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Les institutions et les normes ont été traités de différentes façons : dans nos travaux en modélisation des dynamiques sociales du point de vue de l'anthropologie du droit où une multiplicité d'interprétations légales des acteurs, des choses et des actes était nécessaire, en philosophie qui insiste sur le rôle des définitions dans les institutions à travers les normes constitutives, et dans le domaine des systèmes multi-agents pour spécifier les interactions entre agents à travers une multiplicité de rôles. Nous proposons dans ce papier une synthèse permettant de traiter conjointement la multiplicité des interprétations, des normes constitutives et des structures de rôles.

Nous proposons également une spécification de systèmes multi-agents institutionnels spatialisés, montrant sa capacité à rendre compte syntaxiquement et sémantiquement de cette synthèse. En particulier, nous montrons comment cette multiplicité interprétative structure l'espace en autant de territoires.

Introduction

Le modèle MIRANA [START_REF] Aubert | MIRANA : a socioecological model for assessing sustainability of community-based regulations[END_REF] a été développé pour simuler l'impact de différents plans de gestion sur la durabilité écologique, économique et sociale dans un contexte multi-institutionnel au sens large (administrations territoriales, parcs naturels, communautés coutumières, etc.). Ces plans sont constitués à la fois de règlements (zonages, quotas, contrôles et sanctions) et d'instruments économiques (taxes, permis, primes) sur une base territorialisée. Il a été appliqué sur la gestion contractualisée des forêts par les communautés de base (VOI pour Vondron'Olona Ifotony en Malgache). Pour réaliser MIRANA, nous avons été amené à développer un modèle conceptuel sous la forme d'une ontologie partielle de l'anthropologie du droit. Cette ontologie repose sur une distinction fondamentale entre d'une part le système étudié décrit avec ses acteurs, ses ressources (y compris spatiales et spatialisées) et les processus et actions qui s'y déroulent, et d'autre part leur analyse en termes légaux sous la forme de sujets de droit (personnes physiques ou morales), d'objets de droit (par exemple, propriétés, livrables, etc.) et d'activités (user, exploiter, vendre, etc..). L'hétérogénéité des acteurs et la multiplicité des institutions à prendre en compte, nous ont amené à multiplier les terminologies légales selon autant de points de vue qu'il y a de types d'acteurs et d'institutions identifiés [START_REF] Muller | Une ontologie pour une représentation multiniveau de et par les systèmes sociaux[END_REF].

Indépendamment, Searle [START_REF] Searle | The construction of Social Reality[END_REF] dans son ouvrage sur la construction de la réalité sociale distingue au sein des institutions les normes régulatrices des normes constitutives. Alors que les normes régulatrices décrivent les droits et les devoirs associés aux différents statuts ou rôles des acteurs, les règles constitutives vont décrire comment différents éléments de la réalité vont "compter-comme" ("count-as" en anglais) des catégories ou concepts utilisés dans l'expression des normes régulatrices. Autrement dit, une institution ne va pas seulement introduire des règles de fonctionnement, mais aussi des définitions sous la forme à la fois d'une terminologie spécifique et de sa définition. Par exemple, une norme constitutive pourrait exprimer que le palissandre "compte-comme" une espèce protégée pour un parc (une institution particulière). Les normes constitutives ont été formalisées particulièrement par [START_REF] Grossi | Designing Invisible Handcuffs[END_REF] en utilisant une logique de description contextuelle, permettant donc d'exprimer comment un concept dans une terminologie peut "compter-comme" un autre concept dans une autre terminologie. Notamment trois variantes sémantiques de "compter-comme" sont analysées en utilisant les logiques modales.

Finalement, dans les systèmes multi-agents (SMA), on distingue l'approche organisationnelle comme AGR [START_REF] Ferber | A meta-model for the analysis and design of organizations in multi-agent systems[END_REF] qui définit la notion de groupes d'agents jouant des rôles, les approches normatives où l'on insiste sur les normes [START_REF] Boella | Regulative and constitutive norms in normative multiagent systems[END_REF] et les approches institutionnelles qui combinent normes et rôles. Pour spécifier ces rôles, différentes approches ont développé diverses représentations des normes, liant des rôles soit à des missions [START_REF] Jomi | A Model for the Structural, Functional, and Deontic Specification of Organizations in Multiagent Systems[END_REF], soit à des protocoles d'interactions comme dans les institutions électroniques [START_REF] Esteva | AMELI : An Agent-Based Middleware for Electronic Institutions[END_REF], jusqu'à des actions générales et des buts comme dans OPERA [START_REF] Dignum | A model for organizational interaction : based on agents, founded in logic[END_REF]. L'extension des rôles aux objets comme dans [START_REF] Belem | Towards a conceptual framework for multi-points of view analysis in complex system modeling : Orea model[END_REF] reste limitée alors qu'elle se sont avérées nécessaires dans MIRANA.

