent de se dépla
er le long d'un �l). Ce modèle a été validé d'un point de vue

biologique, nous avons montré que la qualité du résultat des simulations dépendait du fa
teur

d'attra
tion pour la soie : 
e dernier détermine la �nitude de la toile, sa densité en soie et son

uni
ité (juxtaposition de toiles individuelles). Ce modèle a permis également aux biologistes

de formuler de nouvelles hypothèses originales. Nous avons étendu 
e modèle en introduisant

un item 
omportemental de répulsion entre individus et avons démontré expérimentalement

l'impossibilité d'aboutir ainsi à la 
onstru
tion de toile 
ommune.

Le développement de di�érentes appli
ations pour la simulation de phénomènes biologiques

nous a 
onduit à développer l'idée de laboratoire virtuel : l'appro
he multi-agent fournit aux

biologistes un ensemble de primitives leur permettant de modéliser un phénomène selon di�é-

rentes hypothèses et d'en valider/invalider le bien fondé ainsi qu'une manière de modéliser les

di�érentes hypothèses. L'un des avantages de 
ette apro
he, même si elle ne dispense pas d'ex-

périmenter sur le vivant, est la maitrise des 
onditions initiales et la possibilité de modéliser

des situations qui n'existent pas dans le monde réel (par exemple, un item 
omportemental de

répulsion 
hez des araignées so
iales, ou la toléran
e 
hez les araignées solitaires) [2℄. C'est dans


e 
adre que nous avons entrepris la modélisation d'un phénomène de di�éren
iation so
iale


hez les rats en 
ollaboration ave
 l'équipe du Prof. Desor (UHP Nan
y 1).

En 
ollaboration ave
 Samuel Venner, do
torant en biologie du 
omportement, la simula-

tion du 
omportement d'une araignée orbitèle a été réalisée à l'aide d'une modélisation sous

forme d'un Pro
essus de Dé
ision Markovien dans un environnement in
ertain réel. L'intérêt du
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modèle d'un point de vue biologique est la mise en éviden
e de règles de 
onstru
tion des toiles

su

essives, permettant de maximiser le su

ès reprodu
teur des araignées femelles adultes.

Le modèle biologique de l'araignée étudiée est une sour
e d'inspiration notamment en 
e

qui 
on
erne la gestion des ressour
es. 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
 limitations de ressour
es.

Après une phase de modélisation et le su

és des premières simulations, l'analyse des ré-

sultats a montré des la
unes du point de vue de l'interprétation biologique. Ce
i s'explique

par le 
hoix de formaliser un phénomène biologique 
ontinu de manière dis
rète. Nous avons

don
 adapté notre premier modèle en y intégrant une notion probabiliste dans le 
hoix des a
-

tions et des états buts, 
onformément aux hypothèses biologiques formulées par Samuel Venner.

Ce travail est maintenant pleinement exploitable. Il permet entre autres, de déterminer la

stratégie optimale déterministe et probabiliste de 
onstru
tion de toiles, et d'étudier l'in�uen
e

des di�érents paramètres (le 
oût de 
onstru
tion dépend du poids des araignées, du risque de

prédation, de la ri
hesse en proie du milieu).

5.12 Implantation d'un simulateur parallèle

Parti
ipants : Makram Bouzid, François Charpillet, Vin
ent Chevrier.

La modélisation des environnements présentés 
i-dessus peut entraîner une 
omplexité im-

portante du modèle et un grand besoin en 
apa
ité de 
al
ul pour la simulation. Ce
i nous

a amené à une implantation parallèle du simulateur, tout en pro�tant du parallélisme intrin-

sèque des SMA. Ce travail s'ins
rit dans le 
adre de l'a
tion �systèmes multi-agents parallèles du

Centre Charles Hermite� ; et a été mené en 
ollaboration ave
 Stéphane Vialle (Supéle
-Metz).

Nous proposons aussi un modèle de simulation parallèle basé sur la répartition des 
on�its

survenant entre les agents, et sur un équilibrage dynamique de 
harge entre les pro
esseurs,

s'appuyant sur un mé
anisme de double work-pools.

