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Éditorial
Les 17e Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle 2019 ont eu lieu du 2 au 4 juillet 2019

à Toulouse sur la Plate-Forme Intelligence Artificielle (PFIA 2019).

La Plate-Forme IA constitue un point de rencontre unique et convivial pour la communauté IA permettant de
rapprocher les différentes disciplines qui la composent et d’établir des passerelles entre elles. À cette intention,
cette plate-forme s’adresse à l’ensemble de la communauté francophone d’Intelligence Artificielle afin qu’elle
aborde des problématiques communes. Elle accueillait cette année :

— la 5ème Conférence sur les Applications Pratiques de l’Intelligence Artificielle (CPIA),
— la 21ème Conférence sur l’Apprentissage Automatique (CAp),
— la 22ème Conférence Nationale en Intelligence Artificielle (CNIA),
— la 30èmes Journées Francophones Ingénierie des Connaissances (IC),
— la 14èmes Journées Planification, Décision et Apprentissage (JFPDA),
— la 27èmes Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents (JFSMA),
— la 13èmes Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentale (JIAF),
— la 17ème Rencontre des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle (RJCIA),
— la 26ème Conférence sur le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN – RECITAL),
— la Compétition hébergée DriveToGaether,
— l’évènement France@International.

Les Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle (RJCIA) sont destinées aux jeunes cher-
cheurs en Intelligence Artificielle : doctorants, titulaires d’un doctorat depuis moins d’un an, ou étudiants de
master supervisés pour un travail de recherche en vue de débuter un doctorat. L’objectif de cette manifestation
est double :

— permettre aux jeunes chercheurs préparant une thèse en Intelligence Artificielle, ou l’ayant soutenue
depuis peu, de se rencontrer et de présenter leurs travaux, et ainsi de former des contacts avec d’autres
jeunes chercheurs et d’élargir leurs perspectives en échangeant avec des spécialistes d’autres domaines de
l’Intelligence Artificielle ;

— former les jeunes chercheurs à la préparation d’un article, à sa révision pour tenir compte des observations
du comité de programme, et à sa présentation devant un auditoire de spécialistes, leur permettant ainsi
d’obtenir des retours de chercheurs de leur domaine ou de domaines connexes.

Le comité de programme cette année à été renouvelé avec un vingtaine de jeunes chercheurs couvrant les
thématiques de la conférence. Les membres du comité de programme de CNIA et RJCIA des années précédentes
ont été sollicités pour recommander des jeune chercheurs : (1) qui ont soutenu leur thèse entre 2014 et 2017,
et (2) qui étaient à ce moment là en Post-Doctorat en France ou à l’étranger. 31 jeunes chercheurs ont été
recommandés et donc sollicités à l’issue de cette phase. 29 d’entre eux ont acceptés de faire partie du comité de
programme, et se sont chacun vus attribués un article long, et un article court. 27 ont rédigé leurs deux évalua-
tions. Je tiens à remercier personnellement Jonathan Bonnet et Hugo Gilbert pour avoir fourni des évaluations
supplémentaires de dernière minute.

Un des objectifs de RJCIA est de former les jeunes chercheurs à la préparation d’un article, et à sa révision
pour tenir compte des observations du comité de programme. Les évaluateurs ont donc soumis des évaluations
justes et qui ont permis au jeune chercheur de s’améliorer dans la préparation d’un article et d’orienter ses
recherches. La plupart des évaluations avaient donc une partie contenant des conseils aux auteurs. Les commu-
nications en anglais ont été acceptées, et les évaluations ont été rédigées dans la même langue que l’article.

7 articles longs et 5 articles courts ont été soumis. Deux articles courts supplémentaires ont été soumis à
la session jointe des posters et démonstrations de PFIA. Il faut noter que ces deux derniers articles n’ont pas
reçu autant d’attention de la part du comité de programme de RJCIA. Nous encourageons donc les jeunes
chercheurs à soumettre leur article court à RJCIA plutôt qu’à la session posters et démonstrations de PFIA.
Les contraintes concernant le nombre de page limite ont été supprimées pour la version finale de l’article, afin
de permettre aux auteurs d’ajouter du contenu ou des références bibliographiques lorsque c’était suggéré par les
évaluateurs. Un article long et un article court n’ont pas été inclus dans les actes ni le programme, car aucun de
leurs auteurs n’a pu s’inscrire à la Plate-Forme. Le programme de RJCIA contient finalement 6 articles longs, et
6 articles courts. Les articles courts ont été présentés sur posters, et à l’oral lors d’une session 3-minutes madness.
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Un effort supplémentaire serait à fournir de la part des membres du comité de programme pour encourager
les jeunes chercheurs de leurs communautés respectives à soumettre à RJCIA.

Nous avons eu le plaisir d’accueillir Cassia Trojahn, Maître de Conférences du l’IRIT, Toulouse, pour une
présentation invitée contenant de nombreux conseils à l’attention des jeunes chercheurs intitulée : How to write
a good state of the art : should it be the first step of your thesis ?

Je remercie l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) qui porte l’organisation de PFIA et
des conférences hébergées, ainsi que les organisateurs locaux au l’IRIT (laboratoire fondateur de l’Institut 3IA
toulousain ANITI) pour la gestion du site web, l’édition du template des actes, et tous les aspects logistiques.
Je remercie Florent Breuil pour son aide à la création des actes sur HAL. Je remercie l’ensemble des membres
du comité de programme, dont les noms figurent ci-après. Finalement, je remercie les jeunes auteurs sans qui
cette conférence ne serait pas possible.

Maxime Lefrançois
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How to write a good state of the art:
should it be the first step of your thesis ?

Cassia Trojahn

Université de Toulouse, CNRS, Toulouse INP, UT3, UT2

Cassia.Trojahn@irit.fr

Présentation invitée

In scientific writing, the state of the art describes the current knowledge about the studied matter through the
analysis of similar or related published work. It might provide a comprehensive overview of what has been done
in the field and what should be further investigated, in order to help formulating the problems and hypothesis the
thesis intends to address. Producing a good state of the art might be considered the main initial step of a PhD
thesis. This is however a challenging task that involves analysing, comparing, evaluating and linking different
sources (i.e., many hours of reading and content organisation). This task may be also considered an intimidating
task that requires the help and guiding of the thesis supervisors. While starting a thesis by producing (good) state
of the art is a nice starting point, this process is non linear and involves many iterations. It requires as well to be
continuously and incrementally refreshed. The different types of state of the art (to be incorporated into a paper,
a survey article or thesis), the steps of writing a (good) state of the art and some tips facilitating the process will
be discussed.

Retrouvez en cliquant ici ses diapos de présentation.

How to write a good state of the art : should it be the first step of your thesis ?
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Intention et logique épistémique dynamique

A. Goudyme1 N. Chetcuti-Sperandio1 S. Lagrue2 T. de Lima1

1CRIL UMR CNRS 8188/Université d’Artois
2HEUDIASYC UMR CNRS 7253/Université de Technologie de Compiègne

{goudyme,chetcuti,delima}@cril.fr sylvain.lagrue@hds.utc.fr

Résumé
Modéliser l’intention permet d’expliquer les décisions
prises par des agents. Dans ce travail, nous proposons
une modélisation de l’intention dans des jeux épisté-
miques représentés en logique épistémique dynamique.
Étant données une propriété et une suite d’actions déjà
réalisée par un joueur dans un tel jeu, nous proposons
une méthode capable de déterminer si le joueur a eu
l’intention d’obtenir cette propriété. Un exemple de
l’utilisation de cette méthode est donné en utilisant
une version simplifiée du jeu collaboratif Hanabi.

Mots Clef
Logique épistémique dynamique, intention, jeux épis-
temiques.

Abstract
Modeling intention is essential to explain decisions
made by agents. In this work, we propose a model of
intention in epistemic games, represented in dynamic
epistemic logic. Given a property and a sequence of ac-
tions already performed by a player in such a game, we
propose a method able to determine whether the player
had the intention to obtain the property. An example
of the method is given using a simplified version of the
collaborative game Hanabi.

Keywords
Dynamic epistemic logic, intention, epistemic games.

1 Introduction
Pouvoir déterminer le but poursuivi par un agent ou
par un groupe d’agents à partir de ses connaissances
aurait un intérêt certain dans des domaines tels que
l’économie, les jeux et, bien sûr, l’intelligence artifi-
cielle. Notre objectif dans cet article est d’être capables
de découvrir l’intention des agents à partir, d’une part,
des connaissances de ceux-ci sur les actions à leur dis-
position et, d’autre part, des actions qu’ils ont finale-
ment réalisées. Nous avons choisi de nous restreindre
aux jeux épistémiques. L’univers des jeux permet de
travailler dans un cadre défini et d’avoir un contrôle
total sur les connaissances des joueurs et des actions

qu’ils peuvent effectuer. Les jeux épistémiques dési-
gnent des jeux à information incomplète où la réussite
au jeu dépend essentiellement des connaissances des
joueurs sur l’état du jeu et sur les connaissances des
autres joueurs. Des exemples de ce type de jeux sont
le Cluedo ou encore Hanabi.
La logique épistémique dynamique est une logique qui
traite de la connaissance d’agents et de son évolu-
tion à la suite d’événements [1, 2, 4]. Elle apparaît
ainsi comme un formalisme adapté à la modélisation
logique de l’intention dans les jeux épistémiques, en
l’occurrence dans Hanabi, jeu sur lequel s’est porté
notre choix pour évaluer nos travaux.
Dans la suite de cet article, nous présenterons tout
d’abord la logique épistémique dynamique, puis le jeu
Hanabi, avant de détailler nos travaux de modélisation
de l’intention dans ce jeu.