Dans ce papier, nous proposons un système multi-agent institutionnel spatialisé appelé SI-MAS. Il est institutionnel car il permet de représenter un ensemble d'institutions dans lesquelles nous allons représenter conjointement les normes régulatrices et les normes constitutives au sens de Searle, en proposant une réinterprétation des rôles. Il est spatialisé car non seulement nous y représentons l'espace dans sa dimension topologique, mais nous montrerons également comment les normes constitutives structurent cet espace en de multiples territoires. Nous considérerons de plus que les agents introduisent également des normes constitutives à travers leurs activités [START_REF] Muller | Une ontologie pour une représentation multiniveau de et par les systèmes sociaux[END_REF]. Nous allons d'abord décrire nos besoins en termes d'expressivité et citer les réponses existantes. Puis nous proposerons une spécification formelle d'agents et d'institutions intégrant normes régulatrices et normes constitutives. Nous illustrerons son ex-pressivité par ses capacités à représenter les différentes acceptions de "compter-comme" ainsi que les différentes normes régulatrices et constitutives qui nous intéressent. Nous décrirons en particulier comment "compter-comme" permet de rendre compte d'une certaine notion de territoire. Finalement nous conclurons en esquissant un certain nombre de perspectives.

Représentation des normes

Nous allons donc reprendre à notre compte la distinction entre normes constitutives et normes régulatrices [START_REF] Searle | The construction of Social Reality[END_REF]. En ce qui concerne les normes constitutives, nous voulons, par exemple, pouvoir exprimer que : 

Le modèle

Nous allons donc formaliser ce qui précède par un système multi-agent normatif spatialisé appelé SIMAS. Dans ce qui suit, nous allons d'abord introduire une adaptation des ontologies contextuelles à nos besoins. Nous montrerons son adéquation à la fois à la structure des systèmes multi-agents, à l'expression des normes constitutives, et à travers elle à la constitution de la notion de territoire. Nous introduirons ensuite la structure du système multi-agent construite sur les ontologies en y ajoutant l'expression des normes régulatrices. 

Ontologie contextuelle

: ¬c, c 1 ⊔ c 2 , c 1 ⊓ c 2 , ∀r.c, ∃r.c, i: c où c, c 1 , c 2 sont des concepts, r ∈ P i et i ∈ I i . i:c
désigne le concept c dans l'ontologie i et permet donc de désigner des concepts définis dans d'autres ontologies. -

Finalement, c 1 =c 2 et c 1 ⊑ c 2 sont les axiomes terminologiques de définition et de subsomp- tion. A noter que si c 1 , c 2 ∈ Loc i , c 1 ⊔ c 2 , c 1 ⊓ c 2 et c 1 ⊑ c 2 ont
π i (c ∈ ARole i ) ⊆ A i -π i (c ∈ RRole i ) ⊆ R i -π i (c ∈ Act i ) ⊆ P i -π i (c ∈ Loc i ) ⊆ L i -π i (r ∈ P i ) ⊆ O i × O i -π i (o ∈ A i ) ∈ A i -π i (o ∈ R i ) ∈ R i -π i (o ∈ P i ) ∈ P i -π i (o ∈ L i ) ∈ L i -π i (i ∈ I i ) ∈ M -π i (¬c) = {x ∈ O i |¬(x ∈ π i (c))} -π i (c 1 ⊔ c 2 ) = {x ∈ O i |x ∈ π i (c 1 ) ∨ x ∈ π i (c 2 )} -π i (c 1 ⊓ c 2 ) = {x ∈ O i |x ∈ π i (c 1 ) ∧ x ∈ π i (c 2 )} -π i (∃r.c) = {x ∈ O i |∃y, x, y ∈ π i (r)} -π i (∀r.c) = {x ∈ O i |∀y, x, y ∈ π i (r)} -π i (i:c) = π j (c) ∩ O i where π i (i) = ∆ j
La dernière définition permet de définir la sémantique de la référence à une expression d'une autre ontologie. Celle-ci dépend de la possibilité de désigner localement cette autre ontologie et de partager au moins partiellement le domaine de discours. Pour la dimension spatiale, nous mettons en avant, en plus de la topologie sur L i , la sémantique de la relation position :

2. C'est principalement cette localité qui renforce le caractère contextuel de ces ontologies.

π i (position) ⊆ (R i ∪ A i ) × L i qui donne la position des objets et des agents.