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

utilisant la bibliothèque ParCeL-3 développée à Supéle
. Un portage sur une ma
hine qua-

dripro
esseurs de Supéle
 (SGI-VWS 540) a été réalisé et des résultats équivalents jusqu'à 4

pro
esseurs ont été retrouvés. Ce portage o�re ainsi la possibilité d'utiliser notre simulateur

sur des plates-formes peu 
oûteuses.

multi-agents réa
tif

5.13 Résolution de problème par système multi-agents réa
tif

Parti
ipants : Christine Bourjot, Vin
ent Chevrier, Vin
ent Thomas.

Cette année nous avons travaillé à la transposition du modèle de 
onstru
tion 
olle
tive

de toiles pour e�e
tuer une résolution 
olle
tive de problème. Nous avons adapté notre sys-

tème de 
onstru
tion à la déte
tion de régions homogènes dans des images à niveaux de gris.
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L'adaptation a été réalisée en minimisant les modi�
ations apportées au modèle de simulation.

les modi�
ations [1℄ ont 
onsisté à introduire une probabilité 
ontextuelle de pose de �l de soie

(a
tion qui était réalisée à probabilité 
onstante jusqu'alors) et à ajouter un mé
anisme inspiré

du phénomène de retour au nid a�n de restreindre la 
onstru
tion de toile à une région. Nous

avons expérimentalement validé 
ette appro
he en l'appliquant à di�érentes images réelles ou

provenant d'éditeurs, les résultats obtenus nous semblent en
ourageants. Les limites a
tuelles


on
ernent la di�
ulté à déterminer les paramètres de la résolution qui ont une in
iden
e di-

re
te sur la qualité des régions déte
tées. Ces limites empê
hent la 
omparaison ave
 d'autres

méthodes d'extra
tion de régions. Nous travaillons a
tuellement à lever 
ette di�
ulté en nous

inspirant de mé
anismes de spé
ialisation présents en biologie du 
omportement.

système multi-agents : appli
ation à la robotique mobile

5.14 Fusion multi-
apteurs dans un système multi-agents : appli
ation à

la robotique mobile

Parti
ipants : François Charpillet, Vin
ent Chevrier, Fran
k Ge
hter.

La fusion de données peut être dé�nie, de façon générale, 
omme étant l'intégration de

données provenant de sour
es multiples (
apteurs, modules de dé
ision, modules d'interpréta-

tion,...) dans le but de 
onstruire une interprétation pertinente et spé
i�que sur une entité,

une a
tivité ou un événement. Cette interprétation doit en parti
ulier prendre en 
ompte les

in
ohéren
es entre les di�érentes sour
es et fournir un résultat plus pré
is et plus ri
he par

rapport à 
e que l'on pourrait obtenir en exploitant séparément les informations initiales.

Parmi les te
hniques de fusion envisageables, nous nous sommes plus parti
ulièrement inté-

ressés à l'utilisation des algorithmes à base d'agents. L'obje
tif de 
e travail est de développer

un modèle de fusion utilisant les systèmes multi-agents et pouvant s'adapter à un large panel

d'appli
ations de types di�érents (robotique mobile ave
 un ou plusieurs robots, domotique,...

). Celui-
i doit pouvoir s'adapter de façon e�
a
e aux variations de l'environnement tels que

la défaillan
e d'un ou de plusieurs 
apteurs du système (panne dé�nitive ou altération du fon
-

tionnement) ou la modi�
ation des ressour
es matérielles (Ajout / Suppression de 
apteurs ou

d'a
tionneurs par exemple). Cet algorithme de fusion doit, en outre, être robuste aux varia-

tions de qualité et de �abilité des informations fournies par les 
apteurs du système tout en


onservant des performan
es a

eptables en 
omparaison ave
 les algorithmes 
lassiques.

Nous nous sommes fo
alisés sur les appli
ations de lo
alisation et de suivi d'entités mo-

biles dans un environnement partiellement 
onnu. Les entités mobiles peuvent être soit des

robots possédant des 
apa
ités per
eptives propres, on parle dans 
e 
as d'auto-lo
alisation,

soit des individus évoluant dans l'environnement de test et ne pouvant être observés que via

des 
apteurs, �xes ou mobiles, liés à l'environnement physique. La première étape de 
e travail

a 
onsisté en l'élaboration de primitives d'information utilisant plusieurs 
apteurs et permet-

tant d'alimenter le dispositif de fusion. En parti
ulier nous avons développé des algorithmes

de lo
alisation de robot mobile utilisant à la fois l'information fournie par des 
apteurs ima-

geurs et 
elle fournie par un module de lo
alisation probabiliste utilisant le formalisme des
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POMDP ([10℄, [9℄ et [11℄). D'autre part, nous avons également réalisé un dispositif de lo
alisa-

tion d'objets mobiles dans une environnement d'intérieur en utilisant une 
améra unique. Dans

une se
onde étape, nous avons développé une ar
hite
ture de fusion utilisant le formalisme des