2 Logique épistémique dyna-
mique

2.1 Logique modale
La logique modale [3] s’appuie sur les connecteurs de
la logique propositionnelle (⊤,⊥,¬,∧,∨,→,↔) aux-
quels sont ajoutés deux nouveaux connecteurs repré-
sentant la possibilité ♢ et la nécessité □. Par exemple,
la formule ♢¬(ϕ ↔ ψ) signifie « il est possible que ϕ
et ψ ne soient pas équivalents ». L’opérateur ♢ peut
s’écrire ¬□¬.
Une des sémantiques les plus utilisées pour la logique
modale est celle proposée par Kripke [8]. Un modèle
de Kripke se base sur la notion de mondes possibles.
On note chaque monde Mn (où n est un entier), M
représente l’ensemble des mondes Mn. Un cadre de
Kripke est défini comme l’ensemble formé de M et de
R, où R est une relation binaire sur M . Cette relation
est appelée relation d’accessibilité et définit les mondes
accessibles depuis chacun des mondes. Par exemple,
dans le système que nous allons utiliser, la relation
lie les mondes envisageables pour un joueur. Un cadre
de Kripke est souvent représenté sous forme de graphe
orienté où les sommets sont les mondes et où les arêtes
relient les mondes accessibles.

Intention et logique épistémique dynamique
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Enfin, soit P l’ensemble de propositions, un modèle de
Kripke est un triplet formé de M , de R et de h, où h
est la fonction de valuation des propositions. La fonc-
tion de valuation associe à chaque proposition de P un
sous-ensemble de mondes. Un monde peut alors être
vu comme un modèle au sens de la logique proposi-
tionnelle. Le triplet U = (M,R, h) est aussi appelé
Univers.
La sémantique de la logique modale est régie par les
dix règles suivantes :

1. |=U
Mj

⊤
2. ̸|=U

Mj
⊥

3. |=U
Mj

p ssi Mj ∈ h(p)

4. |=U
Mj

¬ψ ssi ̸|=U
Mj

ψ

5. |=U
Mj

ϕ ∧ ψ ssi |=U
Mj

ϕ et |=U
Mj

ψ

6. |=U
Mj

ψ ∨ ϕ ssi |=U
Mj

ψ ou |=U
Mj

ϕ ou les deux
7. |=U

Mj
ψ → ϕ ssi |=U

Mj
ψ implique |=U

Mj
ϕ

8. |=U
Mj

ψ ↔ ϕ ssi, |=U
Mj

ψ ssi |=U
Mj

ϕ

9. |=U
Mj

□ψ ssi pour tous les mondes Mi de U tels
que MjRMi |=U

Mi
ψ

10. |=U
Mj

♢ψ ssi pour au moins un des mondes Mi

de U tels que MjRMi |=U
Mi

ψ

La règle 3 stipule qu’une variable propositionnelle p
est vraie dans un monde si et seulement si ce monde
appartient à h(p). Les règles 9 et 10 concernent les
modalités : □ϕ est vraie dans un monde si et seulement
si tous les mondes accessibles vérifient ϕ et ♢ϕ est vraie
si au moins un monde accessible vérifie ϕ.
Une formule est valide dans un univers U si et seule-
ment si elle est vraie dans tous les mondes de U . Une
formule est valide si et seulement si elle est valide dans
tous les univers.
Du fait de la sémantique qui vient d’être définie, cette
logique modale est dite normale puisqu’elle admet les
axiomes et règles d’inférence suivants :

1. les tautologies de la logique propositionnelle
2. Kripke (K) : □(ψ → ϕ) → (□ψ → □ϕ)

3. axiome Df : ¬♢¬ψ ↔ □ψ
4. Modus Ponens (MP) : ψ→ϕ,ψ

ϕ

5. Nécessitation (RN) : ψ
□ψ

La règle RN signifie que si ϕ est valide dans un uni-
vers, alors □ϕ est aussi valide dans l’univers (et par
extension si ϕ est valide alors □ϕ est valide).

2.2 Logique épistémique
La logique épistémique est un type de logique modale
qui traite de la notion de connaissance et de croyance
d’agents [6]. L’agent croit certaines choses et n’a pas
d’information sur d’autres. Il imagine alors plusieurs
mondes possibles. Appelons N l’ensemble des agents.

Pour chaque agent α, nous introduisons un opérateur
(ou connecteur) de croyance/connaissance que l’on
peut noter Bα. Pour se situer par rapport à la sous-
section précédente, l’opérateur de croyance correspond
à l’opérateur □. En effet, ce qu’un agent croit doit
être vrai dans tous les mondes qu’il imagine. L’opéra-
teur ♢ est souvent représenté B̂α. Par ailleurs, chaque
opérateur se voit attribuer une relation binaire Rα. La
relation Rα lie alors des mondes indistinguables pour
l’agent α, c’est-à-dire des mondes dont les propositions
communes sont crues par l’agent α. La sémantique de
la logique modale ne change pas pour la logique épis-
témique sauf pour les règles 9 et 10 qui deviennent
simplement pour chaque agent α :

— |=U
Mj

Bαψ ssi pour tous les mondes Mi de U
tels que MjRαMi |=U

Mi
ψ

— |=U
Mj

B̂αψ ssi pour au moins un monde Mi de
U tel que MjRαMi |=U

Mi
ψ

Enfin, les agents peuvent raisonner sur les connais-
sances des autres agents. En d’autres termes, les
agents ont des croyances sur les croyances des autres
agents. Et pour aller plus loin, ils peuvent imaginer
des mondes qu’ils savent faux mais potentiellement
vrais pour d’autres agents. Par exemple, la formule
B1B2p ∧ ¬B2B1B2p signifie que l’agent 1 croit que
l’agent 2 croit p mais que l’agent 2 ne croit pas que
l’agent 1 croit que l’agent 2 croit p.

2.3 Système S5

La logique épistémique présente deux familles
d’axiomes fréquemment utilisées, le système KD45 et
le système S5. Le système KD45 traite de croyances,
c’est-à-dire, de connaissances qui pourraient être
fausses. Le système S5 traite de connaissances vraies
et c’est celui que nous allons utiliser.
En effet, dans les jeux, si l’on respecte les règles, les
joueurs ne peuvent croire que des vérités, même pour
les jeux où le mensonge est autorisé. Dans ce dernier
cas, les joueurs, sachant que les autres peuvent mentir,
ne prennent pas pour vérité les affirmations des autres
joueurs. Le seul moyen pour qu’une connaissance soit
fausse est que les règles n’aient pas été respectées.
Le système S5 est un système normal augmenté de
deux axiomes :

— axiome 5 : ¬Bαψ → Bα(¬Bαψ)
— axiome T : Bαψ → ψ

L’axiome 5 stipule que l’agent sait ce qu’il ne sait
pas. L’axiome T implique que si un agent sait quelque
chose, cette chose est forcément vraie. L’ensemble des
axiomes du système S5 implique alors que les mondes
reliés entre eux par une même relation forment des
cliques, que les mondes se relient eux-mêmes et que
toutes les relations sont dans les deux sens.
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2.4 Actions
On peut rendre la logique épistémique dynamique en
y ajoutant des actions. Celles-ci permettent de décrire
des changements d’état du monde ou bien l’appren-
tissage de nouvelles connaissances, pour plus de dé-
tails, se référer à [11, 7, 1, 2, 4]. Par exemple, les ac-
tions permettent de représenter la pioche d’une carte
ou bien l’ouverture d’une porte. L’action transforme
un univers en un autre univers. Elle se compose d’une
pré-condition et d’une post-condition et fonctionne de
la manière suivante : chaque monde du modèle véri-
fiant la pré-condition est modifié par la post-condition,
les autres mondes sont supprimés et les liens entre les
mondes restants sont gardés.

Définition 1 Une action est un couple formé d’une
pré-condition et d’une post-condition, noté a =
(pre(a), post(a)). La pré-condition est définie comme
une formule du langage. La post-condition est une
fonction qui, à chaque proposition p ∈ P, associe un
élément de {⊤,⊥, p,¬p}.

En particulier, l’action “nop” est définie comme le
couple nop = (pre(nop), post(nop)), où pre(nop) = ⊤
et post(nop)(p) = p pour tout p ∈ P. Cette action re-
présente l’action de « ne rien faire », qui n’a pas de
pré-condition (i.e., peut être exécutée à tout moment)
et ne change pas l’état du monde (i.e., la valeur de
chaque proposition p reste la même).
On note A l’ensemble des actions possibles et U =
(M,R, h) le modèle épistémique courant. L’exécution
de l’action a ∈ A, dans U engendre le modèle U|a =
(M|a, R|a, h|a) où :

— M|a = {Mi ∈ M tel que |=U
Mi pre(a)} est la

restriction à l’ensemble des mondes vérifiant la
pré-condition de a.

— R|a = R ∩ (M|a × M|a) est la restriction des
relations aux mondes de M|a.

— h|a(p) = {Mi ∈ M tel que |=U
Mi post(a)(p)} ∩

M|a est la restriction de la valuation aux
mondes de M|a et réaffectation de la valeur des
variables propositionnelles.