Finalement une interprétation ∆ i est un modèle de l'ontologie O i selon les conditions suivantes :

-∆ i |= c 1 =c 2 si et seulement si π i (c 1 ) = π i (c 2 ) ; -∆ i |= c 1 ⊑ c 2 si et seulement si π i (c 1 ) ⊆ π i (c 2 ) ; -∆ i |= c(o) si et seulement si π i (o) ∈ π i (c) ; -∆ i |= r(o 1 , o 2 ) si et seulement si π i (o 1 ), π i (o 2 ) ∈ π i (r) ;
Cette définition est faite de façon un peut différente que dans [START_REF] Grossi | Designing Invisible Handcuffs[END_REF] où la sémantique d'un axiome est l'ensemble des modèles possibles pour cet axiome. Il est facile de se convaincre que c'est équivalent.

SIMAS

SIMAS est le proposition d'une spécification de systèmes multi-agents institutionnels spatialisés construite sur des ontologies contextuelles. Cette spécification repose sur la notion de système multi-agent, d'institution et d'agent respectivement. 

Définition 4 r i , mod, act i , r j , l, q ≤ r ′ i , mod ′ , act ′ i , r ′ j , l ′ , q ′ si et seulement si r i ⊑ r ′ i , mod < mod ′ , act i ⊑ act ′ i , , r j ⊑ r ′ j , l ⊑ l ′ et q < q ′ .
Etant donné que ⊑ est un ordre partiel, ≤ est aussi un ordre partiel. Cette définition est très importante pour calculer les droits de faire quelque chose quelque part. Intuitivement, si on prend un ensemble de normes, tous les éléments minimaux de l'ordre partiel résultant définissent les règles effectives applicables sur les activités de l'agent, indépendamment de savoir si elles sont contradictoires entre plusieurs institutions ou pas.

Agent. Chaque agent a ∈ A SM A est défini de la façon suivante : -A a = A SM A pour toute les interprétations de O a , ce qui nous posons déjà pour O SM A ; -π a (je) = a ∈ A SM A et donc dénote l'agent lui-même. Les institutions M dont l'agent est membre, et les territoires dans lesquels l'agent est situé (dépendant à la fois de P et {i i }) spécifient des contraintes en termes d'obligation, permission ou interdiction de réaliser une activité donnée à propos d'une catégorie d'objet donné. Pour en rendre compte, nous devons définir formellement les conditions sous lesquelles une norme ar i , mod, act i , or i , l i , q i d'une institution i est applicable. Il y a donc deux possibilités : -la norme est applicable parce que l'agent joue un rôle dans l'institution correspondante ; -la norme est applicable parce que l'agent se trouve dans un territoire régulé par l'institution. Les définitions suivantes permettent de rendre compte de ces deux cas du point de vue de l'agent et du point de vue de l'institution. Définition 6 Une norme ar i , mod, act i , or i , l i , q i d'une institution i est applicable du point de vue de l'agent a si et seulement si : -i ∈ I a donc a connaît l'institution i ; -on peut déduire des axiomes de O a que :

ar j (je) et ar j ⊑ i:ar i ; -a connait au moins une activité act j ⊑ i: act i ; -a connait au moins une catégorie de ressource or j ⊑ i:or i ; -position(je, l) et l ⊑ i:l i .

Nous supposons ici que a connait quelque chose si il existe un nom dans son langage L a pour le désigner.

Définition 7

Une norme ar i , mod, act i , or i , l i , q i d'une institution i est applicable pour un agent a du point de vue de l'institution i si et seulement si : -a ∈ A i donc i connaît l'agent a ; -on peut déduire des axiomes de O i que :

ar i (a) ; -a connait au moins une activité act j ⊑ i: act i ; -a connait au moins une catégorie de ressource or j ⊑ i:or i ; -position(a, l) et l ⊑ l i .

Le fait qu'une norme soit applicable du point de vue d'un agent, respectivement d'une institution, ne signifie pas nécessairement qu'elle sera appliquée. En effet, un agent peut ne pas la respecter et l'institution peut ne pas en contrôler l'application ou ne pas en sanctionner la violation.

Notons que, ayant une ontologie pour chaque institution et chaque agent, nous prenons en compte les significations classificatoires et constitutives de "compter-comme" telles que définies dans [START_REF] Grossi | The many faces of countsas : a formal analysis of constitutive rules[END_REF]. En effet, la subsomption de concepts, par exemple Usager ⊑ SujetDeDroit peut être défini dans une institution et pas dans une autre, ce qui recouvre ce que signifie être classificatoire. Si nous ajoutons la possibilité de définir ⊑ entre les éléments de l'ensemble RRole i de concepts institutionnellement reliés et les ensembles ARole SM A et RRole SM A des catégories d'agents, respectivement d'objets, par exemple, que P alissandre ⊑ Arbre où Arbre ∈ RRole i , nous prenons également en compte la signification de classification propre. Par contre, le fait qu'un individu (agent, objet, activité ou lieu) est compté comme dans une certaine catégorie est une quatrième acception de "compter-comme" qui n'est pas pris en compte par [START_REF] Grossi | Designing Invisible Handcuffs[END_REF] et qui est pourtant essentiel pour prendre en compte la notion organisationnelle de rôle, définir la pertinence des normes et son applicabilité sur des agents et des objets concrets.