Systèmes Multi-Agents qui permet d'e�e
tuer la lo
alisation et le suivi de pistes multiples dans

un environnement partiellement 
onnu. Cette ar
hite
ture est en 
ours de développement et

de validation.

(
apteurs, modules de dé
ision, modules d'interprétation...) dans le but de 
onstruire une

interprétation pertinente et spé
i�que sur une entité, une a
tivité ou un événement. Cette inter-

prétation doit en parti
ulier prendre en 
ompte les in
ohéren
es entre les di�érentes sour
es et

fournir un résultat plus pré
is et plus ri
he par rapport à 
e que l'on pourrait obtenir en exploi-

tant séparément les informations initiales. Parmi les te
hniques de fusion envisageables, nous

nous sommes plus parti
ulièrement intéressés à l'utilisation des algorithmes à base d'agents,


eux-
i étant les plus pertinents 
ompte tenu des propriétés que nous désirons mettre en évi-

den
e pour notre algorithme de fusion. L'obje
tif de 
e travail est de développer un modèle de

fusion utilisant les systèmes multi-agents et pouvant s'adapter à un large panel d'appli
ations

de types di�érents (robotique mobile ave
 un ou plusieurs robots, domotique,...). Celui-
i doit

pouvoir s'adapter de façon e�
a
e aux variations de l'environnement tels que la défaillan
e

d'un ou de plusieurs 
apteurs du système (panne dé�nitive ou altération du fon
tionnement)

ou la modi�
ation des ressour
es matérielles. Cet algorithme de fusion doit, en outre, être

robuste aux variations de qualité et de �abilité des informations fournies par les 
apteurs du

système tout en 
onservant des performan
e a

eptables en 
omparaison ave
 les algorithmes


lassiques. Nous nous sommes fo
alisés sur les appli
ations de lo
alisation et de suivi d'enti-

tés mobiles dans un environnement partiellement 
onnu. Les entités mobiles peuvent être soit

des robots possédant des 
apa
ités per
eptives propres ([10℄, [9℄ et [11℄), on parle dans 
e 
as

d'auto-lo
alisation, soit des individus évoluant dans l'environnement de test et ne pouvant être

observés que via des 
apteurs, �xes ou mobiles, liés à l'environnement physique.

5.15 Réseaux bayésiens et fusion de données

Fusion de données ave
 des réseaux bayésiens

Parti
ipants : David Bellot, Anne Boyer, François Charpillet.

Le travail s'arti
ule autour d'une étude théorique de la fusion de données et d'informations

dans le 
adre de systèmes dynamiques visant à l'analyse de signaux hétérogènes pour une

éventuelle prise de dé
ision et/ou une modélisation 
ontinue d'un environnement. Modéliser

en 
ontinu un environnement est le fait d'essayer de donner une représentation utile en terme

d'appli
ation d'un environnement parti
ulier, en l'observant au 
ours du temps. On essaie de

ra�ner ou de 
ompléter la 
onnaissan
e que l'on a sur 
et environnement en fusionnnant les

diverses observations en informations obtenues au 
ours du temps. Pour 
ela, nous abordons

le problème par l'angle de la fusion de données, qui est un pro
essus visant l'asso
iation, la


ombinaison et l'intégration de données issues de sour
es de données multiples et spatiales

et/ou temporelles. Le but est de fournir une nouvelle sour
e de données de meilleure qualité,

par rapport à l'appli
ation visée.
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Comme 
adre opérationnel pour la fusion de données, nous avons 
hoisi d'utiliser des ré-

seaux bayésiens dynamiques, qui permettent d'une part la prise en 
ompte de 
onnaissan
es

in
ertaines et d'autre part la modélisation de pro
essus markoviens d'ordre n. Cette appro
he

permet une fusion de données hétérogènes, in
ertaines, bruitées et temporelles tout en o�rant

une bonne et intuitive 
apa
ité de modélisation de la 
onnaissan
e sur un domaine pré
is. Nous

appliquons 
e type de modèle à divers problèmes de suivi et de monitoring de patients dans le


adre de la téléméde
ine. Cette appro
he nous ouvre les portes d'une meilleure modélisation

de phénomènes temporels et sto
hastiques.