Exemple. Soit l’exemple présenté dans la figure 1,
l’état épistémique initial U est présenté à gauche. Il
y a trois mondes, et une variable propositionnelle p.
Le monde M0 présente un double cerclage : il s’agit
du monde réel. Le monde réel est celui qui représente
la réalité (c’est-à-dire ce qui est vrai à l’instant ac-
tuel). Les mondes M0 et M2 appartiennent à h(p), le
monde M1 n’appartient pas à h(p). Soit l’action a défi-
nie par la pré-condition pre(a) = p et la post-condition
post(a)(p) = ⊥, l’exécution de l’action a sur l’univers
U est présentée à droite : les mondes M0 et M2 vé-
rifient la pré-condition, ils sont donc conservés et la
variable propositionnelle acquiert une nouvelle valeur,
celle de la post-condition.

p=T

p=T

T=d

T=d

T=d

M
0

M
1

M
2

M
0

M
2

pre(a)=p
post(a)(p)=

U
|a

U

T

Figure 1 – Exemple d’action

3 Hanabi
Hanabi est un jeu de cartes coopératif au tour par tour
de 2 à 5 joueurs dont le but est de gagner le plus de
points (voir figure 2). Les cartes sont de 5 couleurs
différentes (rouge, jaune, bleu, vert, blanc) et de 5 va-
leurs différentes (de 1 à 5). Pour chaque couleur, il
y a trois cartes 1, deux 2, deux 3, deux 4 et une 5.
Pour gagner des points, il faut reconstituer les 5 piles
de cartes de couleur identique, dans l’ordre croissant
des valeurs. On marque 1 point par carte posée, soit
un maximum de 25 points. Les joueurs ont en main
4 ou 5 cartes (suivant le nombre de joueurs) ; la par-
ticularité de Hanabi est que les joueurs ne voient pas
leurs propres cartes mais peuvent voir celles des autres.
Pendant son tour, un joueur peut effectuer l’une des
trois actions suivantes : donner un indice, défausser
une carte, poser une carte. Il existe une pioche, une
table, une défausse, ainsi que 8 jetons indices et 3 je-
tons de vie. Chaque joueur ne pouvant utiliser que ses
propres cartes, la difficulté réside donc dans la capa-
cité à donner de bons indices et à poser les bonnes
cartes.

Figure 2 – Présentation jeu Hanabi

Donner un indice. Un joueur ne peut donner un
indice qu’à un seul joueur. Cet indice porte sur l’en-
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semble de ses cartes, doit être complet et ne peut
concerner qu’une seule des 10 caractéristiques que
peuvent avoir les cartes (couleur ou valeur). Par
exemple, si le joueur 1 dit au joueur 3 “tes 1ère et
4ème cartes sont bleues” alors les autres cartes ne le
sont pas. Enfin, lorsqu’un joueur donne un indice, un
jeton indice est consommé. Cette action n’est donc
possible que s’il reste des jetons indices.
Défausser une carte. Le joueur prend une carte
de sa main et la pose sur la table, face visible. Cette
action permet de piocher une nouvelle carte, s’il en
reste, et de regagner un jeton indice.
Poser une carte. Lorsque le joueur choisit de poser
l’une de ses cartes, il existe deux cas de figure, soit la
carte permet d’alimenter l’une des piles, soit elle ne le
permet pas et finit dans la défausse, face visible, en-
traînant la perte d’un jeton de vie. Une carte peut être
posée sur la pile de sa couleur si la carte au sommet
de cette pile est la carte précédente (de valeur immé-
diatement inférieure). Une carte de valeur 1 peut être
posée si elle permet de débuter une pile d’une nouvelle
couleur. Enfin, poser une carte de valeur 5 permet de
compléter une pile et de gagner un jeton de vie.
Fin de la partie. La partie se termine s’il ne reste
plus de jeton de vie, si le nombre maximal de points
est atteint ou après un tour complet suivant la pioche
de la dernière carte de la pioche.

4 Intention
4.1 Principes
L’objectif de notre travail est de déterminer a poste-
riori les intentions qu’un joueur a eues au cours d’une
partie. En d’autres termes, nous souhaitons expliquer
les actions effectuées par un joueur lors d’une partie.
Notre idée se base sur le principe suivant : par rapport
à tous les résultats potentiels imaginés par le joueur,
a-t-il effectué l’action qui le menait vers le meilleur
résultat espéré ? Dans la suite, nous allons expliquer
cette idée plus en détail.
Soit un joueur et une propriété p, exprimée comme
une formule en logique propositionnelle.
Premier principe. Nous associons à un univers U
une valeur v(U, p) appelée fréquence de la propriété p
qui, comme son nom l’indique, est égale à la fréquence
des mondes vérifiant p, indistinguables du monde réel
pour le joueur (voir figure 3). Cette idée a été initia-
lement proposée par Markus Eger dans sa thèse [5].
Deuxième principe. Supposons que le joueur
n’imagine qu’un monde possible, le monde réel, et qu’il
a deux actions possibles a et b (voir figure 4). L’action
a mène vers un univers de valeur 0 et l’action b vers un
univers de valeur 1. La meilleure action pour la pro-
priété p est donc l’action b. Si le joueur a effectué l’ac-
tion b, alors il avait l’intention d’obtenir la propriété p,

p

p

Monde réel
Univers

Valeur de l’univers 
v=2/3

Figure 3 – Illustration du premier principe

dans le cas contraire, il n’en avait pas l’intention. En
outre, on affecte à l’univers initial la valeur de l’univers
obtenu par la meilleure action.

a bU

U
|a

U
|b

v=0 v=1

v=1

p

Figure 4 – Illustration du deuxième principe simple

Supposons maintenant que le joueur imagine deux
mondes possibles, avec toujours deux actions a et b
(voir figure 5). Dans le premier monde, l’action a mène
vers un univers de valeur 0,5 et l’action b vers un uni-
vers de valeur 1. Dans le second monde, l’action amène
vers un univers de valeur 0,5 et l’action b vers un uni-
vers de valeur 0. Les mondes étant équivalents pour le
joueur, il y a autant de chance pour lui de se trouver
dans l’un que dans l’autre. On associe donc aux actions
la moyenne des valeurs des univers vers lesquels elles
mènent. La valeur de a est donc de 0,5 et la valeur
de b est de 0,5 également. Comme auparavant, nous
affectons à l’univers initial la valeur de la meilleure
action (ou des meilleures actions comme ici). Dans le
cas présent, peu importe quelle action a été exécutée,
l’obtention de la propriété p ne peut pas être consi-
dérée comme intentionnelle puisque toutes les actions
permettent de l’obtenir avec autant de chance.
En revanche, l’intention d’obtenir une propriété est
claire dans le cas où il n’y a qu’une seule meilleure
action pour cela. Pour d’autres pourcentages de
meilleures actions parmi l’ensemble des actions, il est
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b
=0,5

v=0,5
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Figure 5 – Illustration du deuxième principe

plus difficile de mesurer l’intention . Ainsi s’il semble
toujours pertinent de parler d’intention lorsqu’il y a
2 meilleures actions parmi 10 actions pour obtenir
une propriété, pour 5 meilleures actions parmi 10 on
pourrait parler d’aléatoire. Et à 9 actions parmi 10,
il est difficile de parler d’intention d’obtenir la pro-
priété. Cependant, dans ce dernier cas, nous avons
alors une meilleure action parmi 10 pour obtenir la
non-propriété. Établir des seuils d’intention fait par-
tie de nos réflexions actuelles.

Troisième principe. Dans un troisième exemple, le
joueur imagine de nouveau deux mondes, mais cette
fois-ci, c’est à un autre joueur de jouer et celui-ci a trois
actions possibles : a, b et c (voir figure 6). Le second
joueur ayant ses propres objectifs, les différentes ac-
tions sont plus ou moins intéressantes au regard de ses
objectifs personnels et on appelle utilité la mesure de
cet intérêt. Cependant ici, ce qui sera pris en compte
n’est pas l’utilité définie par le second joueur mais ce
que le premier joueur imagine être l’utilité pour le se-
cond joueur.
Supposons d’abord que le premier monde est le monde
réel, le premier joueur imagine l’utilité des actions,
par exemple u(a) = 0,6, u(b) = 0,6 et u(c) = 0,3.
Le premier joueur suppose que le second joueur est
rationnel et qu’il va donc effectuer une action d’uti-
lité maximale. Les deux actions a et b ayant une uti-
lité maximale, le premier joueur pense que le second
joueur effectuera l’une de ces deux actions avec une
équiprobabilité. Ces deux actions mènent vers deux
univers différents dont les valeurs sont de 0,8 et 0,6.
La moyenne de la valeur de ces deux actions, qui est
0,7, est affectée au premier monde. Nous effectuons à
présent le même raisonnement avec le second monde.
Les actions ont des utilités différentes, les univers ainsi
générés ont des valeurs différentes et, finalement, nous
trouvons, pour ce second monde, une valeur de 0,3.
Pour terminer, nous faisons la moyenne des valeurs

U
1

U
2

v=0,8 v=0,6

v
M0
=0,7

v
M1
=0,3

v=0,5
U

a

b v=0,3

M
0

M
1

Figure 6 – Illustration du troisième principe

des deux mondes, ce qui donne 0,5 et nous affectons
cette valeur à l’univers.
La méthode de détermination de l’intention d’un
joueur que nous proposons s’appuiera sur ces 3 prin-
cipes.

Exemple. Soient 3 joueurs et une propriété p arbi-
traire. On souhaite déterminer la meilleure action pour
le joueur 1 pour obtenir la propriété p en 3 tours. On
commence par développer l’arbre des univers comme
décrit précédemment mais sur 3 tours ; cet arbre com-
porte 4 niveaux. Le 1er niveau est composé de l’univers
initial. Le 2me niveau est composé de l’ensemble des
univers imaginés par le joueur 1 après son tour. Le 3me

niveau est composé de l’ensemble des univers possibles
pour le joueur 1 après son tour et celui du joueur 2.
Le 4me niveau est composé de l’ensemble des univers
possibles pour le joueur 1 après le tour des joueurs
1, 2 et 3. On calcule la valeur des univers du 4me ni-
veau à l’aide du premier principe. Ceci nous permet
de calculer ensuite la valeur des univers du 3me et du
2me niveaux grâce au troisième principe. Enfin, la va-
leur de l’univers du 1er niveau est calculée au moyen
du deuxième principe. Ceci permet de vérifier si l’ac-
tion effectuée par le joueur 1 est celle qui, du point de
vue du joueur en question, avait une meilleure chance
d’obtenir la propriété p.