La dynamique

Les définitions qui précèdent induisent naturellement l'ensemble des transitions élémentaires possibles, appelées les opérateurs. Donc, nous devons définir trois ensemble d'opérateurs O SM A , O A et O I , pour l'évolution des systèmes multi-agents, des agents et des institutions respectivement.

Cependant, ces opérateurs doivent être appliqués et séquencés de façon cohérente pour produire la dynamique globale. Pour cela, nous utilisons DEVS [START_REF] Bernard | Theory of modeling & simulation, integrating discrete event & continuous complex dynamic systems[END_REF] et plus précisément l'extension de DEVS proposé dans [START_REF] Müller | Towards a formal semantics of event-based multi-agent simulations[END_REF] de façon à prendre en compte plus naturellement les systèmes multi-agents. Dans la suite, nous allons d'abord décrire les opérateurs puis nous introduirons DEVS et son utilisation pour spécifier la dynamique globale. Dans les deux cas, les états possibles de l'automate sont les états possibles des agents, respectivement des institutions. C'est aux fonctions de transition et de sortie de définir le comportement effectif en termes de changements d'état en utilisant les opérateurs. Par exemple, un événement possible (∈ X) est l'attribution d'un contrat pour produire une quantité donnée q de poutres pour le VOI. En conséquence, δ ext doit être défini de sorte que : -le but de produire la quantité q de poutres est ajouté à la liste G a des buts de l'agent a ; -la permission de couper la quantité correspondante d'arbres est donnée (modification des assertions correspondantes) ; -l'obligation de livrer la quantité q de poutres est également ajoutée (nouvelle modification des assertions). Cet exemple esquisse un traitement possible d'un événement, et sa réalisation par un sousensemble des opérateurs O A définis sur l'état d'un agent. De plus, la fonction de transition δ int est en charge d'explorer la liste des buts de l'agent, de modifier son plan d'actions en conséquence et, possiblement, d'exécuter les actions. Les actions sont exécutées en émettant les événements correspondants (λ ext ). λ int contrôle quand l'agent va exécuter ses activités. Notons qu'un modèle multi-agent est modèle DEVS couplé sans événements entrants ou sortant parce que le modèle est supposé clos à ce niveau. Le modèle exécutif est défini dans deux buts :

Les opérateurs

1. pour maintenir la structure du système multi-agent : pour chaque agent a et institution i, il y a un modèle correspondant M a , respectivement M i ; 2. pour définir la dynamique de l'environnement. De plus, toutes les actions des agents sur l'environnement sont envoyés et traités par Exe.

Conclusion

Après avoir proposé l'utilisation des ontologies contextuelles pour unifier la multiplicité des interprétations légales, les normes constitutives et la structure des rôles, ce dernier point étant nouveau, nous avons introduit un système multi-agent institutionnel spatialisé, appelé SI-MAS, construit sur les ontologies contextuelles en ajoutant les agents et les institutions pour la structure globale des systèmes multi-agents, les normes régulatrices pour les institutions et les buts pour les agents. Nous avons illustré l'expressivité de ces propositions. En particulier, nous avons montré que la notion de rôle, habituellement seulement attribuée aux agents, n'était qu'un cas particulier d'un mécanisme de catégorisation contextualisée. Cette généralisation a permis également de rendre compte de la notion de territoire. En outre, nous avons été capable de rendre compte des différentes significations de "compter-comme dans le sens de Searle, incluant une signification nouvelle. Ayant encapsulé le système multi-agent institutionnel dans DEVS, nous avons été capable d'illustrer comment prendre en compte la dynamique décrite dans le modèle conceptuel. SI-MAS a été utilisé pour implémenter le modèle MIRANA qui nous permet d'explorer l'impact des normes dans un contexte où la société humaine est structurée par une multiplicité de mécanismes de régulations. Nous n'avons pas la place de décrire comment ils sont utilisés pour permettre le jeu entre le contrôle et les violations.

Comme nous l'avons dit, la dynamique a été spécifiée que de façon globale et la spécification précise de la prise en compte des normes au niveau des agents reste à décrire. Nous avons, entre autres, dissocié l'institution comme structure, de l'agent qui met en oeuvre les objectifs collectifs à travers des stratégies de contrôle des normes et de méthodes de gestion nonréglementaires (incitations, etc.) qui restent à spécifier formellement. L'utilisation des ontologies contextuelles pour les normes constitutives ouvre la voie à ue réflexion sur les connaissances communes qui reste également à redéfinir.