A travers 
e type d'appro
he, nous 
her
hons à mieux formaliser le domaine de la fusion de

données et à proposer une implémentation possible grâ
e aux réseaux bayésiens dynamiques.

Une première appro
he d'un 
adre général de la fusion de données a été proposée, et le travail

s'oriente maintenant vers une spé
ialisation du domaine de la fusion aux problèmes qui nous

intéressent : modélisation et régulation d'état et de 
omportement d'environnements partiel-

lement observables (dans notre 
as, il s'agit de la modélisation de l'état physiologique d'un

patient sou�rant d'une pathologie lourde et 
hronique).

Ce travail a donné lieu a une deuxième implémentation du système Diateli
 de suivi des

personnes dialysées à domi
ile ave
 des réseaux bayésiens dynamiques. Un moteur d'inféren
e

dans les réseaux bayésiens a été développé dans l'équipe en C++. Le travail se poursuit sur

une étude plus 
omplète de 
e modèle a�n de mieux prendre en 
ompte la notion d'évolution

temporelle, de 
al
uler l'e�
a
ité de 
e nouveau modèle en terme de gain en fusion de don-

nées, et de s'ouvrir à d'autres modèles où de multiples é
helles de temps ou plusieurs niveaux

d'abstra
tion seront pris en 
ompte.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Collaboration ave
 la so
iété de servi
es multimédia MIC2

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

La so
iété Mi
2 est une PME qui propose des solutions multimédia intera
tives utilisant le

réseau Internet, le téléphone, le fax, e-mail, et
... Elles visent à mettre l'information à portée

de tous en permettant par exemple de naviguer à la voix sur le web, d'é
outer les e-mails et

d'y répondre au téléphone...

La 
ollaboration, orientée initialement vers le �ltrage d'informations à base de modèles

utilisateurs, s'est étendue à une évolution plus générale des servi
es proposés. Elle vise no-

tamment à dé�nir une méthodologie de 
on
eption qui rende les servi
es de 
ommuni
ation


apables de s'adapter à un bon nombre de 
as d'ex
eption. Elle garde toujours son le 
adre

initial qui 
onsiste à 
omprendre les besoins formulés de façon in
omplète ou in
ertaine par les

utilisateurs et à y répondre le mieux possible ave
 les moyens disponibles.

La prise en 
ompte des di�érents a
teurs du servi
e a 
onduit les travaux vers une étude
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de l'intera
tion entre plusieurs agents hétérogènes. Les agents 
onsidérés sont e�e
tivement

très di�érents les uns des autres : utilisateurs humains, téléopérateurs virtuels, experts... La

dé�nition d'une typologie des agents a mis en éviden
e deux grandes 
lasses d'agents : d'une

part les agents sur lesquels le 
ontr�le est possible et d'autre part, 
eux pour lesquels on ne

peut qu'observer les a
tions.

A�n de permettre une abstra
tion de l'environnement des servi
es, une ar
hite
ture à quatre

niveaux a été dé�nie :

� un niveau données, 
onstitué de 
anaux média où se déroulent les intera
tions 
on
rètes ;

� un niveau fon
tionnel, qui fournit des interfa
es de 
ommuni
ation depuis et vers les


anaux média ;

� un niveau agent, dont les entités utilisent le niveau fon
tionnel pour remplir leur r�le

dans le servi
e ;

� un niveau de servi
e, théâtre des intera
tions abstraites entre les agents selon le r�le de


es derniers.

La réalisation de servi
es adaptatifs né
essite à la fois d'interpréter et de produire des


omportements, de sorte à amener le servi
e dans un état de satisfa
tion global. En e�et, le

prin
ipe 
onsiste à re
onnaître, dans le 
adre du servi
e, les intentions des agents non 
ontr�lés

à partir de l'intera
tion 
on
rète que l'on a ave
 eux. Ensuite, le 
omportement des agents


ontr�lés est plani�é pour qu'il s'adapte à 
elui des autres.