Remarque. La notion de valeur d’un univers est
proche de celle d’utilité. En effet, pour les exemples
les plus simples, la valeur de l’univers est simplement
la fréquence d’apparition de la propriété recherchée au
sein de l’univers, en d’autres termes, la probabilité de
l’obtenir. Étant donné qu’un univers est lié à l’action
qui permet de l’atteindre, on peut attribuer à chaque
action une mesure de son utilité pour obtenir la pro-
priété. Cela définit donc une utilité. Cependant, nous
préférons ne pas utiliser ce terme car nous donnons
des valeurs à des états et non pas à des actions.
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4.2 L’intention dans les jeux épisté-
miques

La notion d’agent devient ici plus importante, puis-
qu’elle n’est plus seulement caractéristique des rela-
tions d’accessibilité entre les mondes mais également
des actions possibles. En effet, dans la présentation de
la logique épistémique dynamique, la notion d’agent
apparaît uniquement pour donner une signification
aux différentes relations d’accessibilité (par exemple,
la relation d’accessibilité R3 représente les connais-
sances de l’agent 3). Il n’est pas utile de préciser la
relation qui se rapporte à un agent en particulier, les
raisonnements sur la relation suffisent. Ce que nous
allons faire ici est d’associer à la fois un agent à sa re-
lation et aux actions qu’il va entreprendre. Il est donc
important de construire un système possédant un lien
entre l’ensemble des agents, l’ensemble des relations
et l’ensemble des actions. On s’attarde donc à séparer
les entités, il faut donc ré-associer les agents et leurs
relations d’accessibilité, c’est ce qui est décrit dans les
deux définitions suivantes :

Définition 2 Soit M un ensemble de mondes, N un
ensemble d’agents et RM un ensemble de relations
d’accessibilité sur M vérifiant Card(RM ) = Card(N).
On appelle fonction d’association des relations entre N
et RM toute fonction bijective de N vers RM .

La définition 2 permet d’associer une relation d’acces-
sibilité à tout agent et inversement.

Définition 3 Soit P un ensemble de propositions, M
un ensemble de mondes, N un ensemble d’agents, h
une fonction de valuation, RM un ensemble de re-
lations d’accessibilité sur M tel que Card(RM ) =
Card(N) et fr une fonction d’association des rela-
tions entre N et RM . On appelle univers le 6-uplet
U = (M,N,RM , fr,P, h).

Pour des raisons de lisibilité, on notera indifféremment
fr(α) et Rα la relation d’accessibilité liée à l’agent α.
Pour rappel, dans ce système, la relation Rα lie les
mondes indistinguables pour le joueur α, pour qui ils
ont donc tous autant de chances d’être le monde réel.
Attribuer le concept de tour de jeu à la logique épisté-
mique peut se révéler compliqué et contraignant pour
les définitions. Introduire les actions simultanées de
tous les joueurs (action jointe) a été préféré. La no-
tion de tour de jeu est alors modélisée en utilisant l’ac-
tion nop : à chaque tour, un joueur joue pendant que
les autres effectuent l’action nop (ne font rien). La dé-
finition suivante d’action jointe se base sur la logique
ATDEL [10].

Définition 4 Soit P un ensemble de propositions et A
un ensemble d’actions sur P. On note An l’ensemble
formé par An = ×n

1A. On appelle an = (a1, a2, ..., an)

action jointe un élément de An défini par une pré-
condition jointe et une post-condition jointe noté
an = (pre(an), post(an)). La pré-condition jointe vé-
rifie pre(an) =

∧n
i=1 pre(ai). La post-condition jointe

vérifie, pour chaque élément p de P :

post(an)(p) =





⊤ si ∀ai , post(ai)(p) = ⊤
⊥ si ∀ai , post(ai)(p) = ⊥
¬p si ∀ai , post(ai)(p) = ¬p
sinon p

Pour simplifier, nous emploierons a à la place de an
lorsqu’il n’y aura pas d’ambiguïté.

Définition 5 Soit un univers U =
(M,N,RM , fr,P, h), un ensemble A d’actions et
une action jointe a ∈ An où n = card(N). L’uni-
vers U|a = (M|a, N,RM|a , fr,P, h|a) engendré par
l’exécution de l’action jointe a vérifie :

— M|a = {Mi ∈ M tel que |=U
Mi pre(a)} est la

restriction à l’ensemble des mondes vérifiant la
pré-condition de a.

— ∀α ∈ N on a Rα|a = Rα ∩ (M|a × M|a) est la
restriction des relations aux mondes de M|a

— h|a(p) = {Mi ∈ M tel que |=U
Mi post(a)(p)} ∩

M|a est la restriction de la valuation aux
mondes de M|a et réaffectation de la valeur des
variables propositionnelles

Vient ensuite le concept de l’utilité des actions des
autres joueurs vu par le joueur qui nous intéresse. On
définit donc une fonction d’utilité qui va associer à
chaque monde et à chaque joueur une valeur.

Définition 6 Soit A un ensemble fini d’actions et
U = (M,N,RM , fr,P, h) un univers. On appelle fonc-
tion d’utilité u toute fonction qui associe à un triplet
(a,α,Mi) ∈ A×N×M un réel x ∈ R. On appelle Ω Uni-
vers Actionnable Mesuré (UAM) tout triplet (U,A, u).

Définition 7 Soit Ω = (U,A, u), un monde Mi ∈ M
et un agent α ∈ N . On note AΩ

Mi,α
l’ensemble des

actions les plus utiles pour α pour le monde Mi où
AΩ
Mi,α

= {a ∈ A | ∀b ∈ A, u(a, α,Mi) ≥ u(b, α,Mi)}

Proposition 1 Soit Ω = (U,A, u) et α ∈ N . ∀Mi ∈
M , l’ensemble AΩ

Mi,α
est non vide et fini.

Preuve : Nous avons AΩ
Mi,α

⊆ A. Comme A est
fini, alors AΩ

Mi,α
est fini. De plus, comme A est fini,

∀α ∈ N , ∀Mi ∈ M , {u(a, α,Mi) où a ∈ A} est fini
et possède donc un plus grand élément. De ce fait,
AΩ
Mi,α

est non vide. QED.

À présent, nous allons définir formellement le premier
principe, c’est-à-dire le calcul de la fréquence d’une
variable propositionnelle au sein des mondes indistin-
guables du monde réel pour le joueur.
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Définition 8 Soit U = (M,N,RM , fr,P, h) un uni-
vers, M0 ∈ M et α ∈ N . On note UM0 l’univers tel que
M0 est le monde réel et on appelle IUM0

α ensemble des
mondes envisageables de 1er degré pour α l’ensemble
de tous les mondes Mi ∈ M tel que M0RαMi.

Définition 9 Soit un univers UM0 , une formule p et
un agent α. On appelle prUM0

α (p) rapport de présence
de p pour α le rapport : prUM0

α (p) =
Card(IU

M0
α ∩h(p))

Card(IU
M0

α )

si IUM0

α ̸= ∅ sinon prU
M0

α (p) = 0

Ce qui nous permet de calculer la valeur de l’univers
suivant une propriété pour k tours de jeu à l’avance.

Définition 10 Soit un univers actionnable me-
suré Ω = (UM0 , A, u), un ensemble d’actions A,
un agent α ∈ N et un entier positif k. On ap-
pelle v(UM0 , A, u, α, p, k) valeur de l’univers UM0

pour l’agent α à l’ordre k le réel suivant, avec
AαMi

= AΩ
Mi,1

× AΩ
Mi,α−1 × AΩ

Mi,α+1 × AΩ
Mi,n

:
v(UM0 , A, u, α, p, k ≥ 1) = maxa∈A(moymonde)
où moymonde =

∑
Mi∈IUM0

α
moyaction × 1

||IUα ||
où moyaction =

∑
(a1,..,an−1)∈Aα

Mi

valeur × 1
||Aα

Mi
||

où valeur = v(UMi

|(a1,..,an), A, u, α, p, k − 1)

et v(UM0 , A, u, α, p, 0) = prU
M0

α (p)

Le maximum caractérise le deuxième principe, tan-
dis que la double somme caractérise le troisième prin-
cipe. Lorsque c’est le tour du joueur qui nous inté-
resse, la seule action exécutée par les autres joueurs
est l’action nop. La deuxième somme ne possède alors
qu’un seul élément, il n’y a donc pas de moyenne sur
les actions des autres joueurs, ce qui correspond au
deuxième principe. Lorsque c’est le tour de l’un des
autres joueurs, la seule action maximum pour le joueur
est l’action nop, ses autres actions donnant des uni-
vers vides et donc des valeurs nulles. Il y a donc une
moyenne sur les actions et sur les mondes, ceci corres-
pond au troisième principe.

Définition 11 Soit un univers actionnable mesuré
Ω = (UM0 , A, u), un ensemble d’actions A, un agent
α ∈ N , une variable propositionnelle p ∈ P et un en-
tier strictement positif k, on appelle Best(Ω, p, α, k)
ensemble des meilleures actions pour obtenir une
propriété p au k-ième tour pour le joueur α l’en-
semble suivant : Best(Ω, p, α, k) = {a ∈ A | ∀b ∈
A, va(U

M0 , A, u, α, p, k) ≥ vb(U
M0 , A, u, α, p, k)}

Ces deux dernières définitions permettent de caracté-
riser les meilleures actions suivant le joueur pour ob-
tenir une propriété k tours de jeu à l’avance. Ainsi, en
se donnant une propriété p, nous pouvons vérifier si
le joueur a effectué la meilleure suite d’actions pour
l’obtenir. Si tel est le cas, alors l’obtention de p est

intentionnelle, sinon nous considérons que p a été ob-
tenue par accident. Par exemple, si l’agent α a effectué
l’action a et si a ∈ Best(Ω, p, α, k) alors cela était in-
tentionnel. Cela devient faux si toutes les actions font
partie des meilleures actions (Best(Ω, p, α, k) = A),
dans ce cas aucune action n’est intentionnelle.