Finalement, la dynamique

  du système multiagent complet est formalisé en utilisant la définition suivante : Définition 12 Un modèle multi-agent est un n-uplet D, {M d }, {I d } dans lequel le modèle exécutif Exe est de la forme : X, Y, DSMA, δ ext , δ int , λ ext , λ int où DSMA est l'ensemble des états possible du MAS.

  fonction pénale). Pour ce faire, nous avons dissocié l'expression de la norme qui utilise une forme déontique, de sa mise en oeuvre qui peut être multiple. Ainsi un quota de chasse peut être imposé par une stratégie de contrôle ou par distribution de licences.
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1. "l'eucalyptus est (compte-comme) une espèce végétale" qui reflète une classification du forestier ou de l'écologue ; 2. "l'eucalyptus est (compte-comme) du bois d'oeuvre" compris comme la relation entre le concept d'eucalyptus du point de vue du forestier et le concept de bois d'oeuvre du point de vue du charpentier ; 3. "Cet arbre est (compte-comme) sa propriété" qui exprime qu'une relation de propriété est définie entre deux individus (ici un objet et un agent). Cette définition associe des droits sur cet arbre (vendre, détruire, user, etc...) 4. "Paul est (compte-comme) un exploitant" qui associe un individu (Paul) à un concept (exploitant) lui conférant un certain nombre de droits (en l'occurrence de vendre sa récolte ou production). De même "Cette portion d'espace est une zone protégée" exprime l'association entre un objet (une entité géographique) et un concept (zone protégée). C'est la variété des mises en oeuvre possibles qui nous a amené à réifier chaque institution par un agent ayant le statut de personne morale et le rôle de gestionnaire dans l'institution correspondante. Nous distinguons donc l'institution comme structure, de l'agent qui la gère. Nous allons maintenant présenter notre proposition pour représenter et mettre en oeuvre les normes constitutives et régulatrices.

  I i est un ensemble de noms d'ontologie. Pour prendre en compte la spécificité des SMA, nous proposons de décomposer l'ensemble C i des concepts en quatre ensemble disjoints : -ARole i pour des concepts d'agent ; -RRole i pour des concepts d'objet ; -Act i pour des concepts d'activité ; -Loc i pour des concepts de lieu. Sur chaque ensemble sont construits séparément les concepts dérivés par les constructeurs usuels

Nous proposons donc de baser la représentation du systèmes multi-agent et des institutions, respectivement des agents qui le constitue sur des ontologies. Pour cela, nous nous dotons d'une famille d'ontologies O i . Chaque ontologie est définie sur un langage L i = C i , P i , O i , I i où : -C i est une ensemble de noms de concept ; -P i est un ensemble de noms de relation 1 ; -O i est un ensemble de noms d'individu (ou objet). -

  leur sens usuel d'intersection, réunion et inclusion géométriques. On peut ainsi formuler les deux premiers exemples : Le forestier peut savoir que l'eucalyptus est du bois d'oeuvre sans que le charbonnier le sache et inversément. A noter qu'il faut toujours mentionner dans quelle ontologie (de quel point de vue) l'axiome est exprimé car le sens est strictement contextuel. Nous obtenons ainsi la même expressivité que dans[START_REF] Grossi | Designing Invisible Handcuffs[END_REF]. Nous avons cependant ajouté la localité des noms d'ontologie. Ainsi une ontologie peut ne pas savoir désigner une autre ontologie et donc ne pas connaître les concepts correspondants. L i pour l'ensemble des noms de lieu. L'ensemble des noms d'ontologie sont déjà définis par I i puisque ce ne sont pas des individus comme les autres. Les axiomes assertionnels (ou assertions) correspondant sont c(o) andr(o 1 , o 2 ) où c ∈ C i , r ∈ P i et o, o 1 , o 2 ∈ O i ou de la forme i : o où i ∈ I i . i : o désigne l'individuo dans l'ontologie i et permet donc de désigner des individus définis dans d'autres ontologies. Comme nous avons besoin d'exprimer des quantités de ressources et pas seulement des objets individuels, nous utilisons pour les objets individuels des noms uniques comme d'habitude en logique mais nous y ajoutons des paires R, q où R ∈ RRole i est une catégorie d'objet et q est une quantité. Ainsi on peut désigner cinq arbres Arbre, 5 ou 2,5 kilos de riz Riz, 2.5kg >. Une prise en compte formelle de cette extension peut être trouvée dans[START_REF] Müller | A description logics to represent measures and spatio-temporal structures[END_REF]. Dans P i , nous définissons en particulier une relation position entre un lieu et un individu permettant de situer un agent ou un objet dans l'espace. ZoneP rotegee(surf ace 7 ) permet de catégoriser le lieu surf ace 7 comme une zone protégée selon le point de vue i. ) de l'ontologie O c 1 est appelé le territoire de c 1 .A noter qu'en conséquence, le territoire devient l'appropriation par un agent ou une institution c 1 d'un ensemble de lieux qui peuvent être définis par lui-même ou dans n'importe quel autre point de vue. Nous verrons plus bas que nous définissons une structure spatiale de référence sur laquelle chaque agent et institution peut définir son territoire.Finalement, nous définissions une ontologie comme un triplet O i = L i , T i , C i où L i est son langage, T i est l'ensemble de ses axiomes terminologiques et A i est l'ensemble de ses assertions.La sémantique d'une famille d'ontologie O i est définie en se donnant une famille M d'interprétations locales 2 ∆ i = A i , R i , P i , L i , π i où : -A i est l'ensemble des agents ; -R i est l'ensemble des objets ; -P i est l'ensemble des d'activités ; -L i est l'ensemble des lieux muni d'une topologie ; -π i est la fonction sémantique définie comme suit :