A�n de tenir 
ompte des 
as d'ex
eption et de pouvoir éviter les problèmes pouvant sur-

venir, il faut tout d'abord observer les tra
es de l'intera
tion pour en déduire un modèle de

normalité. Ave
 
e modèle, il est alors possible de dire, si une tra
e est anormale et d'identi�er

les risques potentiels. Une fois le diagnosti
 établi, il est alors possible d'apporter des 
orre
-

tions sur le 
omportement des agents 
ontr�lés et tenter de revenir à un état global stable de

l'intera
tion.

Des études sur l'intera
tion entre agents hétérogènes ont été également menées dans le

domaine de la téléméde
ine pour le système Diatéli
 et 
elui de l'édu
ation à distan
e [3℄.

7 A
tions régionales, nationales et internationales

7.1 A
tions régionales

7.1.1 Anesthésie

Collaboration ave
 le servi
e d'anesthésie-réanimation du CHRU de Nan
y,

Pr. Meistelmann

Parti
ipants : François Charpillet, Dominique Fohr, Jean-Paul Haton.

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

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

duits anesthésiants. Un des problèmes majeurs est d'évaluer la profondeur de l'anesthésie (par
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monitorage EEG par exemple) et de surveiller les di�érents paramètres physiologiques du pa-

tient. L'aspe
t temps réel de 
e type d'appli
ation est évident, que 
e soit pour automatiser


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

nous avons réalisé un logi
iel qui permet l'a
quisition, la visualisation et l'édition des signaux

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

indi
e d'analyse bi-spe
trale sur lequel se fonde une bonne partie du raisonnement du méde
in

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

projet.

7.1.2 Le projet Diatéli


Parti
ipants : François Charpillet, Anne Boyer, David Bellot.

Ce projet 
onsiste à suivre quotidiennement des personnes sou�rant d'insu�san
e rénale,

et devant subir une dialyse à domi
ile ou en h�pital. Nous travaillons sur la troisième version du

système expert. Chaque jour, les patients mesurent leur poids, leur tension et leur température.

Ils notent aussi le type de po
he de dialysat utilisé. Ces informations sont re
ueillies par un

serveur. Alors le système expert analyse, pour 
haque patient, 
es informations, et, au vue des

données des jours pré
édents, fournit un diagnosti
 sur l'état d'hydratation du patient. En 
as

de problème, il génère une alarme et prévient le patient et le méde
in. Ce dernier peut alors

envisager une a
tion thérapeutique, a�n de rétablir l'état normal du patient.

7.2 A
tions nationales

7.2.1 Le projet TIISSAD.

Parti
ipants : François Charpillet, Anne Boyer, David Bellot, Jean-Pierre

Thomesse(responsable du projet Tissad), Laurent Romary.

Partenaires : ALTIR, CHU Grenoble, INSERM U121, INSERM U 518, LAAS Toulouse,

LGPSP UJF Grenoble, LISI INSA Lyon, LORIA , TIMC-IMAG UMR 5525 (des partenaires

industriels ABYSYS et Gambro ont rejoint le projet pour respe
tivement étudier un terminal


�té Patient, et l'extension de Diateli
 à la dialyse péritonéale automatisée).

Le projet TIISSAD (Te
hnologies de l'Information Intégrées aux Servi
es de Soin à Domi-


ile) est né pour répondre à un appel à projets du MENRT. Il est �nan
é à hauteur de 1.5MF

pour 1999. TIISSAD s'est �xé des obje
tifs à 
ourt et à moyen ou long termes qui peuvent être

exprimés en termes médi
aux et en termes des te
hnologies de l'information. A 
ourt terme,

il s'agit de développer des systèmes de télésurveillan
e à domi
ile des personnes âgées et de

patients sou�rant de l'une des deux pathologies 
hroniques suivantes : les insu�sants rénaux et

les insu�sants 
ardiaques. Tout système de télésurveilan
e ou télésé
urité se 
ompose des sous-

systèmes suivants : un sous-système d'a
quisition des données, un sous-système de transport

d'information mettant en 
ommuni
ation di�érents partenaires aux r�les et droits di�érents,

de sous- systèmes d'interfa
e homme ma
hine adaptés aux partenaires, un sous-système d'aide

à la dé
ision, un sous-système de sto
kage des données. Les travaux menés dans le projet TIIS-