4.3 Utilité
Le calcul de la meilleure action demande de définir une
utilité pour les actions, ou plus exactement, une utilité
du point de vue du joueur pour les actions des autres
joueurs. Trouver la meilleure façon de modéliser l’uti-
lité pour un jeu est un travail de recherche en lui-même
et ce n’est pas celui que nous avons voulu effectuer
ici. Nous proposons donc une définition d’utilité basée
sur la récompense de fin de partie qui est calculable
par n’importe quel joueur pour n’importe quel autre
joueur dès lors que l’information sur la récompense de
fin de partie est accessible à tous les joueurs.
Le joueur imagine plusieurs mondes possibles et pour
chaque monde qu’il imagine, les autres joueurs peuvent
imaginer d’autres mondes. Dans la figure 7, pour le
joueur 1, le monde M0 et le monde M1 sont indis-
tinguables du monde réel M0. Pour le joueur 2, les
mondes M0 et M5 sont indistinguables et les mondes
M1 et M2 sont indistinguables.
Nous commençons par définir l’utilité des actions pour
le joueur 2 d’après le joueur 1. Le joueur 1 sait que le
joueur 2 hésite soit entre la clique de mondes M0 et
M5, soit entre la clique de mondes M1 et M2. Il faut
donc traiter ces deux cliques séparément. Nous nous
focalisons d’abord sur la première clique. Pour calculer
l’utilité d’une action du joueur 2 suivant le monde de
la clique, on effectue le raisonnement suivant :

— on suppose que ce monde est le monde réel ;
— on regarde le score maximum que l’on pourrait

atteindre à la fin du jeu après avoir effectué
l’action jointe du joueur 2 et des autres joueurs
(ici le joueur 1 seulement) ;

— on calcule la moyenne sur l’ensemble des actions
des autres joueurs (ici le joueur 1 seulement) ;

— on définit cette moyenne comme l’utilité de l’ac-
tion pour ce monde.

Comme les joueurs envisagent ces mondes de manière
équiprobable, pour comparer les actions, il faut calcu-
ler la moyenne des utilités sur l’ensemble des mondes
de la clique. On obtient l’utilité de l’action pour cette
clique. Enfin, on définit l’utilité d’une action du joueur
2 d’un monde possible pour le joueur 1 comme étant
égale à l’utilité de la clique qu’elle génère pour le
joueur 2. Pour les autres mondes, la valeur de l’utilité,
n’ayant pas d’importance, est fixée arbitrairement.
Pour ce qui concerne les utilités du joueur 1 pour le
joueur 1 elles n’ont pas d’importance, elles sont donc
aussi fixées arbitrairement.
Pour les jeux au tour par tour, seule l’action nop ne
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donne pas un univers vide lorsque ce n’est pas au
joueur de jouer. On ne peut donc pas à priori donner
de valeurs à l’utilité pour les autres actions. Donner
une valeur identique à chaque univers vide ne chan-
gerait pas l’ordre des valeurs des utilités des actions.
On peut aussi sauter cette étape de calcul de moyenne
sur les actions des autres joueurs. Dans les deux cas,
l’action de plus grande utilité sera la même.

4.4 Exemple
Nous allons utiliser le jeu Hanabi dans une version sim-
plifiée pour illustrer l’utilisation des définitions précé-
demment données. Dans le jeu simplifié, il n’y a plus
que les cartes 1, 2 et 3 rouges et deux joueurs, il y a
toujours 8 jetons indices et 3 jetons de vie. Il n’y a
plus que trois actions (D, P et I) : défausser sa carte,
poser sa carte, donner un indice (qui correspond ici
à donner la valeur de la carte de l’autre). Lors de la
donne, le joueur 1 avait reçu la carte 1, le joueur 2
avait reçu la carte 2 et la pioche contenait donc le 3.
La figure 7 présente l’univers initial. La partie s’est
déroulée, le joueur 1 a commencé par donner un in-
dice “tu as la carte 2” et après le tour du joueur 2, le
joueur 1 connaît sa carte et la carte 2 n’est pas défaus-
sée. Nous allons donc vérifier si la propriété « le joueur
2 n’a pas défaussé et le joueur 1 connaît sa carte », noté
p = ¬D : 2 ∧ (B1J1 : 1 ∨ B1J1 : 2 ∨ B1J1 : 3) a été
obtenue intentionnellement.

J1 : 1 
J2 : 2
P  : 3

J1 : 1 
J2 : 3
P  : 2

J1 : 3 
J2 : 2
P  : 1

J1 : 3 
J2 : 1
P  : 2

J1 : 2 
J2 : 3
P  : 1

J1 : 2 
J2 : 1
P  : 3

1

2

1

1

2 2

UM0

M
0

M
1

M
2

M
3

M
4M

5

Figure 7 – Univers initial

À partir de l’univers initial, figure 7, le joueur 1 ima-
gine deux mondes possibles : M0 et M1. Nous de-
vons donc considérer deux cas de figure : l’un où le
monde réel est M0 et l’autre où le monde réel est M1

(voir figure 8). Nous calculons la valeur de l’action
« donner un indice ». Le joueur 1 va déclarer « tu
as la carte de valeur 2 » ceci a pour conséquence que
les mondes ne vérifiant pas « le joueur 2 à la carte
de valeur 2 » disparaissent. Dans cet exemple, effec-
tuer cette action depuis le monde M0 (respectivement
le monde M1) donne l’univers UM0

|I (respectivement

J1 : 1 
J2 : 2
P  : 3

J1 : 3 
J2 : 2
P  : 1

1

M
0 M

1

Défausser Indice PoserDéfausser Indice Poser

Figure 8 – Initialisation du calcul de la valeur des
actions du joueur 1

UM1

|I , seul le monde dit ”réel” diffère) présenté en fi-
gure 9. Dans cet univers UM0

|I , le joueur 2 a les trois
mêmes actions possibles. Si le monde M0 est le monde
réel, l’action D et P ont une utilité de 1 et l’action I a
une utilité de 3. Le joueur 1 pense donc que le joueur 2
va effectuer cette action, qui permettra d’obtenir la
propriété avec une fréquence de 1. Si le monde M1 est
le monde réel, les trois actions D, P et I ont une utilité
de 1. Pour le joueur 1, le joueur 2 va effectuer équipro-
bablement l’une de ces trois actions. Les actions D et
P ne permettent pas d’obtenir la propriété, l’action I
permet d’obtenir la propriété avec une fréquence de 1.
La valeur de cet univers est donc :

1
1+

1
3

2 .
On effectue le même raisonnement pour UM1

|I , qui,
dans cet exemple, présente les mêmes calculs que UM0

|I .
En calculant la moyenne de la valeur de ces deux uni-
vers on obtient la valeur de l’action « donner un in-
dice » :

vIndice(U
M0 , A, u, 1, p, 2) =

1
1+

1
3

2 +
1
1+

1
3

2

2
=

2

3

De même, on trouve vDefausser(UM0 , A, u, 1, p, 2) = 1
3

et vPoser(UM0 , A, u, 1, p, 2) = 2
3 . Les meilleures actions

sont donc l’action de donner un indice et l’action de
poser. Le joueur avait donc bien l’intention d’obtenir
la propriété « je connais ma carte, et le joueur 2 n’a
pas défaussé » au bout de deux tours.

5 Conclusion
Nous avons défini une première modélisation de l’in-
tention puisqu’il nous est à présent possible de vérifier
si une propriété donnée a été obtenue intentionnelle-
ment ou non.
Ceci n’est pas le premier travail qui intègre intention et
logique épistémique. Le travail de Lorini et Herzig [12]
modélise l’intention via des opérateurs de tentatives
réussies ou échouées. Toutefois, leur logique modélise
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Figure 9 – Calcul de la valeur de l’action « donner
un indice »pour le monde M0

le passage du temps avec une ligne droite (c’est-à-dire
qu’il n’y a qu’un seul futur possible), il n’y a pas d’em-
branchements. Il est donc beaucoup moins naturel de
capturer une sémantique de jeu.
Dans notre approche, il est à noter que plus on prend
une formule spécifique à l’univers dans lequel on est
arrivé, plus il est certain que les actions seront considé-
rées comme intentionnelles. Une formule plus générale
permettrait donc a priori de mieux caractériser l’in-
tention. La définition de la généralité d’une formule
au sein d’un ensemble d’univers est une des voies pour
continuer le travail présenté dans cet article.
Par ailleurs, les mondes sont ici considérés comme
équiprobables, il pourrait être intéressant, dans des
travaux futurs, d’intégrer des logiques pondérées
comme celle présentée par Legastelois [13].
Notre modélisation prend en compte des joueurs ca-
pables d’imaginer tous les mondes possibles et tous les
univers qui en découleraient suivant les actions qu’ils
pensent les plus pertinentes. Si une machine a déjà des
ressources limitées, ce même travail pour un humain
est encore plus difficile. L’une des pistes envisagées
pour tenir compte de cette limitation serait de consi-
dérer une action comme meilleure à partir du moment
où sa valeur dépasse un seuil donné (par exemple, 80%
de la véritable valeur maximale).
Un logiciel est en cours de développement, il nous
permettra de confronter les concepts que nous avons

construits à la réalité du jeu Hanabi. Il permettra éga-
lement de tester l’utilité que nous avons définie et de
voir s’il est possible de retrouver des stratégies telles
que celles définies dans [14].
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Abstract
Agriculture in general and cocoa farm in particular is
one of the primary sources of income for several Afri-
can countries. Although quite useful for the develop-
ment of Africa, cocoa production is faced with seve-
ral challenges like the diseases of cocoa trees. Mirid
(Sahlbergella singularis) is the worst pest affecting co-
coa production across west Africa causing 30% to 40%
of damage on cocoa production. It is difficult to control
the mirids’ population and its impact on the cacao pro-
duction. Related works on mirids studied the mirids
population as a macroscopic entity without conside-
ring local interactions of individual mirids. These mo-
dels did not consider the behaviours and the environ-
ment of mirids which are essential due to their com-
plexity. To overcome these drawbacks, this paper pro-
poses an agent-based model of mirids considering the
individual interactions of mirids within the environ-
ment. The proposed model consists of agents represen-
ting the mirids through their life cycle in cocoa farm
environments. It is based on the biological and ecolo-
gical partial knowledge found in the literature, and is
built according to the GAIA methodology. The main
assets of this model are the reproduction of the dyna-
mics of the mirids on a cocoa pod and damage caused
by them at the micro level for human users (entomolo-
gists, agricultural engineers, farmers and decision ma-
kers) to thoroughly understand the phenomena and the
emergent properties outcomes.