	De la même façon, nous décomposons l'en-semble O i des individus en : -A i l'ensemble des noms d'agent ; -R i l'ensemble des noms d'objet ; -P i pour l'ensemble des noms d'activité ; -Nous pouvons maintenant exprimer les deux derniers exemples : -"Cet arbre est (compte-comme) sa proprié-té" dans O On voit dans le dernier exemple que la notion de rôle au sens organisationnel, que ce soit d'un agent ou d'un objet, s'exprime naturellement en utilisant les catégorisations contextuelles. L'introduction non seulement des objets mais aussi des lieux nous permet très naturelle-ment d'introduire aussi les rôles de portions d'espace. Ainsi une expression comme i : En géographie, il est généralement admis qu'un territoire est défini comme une portion d'espace sociale-ment appropriée. Intuitivement, nous proposons de rendre compte de cette acception en disant d'abord qu'une ontologie O est l'expression d'un point de vue socialement ou individuelle-ment constitué, et ensuite que l'ensemble des lieux catégorisés en utilisant les concepts de O constitue son territoire. La définition suivante permet de formuler cette description intuitive.

-"l'eucalyptus est (compte-comme) une espèce végétale" s'exprime comme Eucalyptus ⊑ EspeceV egetale dans l'ontologie (l'univers mental) O f orestier ; -"l'eucalyptus est (compte-comme) du bois d'oeuvre" s'exprime comme Eucalyptus ⊑ j : BoisDOeuvre où j ∈ I f orestier est le nom de l'ontologie du charbonnier du point de vue du forestier, ou, complémentairement, i : Eucalyptus ⊑ BoisDOeuvre, i étant le nom de l'ontologie du forestier du point de vue du charbonnier. proprietaire se traduit par i : propriete(arbre 27 , je) où i est le nom de l'ontologie de l'institution dans laquelle la notion de propriété est définie, arbre 27 est le nom qu'utilise le propriétaire pour désigner l'arbre en question et je est le nom qu'utilise le propriétaire pour se désigner lui-même. -de la même façon on peut exprimer "Paul est (compte-comme) un exploitant" par i : Exploitant(P aul). Définition 1 L'ensemble des lieux c i :l j mentionnés dans les assertions de la forme concept (c i : l j