SAD relèvent de 
es sous-systèmes à l'ex
lusion des sous-systèmes de transport et de sto
kage
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des données, pour lesquels des solutions du 
ommer
e seront utilisées. Des re
her
hes sur les

méthodes et outils d'intégration seront né
essaires et devront 
onduire à dé�nir des règles "

normatives " sur la 
onstru
tion de tels systèmes. En parallèle, des méthodes d'évaluations

médi
ale et so
io-é
onomique seront développées. Mais aussi il s'agira de pro�ter de 
es expé-

rien
es pour développer les appro
hes et les prototypes d'outils génériques réutilisables dans

d'autres domaines. A moyen et long termes, les re
her
hes ont 
omme obje
tif de développer de

nouvelles solutions relevant des thématiques pré
édentes, a
quisition de données, intelligen
e

arti�
ielle et aide à la dé
ision, interfa
e homme-ma
hine, méthodes d'intégration et méthodes

d'évaluation.

7.3 Relations internationales

7.3.1 Le projet ELIN

Parti
ipants : Anne Boyer, François Charpillet, Romari
 Charton, Vin
ent Chevrier,

Alain Dute
h, Régis Lhoste.

ELIN signi�e �Ele
troni
 Newspaper Initiative�. Ce projet est un projet IST européen dans

lequel l'équipe MAIA sont impliqués. L'obje
tif du projet est la réalisation d'une boite à outils

permettant la di�usion d'informations à la demande. ELIN se veut être issu à la fois de la

télévision, du web et du monde du "sans �l". Il s'agit de di�user de l'information en prenant

en 
ompte les nouveaux médias mobiles (téléphones portables, PDA, é
rans souples...) et 
eux

de la maison intera
tive (Multimédia Home Platform), les nouveaux proto
oles et formats

(
omme le Mpeg 4 pour les s
ènes multimédia intera
tives, le Mpeg 7 pour la des
ription de

l'information, l'UMTS pour les portables et les assistants personnels, le DVB pour le 
odage

de l'information, l'ADSL, la 3D...). Les informations sont multi-di�usées en �ux depuis des

serveurs sous diverses formes (audio, vidéo, texte, 3D ...). Des agents intelligents permettant

notamment de �ltrer, d'indexer et de personnaliser l'information pour les utilisateurs en fon
-

tion de leur pro�l. Les utilisateurs qui sont soit 
hez eux, soit en dépla
ement a

èderont à

l'information au travers d'interfa
es intera
tives adaptées à leur système. Ce projet lan
e de

nombreux dé�s 
omme la maîtrise de la 
onne
tivité et de l'intera
tion, l'adaptation aux utili-

sateurs et à leur interfa
e d'a

ès, le sto
kage de l'information sur les serveurs. L'impli
ation de

MAIA se situe au niveau de la 
réation d'agent permettant la personnalisation de l'information

à un utilisateur parti
ulier.

L'appro
he MAIA Maia intervient au sein de la Smart Agent Resear
h Team dans la

R&D est la 
on
eption des agents intelligents (smart agents). Ces agents auront en 
harge le

�ltrage des informations pertinentes. L'obje
tif est de prédire les intérêts de l'utilisateur et les

a
tions qui en dé
oulent en se basant sur les an
iennes sessions. Nous désirons don
 observer

le 
omportement de l'utilisateur a�n de lui proposer des informations adaptées à ses goûts

mais aussi au terminal de le
ture. Il nous faut ainsi déterminer quel type d'information 
e

terminal est 
apable de di�user. (peut -on di�user de la 3D sur un téléphone portable ?). Notre

première ta
he 
onsiste à observer les a
tions de l'utilisateur. Ces a
tions vont nous permettre

de 
onstituer un modèle de 
e visiteur, un pro�l. Ce pro�l sera ensuite a�né en fon
tions des

résultas obtenus et des a
tions futures du 
lient. C'est à partir de 
e pro�l que nous proposerons
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des informations adaptées à l'utilisateur. Nous déterminerons également une base de détails


on
ernant les di�érents terminaux disponibles ; il s'agit d'une sorte de pro�l matériel. Les

informations di�usables pour un utilisateur donné seront déterminées en fon
tion du lien entre

son pro�l et les pro�ls des terminaux qu'il utilise. D'un point de vue plut�t te
hnique, l'un des