Keywords
Mirid, Agent-based modeling, Cocoa, GAIA methodo-
logy.

Résumé
L’agriculture en général et la culture du cacao en par-
ticulier est l’une des principales sources de revenus de

plusieurs pays africains. Cependant, la production du
cacao est confrontée à plusieurs défis tels que les ma-
ladies et l’attaque des insectes nuisibles. Les mirides
(Sahlbergella singularis) sont les insectes les plus pré-
judiciables à la culture du cacao en Afrique. Avec 30 à
40 % de dommages sur la production, il est difficile de
contrôler la population des mirides ainsi que son im-
pact sur la production de cacao. Les travaux précédents
sur les mirides, étudient la population de cet insecte
selon le point de vue macroscopique sans tenir compte
des interactions locales entre les mirides. Ces modèles
ne prennent pas en compte les comportements indi-
viduels des mirides et leurs interactions avec l’envi-
ronnement qui sont essentiels en raison de leurs com-
plexités. Pour remédier à ces insuffisances, le présent
article propose un modèle de mirides à base d’agents
prenant en compte les interactions individuelles des
mirides dans leur environnement. Le modéle proposé
est constitué d’agents représentant le cycle de vie du
miride sur une cabosse de cacao. Il est basé sur les
connaissances biologiques et écologiques du miride, et
est construit selon la méthodologie GAIA. Ces modèles
ainsi que leurs implémentations sont destinés à des
utilisateurs tels que les entomologistes, les ingénieurs
agronomes, les agriculteurs et les décideurs. Cela leur
permettra de mieux comprendre les phénomènes émer-
gents dues aux mirides ainsi que leurs propriétés.

Mots Clés
Mirid, Modélisation à base d’agents, Cacao, Méthodo-
logie GAIA.

1 Introduction
With more than 72% of worldwide cocoa production,
Africa (Ivory Coast, Ghana, Nigeria and Cameroon)
is currently the main producer of cocoa [22]. Cocoa is
cultivated by smallholder with lower livelihood, yet it
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is an important source of revenue for these farmers.
African production faces numerous difficulties like :
ageing of farmers, ageing of plantations, non-respect
of good agricultural practices, presence of diseases and
pests [11]. Cocoa Swollen Shoot Virus (CSSV) and co-
coa Black Pod Rot (BPR) are the two diseases that
most seriously affect African cocoa production [7].
Additionally, Sahlbergella singularis and Distantiella
theobroma are the two pests that most negatively im-
pact production of cacao in all African producer coun-
tries [6]. Between these two species, Sahlbergella sin-
gularis is the most common and most harmful [6].
These two species, also called mirid bugs, feed prin-
cipally on cocoa (Theobroma cacao). Mirids feed on
pods and shoots and they cause the drying up of leaves
and a quick destruction of the cocoa canopy. The im-
mature (five instars) and adult stages of these sucking
insects feed on the sap of young branches, by injecting
a digestive saliva [3].
Due to the considerable thickness of the pod cortex,
damages caused by mirids are relatively superficial on
pods and there is no direct link between the inten-
sity of feeding lesions on mature pods and bean qua-
lity [6]. Nevertheless, young fruits (less than 10 cm
in length and less than 2 months old) also called che-
relles, can be seriously damaged by the mirid’s feeding
lesions. These feeding lesions can increase the abortion
of young fruits and thus impact production [7].
The main strategy to fight against mirids is the use
of insecticide. Although alternative cocoa pest control
methods have been developed to fight against mi-
rids. They include cultural management [17], varie-
tal management [1], as well as semi-chemical mana-
gement with the use of synthetic sexual pheromone
traps [1, 25]. However, their effectiveness remains limi-
ted. Cocoa is cultivated in tropical agro-forests which
are characterized by complex associations of multi-
functional and uneven-aged trees and crops [21]. In
such environments, it is not obvious to count mirid in-
dividuals (immatures and adults) or evaluate the im-
pact of their actions on cocoa plant. Agent-based ap-
proaches are suitable to model complex systems [9, 27?
]. They seem to be the most relevant option to model
the dynamic behavior of mirids at the micro level in
order to understand mirids behavior and thus forecast
its evolution and adopt an efficiency control strategy.
The aim of this work is therefore to propose an agent-
based model for the mirids dynamic. To this end, an
initial agent-based model is proposed based on the mi-
rid’s life cycle. We make some representations of a mi-
rid agent on a cocoa pod to present how it progresses.
In order to be logical and clear, we follow the GAIA
methodology [28]. In fact, GAIA methodology is well-
suited to design and build systems in complex and
open environments at both micro and macro levels [9]
such as the motion and evolution of mirids in a cocoa

farm.
This work is ongoing and the paper focuses only on
the interactions of mirids in the environment. In the
future, other interactions will be considered such as
the interaction with human users (entomologists, agri-
cultural engineers, farmers and decision makers). The-
refore, we shall make sure that the target people will
be able to understand our models and simulation re-
sults. To do so, the simulation should explain to the
users about the behaviours of all agents and their in-
teractions.
The paper is organized as follows : Section 1.1 high-
lights a brief overview on theoretical models of mirids.
Section 2 presents our agent-based model of the life
cycle of mirids based on the GAIA methodology. Sec-
tion 3 discusses the need for explainability and how to
achieve it and section 4 concludes the work and gives
some prospective directions.

1.1 Related Work
It is important to understand mirid’s life cycle and to
have information about its biology and ecology. The
life cycle of a mirid is of three phases : egg, nymph and
adult.
Mirids develop on the cocoa pod. Females insert eggs
in cocoa living tissues, and egg development requires
healthy tissues to be completed [5]. The embryonic de-
velopment of a mirid is between 15 and 20 days in ave-
rage with minimum 9 days and 21 days maximum [5].
After the embryonic phase, the egg becomes a nymph.
On average, the life-cycle duration (eggs to adults) of
mirids is 40 days with a minimum of 36 days [4] and
a maximum of 50 days [5]. The rate of hatching in the
laboratory is between 30% and 82%, but it could be up
to 96.53%. During the nymph stage, the mirid moves
on the cocoa tree to feed of the pods and the shoots.
The rate of survival of nymphs is around 68% [3]. The
sex ratio is 1 female for 0.7 male. After the last phase
of nymph. a female mirid (S. singularis) starts to mate
after 6 to 10 days while the male mirid starts after 2
days [5]. After the mating, a female mirid is considered
to be mature, and it can lay her eggs in many pods
at different times. To lay an egg, a female mirid needs
4 to 8 days, on average, after the mating. More than
72.1% of female mirids become mature (able to lay
eggs) [17].
In average, the fecundity of female mirids is 52.5 eggs,
and the fecundity period lasts, on average, for 16
days [26]. The daily survival of mirids adult is around
98.14% for immature females, 92.8% for mature fe-
males, and 93% for males [26]. To obtain a new gene-
ration, 50 to 60 days are needed on average [17].
In order to understand and forecast the mirid popu-
lation dynamics, several studies have been done using
a variety of approaches and techniques : development
of a rearing method [5], sheeting method [16], phe-

Towards a multi-agent model to prevent damage caused by cocoa mirids
to cocoa pods