  Système multi-agent. De ce qui précède, nous allons définir notre spécification de SMA de la façon suivante : SM A , A SM A , I SM A où : -O SM A = L SM A , T SM A , A SM A est une ontologie ; -A SM A est un ensemble d'agents. -I SM A est un ensemble d'institutions ; Globalement, O SM A est la description par une ontologie du système multi-agent du point de vue du concepteur . A SM A et I SM A constituent les agents et institutions concrètes qui vont constituer une partie du domaine de discours de l'ontologie O SM A . Pour lier les agents et les institutions en tant que descriptions et les agents et institutions en tant qu'objets du domaine de discours, il nous faut donc imposer une contrainte sur les interprétations possibles de l'ontologie O SM A à savoir que A SM A = A SM A , c'est-àdire que l'ensemble des agents dont parle l'ontologie ne peut rien être d'autres que les agents du SMA lui-même. De même, la famille d'ontologies sur lesquelles une interprétation peut être définie estO SM A ∪ j O a j ∪ j O i j pour chaque a j ∈ A SM A et chaque i j ∈ I SM A .Plus en détail, L SM A définit le vocabulaire utilisé par le concepteur du SMA. T SM A en donne les définitions et A SM A est l'état concret du système multi-agent à un moment donné. Une ontologie n'étant que descriptive, la dynamique du système multi-agent va être esquissée plus loin. En tout cas, la façon de définir nos ontologies permet d'identifier l'environnement grâce aux lieux, les agents, les objets, les activités et les institutions. O SM A , et même plus généralement DSMA, est lui-même un point de vue considéré comme point de vue de référence sur lequel tous les autres points de vue sont définis. Nous pouvons ainsi représenter la distinction faite entre le système étudié et sa description en termes légaux ainsi que nous le verrons. Afin de rendre compte du modèle MIRANA, nous imposons que ObjetDeDroit ∈ RRole, SujetDeDroit ∈ ARole, and T erritoire ∈ Loc. Nous allons aussi imposer que pour chaque institution, tous les objets comptent comme ObjetDeDroit, tous les agents comptent comme SujetDeDroit, et les surfaces spatiales comptent comme T erritoire de façon à ce qu'il fasse sens de parler du territoire d'une institution et, ici, d'un SMA. Le SMA se trouve ainsi muni d'un environnement dont les bords ne sont pas arbitraires. La description d'une institution i est un n-uplet DI i = O i , N i où : -O i est une ontologie ; -N i est un ensemble de normes régulatrices exprimées dans le langage L a de O a et de la forme ar i , mod, act i , or i , l i , q i où : Une règle régulatrice pose qu'un agent qui est considéré comme jouant un certain rôle d'agent (r i ) a l'obligation, la permission ou l'interdiction de réaliser l'activité act i sur la quantité q i d'objets jouant un certain rôle d'objet (r j ) à un lieu ayant le rôle l i . Rappelons qu'avoir un rôle est équivalent à être contextuellement catégorisé comme tel. Par exemple, soient les concepts d'Usager (Usager ∈ ARole i ) et de Chose (Chose ∈ RRole i ), ainsi que l'activité Utiliser (Utiliser ∈ Act i ), on peut définir la norme Usager, permission, Utiliser, Chose, , T erritoire, ∞ . Elle exprime qu'un usager à le droit d'utiliser une chose tout le temps sur le territoire. Le nom T erritoire est utilisé au lieu de partout parce qu'une institution est supposée n'avoir autorité que sur son territoire associé. ∞ signifie qu'il n'y a pas de restrictions sur la quantité. Nous allons voir dans ce qui suit comment représenter qu'un agent particulier joue le rôle d'Usager, un objet particulier joue le rôle de Chose et donc que la norme est applicable. Pour simplifier, nous ne considérons pas les normes conditionnelles ni les restrictions temporelles même si cette dernière extension est prise en compte au moins partiellement dans l'implémentation actuelle.

	Définition 2 La description d'un système multi-agent est un n-uplet DSMA = O Dans notre exemple, les catégories d'agents sont les foyers de forêt, les foyers du marais, les migrants et le VOI(par exemple, nous avons dans T SM A l'axiome F oyerF oret ⊑ SujetDeDroit). Le VOI est une catégorie d'agent en charge d'im-plémenter les normes du VOI comme institu-
	tion. Les catégories d'objet contiennent, entre
	autres, les différentes espèces considérées (par
	exemple, Eucalyptus ⊑ ObjetDeDroit).
	-ar i ∈ ARole i est un rôle d'agent, -mod est une modalité déontique (obliga-
	tion, permission, interdiction),
	-act i ∈ Act i est une activité, -or

Institution. Chaque institution i ∈ I SM A est définie de la façon suivante : Définition 3 i ∈ RRole i est le rôle d'objet sur lequel s'applique l'activité, -l i ∈ Loc i est un rôle de lieu, -et q i est une quantité non mentionnée si on a des droits sur des objets individuels.

L'ordre naturel sur les quantités, l'ordre naturel des modalités déontiques (obligation > permission > interdiction), ainsi que la relation de subsomption ⊑ induit un ordre sur les normes qui est donné par la définition suivante :

Définition 5

 5 La description d'un agent a est un n-uplet DA a = O a , G a où : -O a est une ontologie qui spécifie les connaissances de l'agent ; -G a est un ensemble de buts exprimés dans le langage L a de O a , comme une liste d'assertions à rendre vraie.

	Cette définition très générale des buts suffit pour
	exprimer des besoins acces(je, Riz, 100kg )
	que des buts physiques position(maison, l 34 ) ou institutionnels ZoneP roteges(l 56 ).
	Les institutions dans I a sont celles connues par
	l'agent. Une appartenance est exprimée par le
	fait que l'agent compte comme jouant le rôle
	donné dans l'institution. A minima, il en est
	membre, un rôle qui subsume tous les autres
	rôles r (∀r, r ⊑ Membre). Ainsi un agent
	est membre d'une institution i est exprimé par

i : Membre(je) (formellement, je est dans la catégorie Membre pour l'institution i).

[START_REF] Grossi | Designing Invisible Handcuffs[END_REF] 

est obligé d'ajouter un prédicat particulier rea(a, r) pour exprimer qu'un agent a joue un rôle r. Dans notre formalisation, les assertions de l'ontologie suffisent. De plus, cette assertion peut se trouver soit uniquement dans l'institution (seul l'institution sait qu'un agent en est membre), soit uniquement dans l'agent (l'agent croit qu'il a un rôle dans une institution), soit dans les deux.