standards ave
 lequel nous aurons le plus de liens est le Mpeg 7. Il s'agit d'un moyen de formuler

de la méta-information sur le multimédia, 
'est une sorte 'indexation de haut niveau. Il serait

notamment utilisé par les agents pour retrouver le 
ontenu à fournir et pour le "pousser" vers

l'utilisateur. La des
ription Mpeg 7 d'un do
ument 
ontiendra entre autres des informations

sur l'origine du do
ument (sa produ
tion), sur son 
ontenu à di�érents niveaux de des
ription,

mais aussi sur sa forme (pour le sto
kage et le transfert) et sur les intera
tions que l'on peut

avoir ave
 lui (
omment le manipuler). Ainsi, l'agent pourrait retrouver des do
uments en

mettant en 
orrespondan
e les données de requête ave
 la des
ription Mpeg 7.

7.3.2 Projet EUREKA KVM

Parti
ipants : François Charpillet, Anne Boyer, Vin
ent Chevrier.

Le projet KVM (Knowledge Valorisation Matrix) est un projet européen EURECA en 
ours

de labellisation qui regroupe les so
iétés Kappa I
e (Paris) et Radi
al Te
honolgies (London)

ainsi que l'INRIA au travers de 3 projets ou avant-projet du LORIA (MAIA, ECOO et Or-

pailleur). Le thème du projet 
on
erne valorisation de la 
onnaissan
e au travers d'un outil

reposant sur une 
artographie parti
ulière des 
onnaissan
es d'une entreprise. Pour 
ela, KVM

intègre un guide d'analyse, un outil de 
artographie des 
onnaissan
es asso
ié à une méthodolo-

gie de représentation selon trois référentiels et un support au diagnosti
 stratégique et à l'aide à

dé
ision. L'apport de MAIA se situe à 
e projet se situe prin
ipalement autour de l'exploitation

stratégique des 
onnaissan
es et 
on
erne les te
hniques d'agents intelligents permettant l'aide

à la dé
ision (plani�
ation sous 
ontraintes, simulation de s
énarios représentation stratégique,

diagnosti
 stratégique). Ce projet a démarré à l'automne 2001.

7.4 Relations bilatérales internationales

7.4.1 Projet ave
 Umass

Parti
ipants : François Charpillet, Anne Boyer.

Un projet NSF-INRIA ave
 l'équipe � Resour
e Bounded Reasoning Resear
h Group � de

l'université de Massa
husetts a démarré en mars 1997, pour une durée de 3 ans. Un renouvelle-

ment pour une durée de deux ans vient d'être demandé et porte sur la problématique suivante :

Les 
her
heurs du domaine du raisonnement ave
 limitation de ressour
e ont dégagé un


ertain nombre de paradigmes 
omme les méthodes d'a�nements su

essifs ou les méthodes

d'approximations multiples. Toutes reposent sur un 
ompromis entre le temps de réponse

d'un traitement et sa qualité. L' équipe � Resourse Bounded Reasoning � dirigée par Shlomo

Zilberstein et l' avant projet MAIA dirigée par F. Charpillet travaillent sur la 
onstru
tion, la


omposition et le 
ontr�le d'algorithmes anytime.
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7.4.2 Projet ave
 la NASA : � self-Dire
ted Cooperative Planetary Rovers �.

Parti
ipants : François Charpillet, Anne Boyer.

Ave
 :

Prof. Shlomo Zilberstein, University of Massa
husetts,

Prof. Vi
tor Lesser, University of Massa
husetts,

Prof. Eri
 Hansen, Mississippi State University,

Dr. Ri
hard Washington, NASA Ames Resear
h Center,

Dr. Abdel-illah Mouaddib CRIL (Lens).

Ce projet a pour obje
tif de développer une nouvelle appro
he de la plani�
ation et de

la 
onduite de robots d'exploration planétaire dans le but d'améliorer leur �abilité et leur

e�
a
ité. L'appro
he développée reposera sur l'utilisation de plusieurs robots et sur le déve-

loppement de te
hniques de plani�
ation fondées sur la théorie de la dé
ision.

7.5 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� Parti
ipation à des jurys de thèses de do
torat (J.-P. Haton et F. Charpillet) ;

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

membres du projet ont parti
ipé.
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