RJCIA@PFIA 2019 20



romone trapping [25, 17] and mathematical modelling
[26]. Babin et al.[5] developed a rearing method for co-
coa mirids in order to assess the performance using the
calculation of life-table parameters and to investigate
the relationship between rearing performance, espe-
cially female fecundity, and climatic conditions. Sarfo
et al., [25] studied the potential of sex pheromone trap-
ping as an alternative environmentally-acceptable me-
thod for managing the mirids. Based on the behavioral
responses of the mirids to pheromones in traps, para-
meters were standardized for efficient performance of
the traps.
In general, field studies like those of Sarfo et al. [25]
and Babin et al. [4] focus on finding correlations bet-
ween observed data (mirid populations) and explana-
tory variables (shade, temperature, rain, pheromone,
etc.). Linear regression helps to determine the rela-
tionship between variables. Such statistical models can
help to explain or forecast relationships between para-
meters. The limits of such field studies are that they
are expensive, and do not allow to test many hypo-
theses. Additionally, the quality of the acquired data
is sometimes poor [17]. Moreover, the laboratory data
and field data are not always accordance due to the
fact that, in the field, it is plausible that not all pa-
rameters that influence mirids are considered. Field
data are often site-specific, and extrapolation of their
results to other regions is not obvious [10, 13]. In field
studies, the combination of many parameters can also
pose a severe challenge. A theoretical modelling ap-
proach or representation of such an environment could
be useful to explore how the mirids live and which pa-
rameters are important to them.
Tapi et al. [26] developed a generic mathematical mo-
del for mirid populations to better predict its dyna-
mics in a plot under different management strategies.
Their first model [26] is a compartmental model with
constant or periodic parameters. It is developed ba-
sed on the mirid life cycle. They have done a theo-
retical and sensitivity analysis to provide numerical
simulations. Following this, Tapi et al. [26] developed
a second model (a time-delayed model) based on the
previous one. The second model was better in terms of
considering the developmental time at different stages.
After a brief theoretical analysis, they provided nu-
merical simulations with/without control efforts. Ma-
thematical models allow predicting the long-term dy-
namics of the studied systems. However, the variabi-
lity between individuals is difficult to represent [24].
Moreover, mirids live in traditional cocoa agro-forests
which are complex systems where interactions and
components are multiple and different [18]. Although,
mathematical models proposed in the literature are
easy to prove, they can be difficult to explain to non-
mathematicians. Therefore, they are not the best tools
to communicate with certain target groups, such as

farmers [19].
The design of each model is founded upon approxi-
mations of the pest’s biology and behavior on a po-
pulation level [13]. The models presented in the lite-
rature are often dedicated to specific farms, and local
interactions of individual mirids are not represented or
incorporated explicitly into the population dynamics.
In order to better understand the mirid dynamics, it
would be useful to consider the local interactions of
mirids in space and time. Thus, an agent-based ap-
proach seems to be suitable to deal with mirid motion
and local interactions. Agent-based modeling is the
computational study of social agents interacting in an
autonomous manner as evolving systems. It allows the
study of complex adaptive systems and facilitates in-
vestigations into how macro-phenomena develops from
micro-level behavior among heterogeneous sets of in-
teracting agents [14]. Mirids are governed by their bio-
logical preferences and limitations as documented in
the literature. Therefore, and by representing mirids as
individual agents, the resulting relationships between
these agents can be used to predict population dyna-
mics of the pest. Additionally, this prediction is more
realistic over space and time (based on local interac-
tions) than the ones with the population aggregated
mirid models.
In the context of our work where users are in the loop,
we think that there is a need for a simplified way to
explain the system results to users, and to interact
with them and acquire feedback. In our opinion, simu-
lation and visualization are a great way to explain the
system and its results, while questionnaires and direct
feedback are important to make sure the user in the
loop understands the process.

2 Multi-agent Model of Mirids
The modelling of our system is based on the second
version of GAIA proposed by Zambonelli et al. in [28].
They have extended the version of Wooldridge et al.
[28, 27] towards social issues and open systems. GAIA
prescribes following an ordered sequence of steps, an
ordered identification of a set of organizational mo-
dels, and an indication of the interrelationships gui-
ding developers towards the development of a Multi-
agent System (MAS). The GAIA methodology starts
first with the analysis phase to collect and organize
the specifications which are the basis for the design
of the computational organization [28]. Then, the ar-
chitectural design phase defines the most proper or-
ganizational structure for the MAS, the topology of
interactions in the MAS, and the control regime of
these interactions. Finally, the detailed design is res-
ponsible for identifying, eventually, the agent model
and the services model, which act as guidelines for the
actual implementation of agents and their activities.
In order to emphasize the miscroscopic behavior of a
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mirid and for reasons of simplicity, we assume that
the mirids live and grow on one cocoa pod. However
an extension of this work could consider several cocoa
pods in a 3D dimension. A cocoa pod constitutes the
environment like showed in Figure 1. In the mentioned
figure, black points represent the places where mirids
have fed themselves. Mirid’s position is represented
in a 2D plan. This paper focuses on the modeling of
mirids interactions through the environment without
considering external interactions such as humans.

Figure 1 – Mirid on a cocoa pod [5]

2.1 Analysis
Environment model : For simplicity reasons, we
assume that the environment in our model is restric-
ted to the cocoa pod where the mirids live, feed them-
selves, grow, mate and die. Table 1 presents the envi-
ronment model for our work.

Table 1 – The environment model
Action Environment

Abstraction Description

Reads Agents position

The cocoa pod
identifies position
occupied by the
mirid

Changes Surface destroyed
Part of the surface
of the pod is des-
troyed by the mirid

Position updated The mirid moved

Table 2 – Global variables of the environment
Variables Description

Relative humidity The climate gives the current
relative humidity of the system

Temperature The climate gives the current
temperature of the system

Shade
The climate gives the current
shade received by a part of the
system

We have identified some global variables that influen-
ced the dynamics of the system. Climate parameters
and shade impact the growing of the mirid and the

Table 3 – The MIRID functional role schema

Role name : MIRID
Description : This role is in charge of representing
the birth, growth, mating, feeding, and death of a
cocoa mirid
Protocol and activities :
move, feed, grow, be born, mate, lay egg, die
Permissions :

Reads : PosX, PosY
Changes : Occupied_area, an area of cocoa

pod occupied by the mirid
Destroyed_area, an area destroyed by

the feeding of mirids
Responsibilities :

Liveness : MIRID = (to_be_born.grow +
.move.feed.[mate].[ lay_egg]).die)n

Safety : numberMirid > 2,
miridMale.PosX=MiridFemale.PosX,
miridMale.PosY=MiridFemale.PosY,
New_Destination ∈ set_points_of_cocoa_pod,
Content(New_Destination) = ∅

cocoa pod. Table 2 presents the description of these
global variables.
Preliminary role model : The aim of this model
is to describe the whole activity and procedure that
can be done by a role. We identify a role in our sys-
tem (MIRID). Table 3 presents the preliminary role mo-
del of our system (emphasized represented activities).
To execute the MIRID role, it is important to know at
which position the mirid is situated in the plan. Its
actions can impact the environment by destroying a
part of the pod or by occupying a set of points. A live-
ness property of the MIRID role specifies that a mirid,
after its birth, must grow. After certain progression,
it can start moving and feed itself. When it is mature,
it can mate and if it is a female mirid it can lay eggs.
At the end, it will die eventually. In our system, the
role MIRID must guarantee that we have more than
two mirids (at least both genders). For mating, female
and male must be at the same position. To move in
the system, there should be an empty position inside
the whole system.
Preliminary interaction model : The prelimi-
nary interaction that can be observed here is the ma-
ting between a male mirid and a female one. This inter-
action starts with the stigmergy 1 communication. The

1. This term has been introduced by the French biologist
Pierre-Paul Grassé in 1959 for describing the termite behavior.
It is defined as : “Stimulation of the workers by the work that
they performed." This term expresses the notion that the ac-
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female mirid emits a pheromone on the pod. When
the male mirid perceives the pheromone, it will move
to look for the female. When the position of the fe-
male mirid and the male mirid is the same, the mating
starts. Figure 2 presents the preliminary interaction in
our model.

Figure 2 – The mating interaction protocol

Organizational rules : According to the authors
of GAIA version 2 in [28], the main goal of organi-
zational rules is to present general relationships bet-
ween roles, between protocols, and between roles &
protocols. Organizational rules have two properties :
the liveness property which defines how the dynamics
of the organization should evolve over time and the
safety property which defines the time-independent
global invariants of the organization that must be res-
pected. The safety property of our system is to ensure
the continuity of the mirid species. For this, the mi-
rid role is played indefinitely. The liveness property of
our system is to ensure that the population evolves
over time. For this, the mirids must mate to create a
new generation of mirids. Table 4 shows the different
organizational rules of our system.

Table 4 – Organizational rules
Organizational Rules Description
Liveness rules

MIRID To lay an egg or to grow,
there is a need for mating

safety rules

Miridω The role MIRID can be
played indefinitely

tions of an agent leave signs in the environment. These signs
are perceived by itself and other agents, which determine their
next actions [23]

2.2 Architectural Design
Organizational structure : From the biological
description of the mirid on a cocoa pod, we define
the organizational structure of our system. A peer re-
lationship is the type of relations inside our system.
It means that there is an indirect conflict on food. All
agents of our system collaborate to keep the continuity
of their population. Whatever the mirid (i or j) of our
system, it collaborates with the others. The male and
female mirids also collaborate (−−→peer). The lack of com-
petition is due to the abundance of food. This can be
simply expressed by Equation 1.

∀(i, j) ∈Mirid2 , i 6= j ⇒ i −−→peer j (1)

Role model : After having the organizational
structure, it is possible to complete the role model.
This model presents the internal state of agents in the
system. State-transition of the role is showed in Figure
3. It defines the specification of activities and services
of the basic role and the organizational roles according
to the above adopted organizational structure.

Figure 3 – State-Transition diagram of the role MIRID

Interaction model : The goal of this part is to
identify new protocols or interactions deriving from
the adopted organizational structure. Some interac-
tions, notably laying eggs (Figure 4) and feeding (Fi-
gure 5), result from the organizational topology and
the identification of agents.

2.3 Detailed Design
Agent model : Building an agent model consists,
essentially, of establishing a link between the roles and
the agent. It indicates how many instances of each
agent will exist in the system, and which roles each
agent will implement. It permits us to specify how
many instances of each class will appear in the MAS
using the cardinality standard [9]. Our system has only
one role named MIRID which can be played once or
many times by the agent MIRID. Figure 6 shows our
agent model.
Service model : It identifies the services associa-
ted to each agent or class, with the role to be played
by each agent class. Generally, the protocols, activities
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Figure 4 – The lay eggs interaction protocol

Figure 5 – The feeding interaction protocol

Figure 6 – Agent model

and liveness expressions of the role allow us to find dif-
ferent services that will be implemented by an agent.
Agent performs at least one service, it is necessary to
document the properties of services . Table 5 specifies
our service model.