Au passage, nous avons utilisé à deux reprises le nom d'agent je. Donner un sens à ce nom pour toute interprétation ∆ a repose sur deux hypothèses :

  SM A , T SM A , A∼∼ SM A , A SM A , I SM A dont tout peut changer. En conséquence il y a trois catégories d'opérateurs O M ASS : -l'ajout ou le retrait d'un agent de A SM A ; -l'ajout ou le retrait d'une institution de I SM A ; -les modifications des axiomes A∼∼ SM A permettant de définir l'évolution du système multi-agent lui-même. Nous supposons à ce niveau que la terminologie L SM A et ses définitions T SM A ne changent pas car elles correspondent à la description de référence faite par le concepteur lui-même.De la même façon, les opérateurs OA possibles d'un agent a dépendent de sa description DA a = L a , T a , A a , G a incluentle changement de buts G a , mais aussi la modification du vocabulaire L a , des définitions T a et des croyances proprement dites représentées par les assertions A a . Le changement du vocabulaire et des définitions ouvrent la voie à la possibilité d'apprentissage. Dans notre implémentation, nous n'utilisons pas cette possibilité. Finalement, les opérateurs O I sur les institutions permettent également de tout redéfinir et donc de décrire l'évolution des normes. Un modèle DEVS atomique est un n-uplet X, Y, S, δ ext , δ int , λ ext , λ int où : -X est un ensemble d'évènements entrants, -Y est un ensemble d'événements sortants, -S est un ensemble d'états possibles, -δ ext : S × T × X b → S est la réponse à des événements entrants sous la forme d'un transition d'état, appelée une transition externe, -δ int : S → S est un changement d'état spontané, appelé une transition interne, -λ ext : S → Y b est la fonction de sortie et définit les événements sortants avant une transition interne, -λ int : S → T est une fonction d'avancement du temps qui définit la durée jusqu'à la prochaine transition interne. DA a , δ ext , δ int , λ ext , λ int où DA a est l'ensemble des états possibles de l'agent a. DI i , δ ext , δ int , λ ext , λ int où DI i est l'ensemble des états possibles de l'institution i.

	Un modèle DEVS couplé peut avoir une struc-
	ture dynamique avec la possibilité d'ajouter et
	de retirer des modèles DEVS, ainsi qu'en chan-
	geant les connections. La méthode usuelle [15]
	Un un consiste à définir un modèle DEVS particulier système multi-agent est n-uplet DSMA = appelé exécutif dont l'état soit une image de la topologie du modèle DEVS couplé, de telle sorte que le changement d'état de ce modèle va provoqué un changement du modèle DEVS cou-plé associé. Dans la suite, nous supposerons que le modèle exécutif existe toujours. L 4.2 La dynamique Nous allons introduire les définitions récursives simplifiées des concepts de DEVS. Un modèle DEVS atomique définit un automate généralisé de la façon suivante : rectement par la définition des fonctions de l'au-tomate DEVS ou avec n'importe quel forma-lisme allant des équations différentielles aux ar-chitectures BDI. Ayant défini les états possibles des systèmes multi-agents, agents et institutions respective-ment, l'inclusion de ces états dans la spécifica-tions des dynamique en utilisant DEVS est di-rect. Les définitions suivantes introduisent fina-lement les modèles complets pour les agents et les institutions. Définition 10 Un modèle agent (AM) de l'agent a est un n-uplet X, Y, Définition 11 Un modèle d'institution (IM) de l'institution i est un n-uplet Définition 8 Le comportement lui-même peut être décrit di-X, Y,
	(atomique ou couplé),
	-pour chaque d ∈ D ∪ {N}, I d est l'en-
	semble des influenceurs de d (i.e., de modèles
	connectés à d).
	Donc, un modèle DEVS couplé est un ensemble
	de modèles DEVS interconnectés. D'autres
	connections entrent et sortent du modèle DEVS
	couplé et le fait apparaître comme un modèle
	DEVS atomique vu de l'extérieur. Les connec-
	tions entrantes sont définies en mettant N ∈ I d
	et les connections sortantes sont définies par I N .
	Ceci permet une construction récursive des mo-
	dèles DEVS en partant d'un ensemble de mo-
	dèles DEVS atomique.

Définition 9 Un modèle DEVS couplé est un nuplet N = X, Y, D, {M d }, {I d } où : -X est un ensemble d'évènements entrants, -Y est un ensemble d'événements sortants, -D est un ensemble de noms de composants, -pour chaque d ∈ D, M d est un modèle DEVS

En logique de description, ils sont appelés rôles mais nous n'utiliserons pas cette dénomination pour ne pas confondre avec les rôles au sens institutionnel.
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