3 Discussion
The previous section presents our agent-based model
of the mirid on a cocoa pod, which is a complex sys-
tem. In order to implement such a complex system,
agent-based simulation frameworks have been develo-
ped to allow transferring real-world scenarios into exe-
cutable models (i.e. simulating the activities of mirids
in a digital environment) [20]. To implement the mo-
del using agent-based simulation, some requirements
should be respected :
— Specify the characteristics of our environment.

The size of the pod cocoa depends on the cocoa
variety and it extremely varies due to climate fac-

Table 5 – The service model
Services Inputs Pre-

conditions
Post-
conditions

Initiali-
sation

Pod_area
and Mi-
rids
number

Mirids num-
ber ≥ 2 and
at least one
female and
one male

Moving Destination
position

Destination
position is
free

Occupied posi-
tion

Death Actual po-
sition

Mirids num-
ber > 2

Mirids number
decreased

Feeding Feed area ∃ eatable
area

Destroyed
area

tors.
— Define the surface of the cocoa that should be

considered according to the cocoa variety. The
surface of the cocoa increase with time.

— Define the position of our initial mirid. When the
sun appears, mirids concentrate on the shade-less
areas, they disperse themselves when the night
comes. For the moving of mirids, we shall define a
set of points where the mirids can go to if they are
empty. Mirids move only when the sun appears
and they disappear for mating or if there is an
enemy around them.

— For the reproduction, the female mirid emits a
pheromone that will attract the male mirid.

— Define the probability of death of mirids at any
stage of the development.

All those steps of implementation will help us imple-
ment our model using agent-based simulation. Our
models, simulations and interfaces should be explai-
nable to human users (entomologists, agricultural en-
gineers, farmers and decision makers) in the cocoa
domain. Explaining to users how intelligent systems
come to their conclusions is an area of research with a
history in expert systems and recommended systems
[12, 15]. Recently, as intelligent systems are getting in-
creasingly complex. eXplainable Artificial Intelligence
(XAI) reemerged to push for interpreting the process
of the machine learning mechanisms, and understan-
ding the decisions of robots and agents [2, 8].
This work is on progress, and in the future we want
to add the different actions of different human users
(entomologists, agricultural engineers, farmers and de-
cision makers). We need to measure how the regula-
rity of their actions can impact the damage caused
by mirids. Therefore, the main goal of our work is to
provide tools (simulators and models) for the users.
The tools make a recommendation, decision, or ac-
tion. Then, they provide an explanation to the user
that justifies its recommendation, decision, or action.
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Entomologists will use these tools for the preparation
of their experimentation on the fields. It will help them
have an idea of the type of results that they could have.
The usefulness of our tools for agricultural engineers
and farmers is that it will help in the pest surveillance
and the forecasting of optimal timing for insecticide
spraying. Farmers of cocoa are mostly poor, so it is
important to them to have optimal timing for insecti-
cide spraying. At the end of our simulations, we could
estimate the damage caused by the mirids to the cocoa
pods. This type of information is very important for
decision makers and the government.
Explainability has to be handled in two steps in our
system (Figure 7) :
1. From the cocoa literature, some works have been

done on the mirid, especially by entomologists.
We use these works to build our agent-based mo-
dels. After the modelling, implementation outputs
are interpreted by graphs. At this step, we need
the interaction of entomologists to validate our
models. They will be able to evaluate if our re-
sults are close to what they often observe in the
fields. With the feedback provided by the ento-
mologists, the model can be revisited and better
explainable interfaces can be built.

2. All outputs of previous step concern directly the
farmers and decision makers. Interfaces are ne-
cessary because they allow individual tracking
of each agent in the system. This individual
follow-up would better explain emerging beha-
viors, which is not the case for macroscopic mo-
deling. Interfaces are useful to forecast the future
according to parameters that they would have en-
tered previously. Farmers could also use those out-
puts to have an optimal plan for the different in-
terventions (insecticide spray) on the field. Also
the entomologist could need this outputs to have
a first idea of the results that they could have for
their experimentations.

The ultimate goal for this work will be to explain to
users the behavior of an agent-model and simulation of
the mirids in a cocoa farm. This explanation will help
the users understand the behavior of the mirids, and
hence, help in their decision making process to prevent
the damage caused by mirids to the cocoa pods in
cocoa farms.

4 Conclusion
In this paper, an initial agent-based model represen-
ting the population dynamics of mirids interacting on
a cocoa pod is presented. The model is built based on
the literature and by different steps of GAIA metho-
dology.
According to our knowledge of the literature, our work
is the first agent-based model that is developed to
study mirids pest. This approach will greatly improve

Entomologist

cocoa farm

Theoretical knowledge, hypothesis 

simulations

Implementations

Agent-based Models 

Interfaces, explainations, statistics, graphs,
Role-playing gamesDecision makers

Farmers

feedbackfeedback

Figure 7 – Workflow of our future work

the prospects of understanding small scale interactions
between individual components of cocoa farm.
In terms of integrating pest management strategy,
our model aims to create a comprehensively design-
specific, detailed, and integrated system to control spe-
cific pest species within specific crop zones. With en-
ough refinement and insight, the behavior of mirids
will possibly be evaluated at a specific zone. Next areas
of our work could be : (i) the simulation and valida-
tion of our model ; (ii) the evaluation of damage cau-
sed by the mirids ; (iii) the integration of the impact
of human actions (spread of insecticide) on the mirids
population ; (iv) how to auto-regulate the population
of mirids by the use of ants for biological control of
insects ; (v) testing our model and simulation with en-
tomological research data.

Acknowledgments
This work is supported by AUF(Agence Universitaire de
la Francophonie), and partially by the Regional Council
of Bourgogne Franche-Comté (RBFC, France) within the
project UrbanFly 20174-06234/06242.

Références
[1] J. C. Anikwe, A. A. Omoloye, P. O. Aikpokpodion,

F. A. Okelana, and A. B. Eskes. Evaluation of re-
sistance in selected cocoa genotypes to the brown co-
coa mirid, Sahlbergella singularis Haglund in Nigeria.
Crop Protection, 28(4) :350–355, 2009.

[2] S. Anjomshoae, A. Najjar, D. Calvaresi, and K. Främ-
ling. Explainable agents and robots : Results from
a systematic literature review. In Proceedings of the
18th International Conference on Autonomous Agents
and MultiAgent Systems, pages 1078–1088. Interna-
tional Foundation for Autonomous Agents and Mul-
tiagent Systems, 2019.

[3] R. Babin. Contribution à l’amélioration de la lutte
contre le miride du cacaoyer Sahlbergella singula-
ris Hagl.(Hemiptera : Miridae). Influence des fac-

Emmanuel Dimitry Ngounou Ntoukam, Vivient Corneille Kamla, Yazan Mualla, Igor Haman
Tchappi, Stéphane Galland, Jean Claude Kamgang and Yves Sébastien Emvudu Wono

25 RJCIA@PFIA 2019



teurs agro-écologiques sur la dynamique des popula-
tions du ravageur. PhD thesis, Université Paul Valéry-
Montpellier III, 2009.

[4] R. Babin, J. C. Anikwe, L. Dibog, and J. P. Lumaret.
Effects of cocoa tree phenology and canopy microcli-
mate on the performance of the mirid bug Sahlber-
gella singularis. Entomologia Experimentalis et Ap-
plicata, 141(1) :25–34, 2011.

[5] R. Babin, D. H. Bisseleua, L. Dibog, and J. P. Lu-
maret. Rearing method and life-table data for the
cocoa mirid bug Sahlbergella singularis Haglund (He-
miptera : Miridae). Journal of Applied Entomology,
132(5) :366–374, 2008.

[6] R. Babin, C. Djieto-Lordon, C. Cilas, L. Dibog,
R. Mahob, and C. F. B. Bilong. True Bug (Heterop-
tera) Impact on Cocoa Fruit Mortality and Producti-
vity. Journal of Economic Entomology, 105(4) :1285–
1292, 2012.

[7] R. Babin, C. Fenouillet, T. Legavre, L. Blondin,
C. Calatayud, A. M. Risterucci, and M. P. Chapuis.
Isolation and characterization of twelve polymorphic
microsatellite loci for the cocoa mirid bug sahlber-
gella singularis. International Journal of Molecular
Sciences, 13(4) :4412–4417, 2012.

[8] D. Calvaresi, Y. Mualla, A. Najjar, S. Galland, and
M. Schumacher. Explainable multi-agent systems
through blockchain technology. In Proceedings of the
1st International Workshop on eXplanable TRanspa-
rent Autonomous Agents and Multi-Agent Systems
(EXTRAAMAS 2019), 2019.

[9] M. Cossentino, V. Hilaire, A. Molesini, and V. Seidita.
Handbook on agent-oriented design processes. Sprin-
ger, 2014.

[10] C. M. Duarte, J. S. Amthor, D. L. DeAngelis, L. A.
Joyce, R. Maranger, M. Pace, J. Pastor, and S. Run-
ning. The limits to models in ecology. Models in
ecosystem science, pages 437–451, 2003.

[11] A. Fountain and F. Hütz-Adams. Baromètre du cacao
2015. Créat. Commons Licens. Attrib.-ShareAlike 40
Int, 2015.

[12] N. Gilbert. Explanation and dialogue. The Knowledge
Engineering Review, 4(3) :235–247, 1989.

[13] V. Grimm. Mathematical models and understanding
in ecology. Ecological modelling, 75 :641–651, 1994.

[14] M. A. Janssen. Internet encyclopedia of ecological
economics : Agent-based modelling. 2005.

[15] R. Kass, T. Finin, et al. The need for user models in
generating expert system explanations. International
Journal of Expert Systems, 1(4), 1988.

[16] N. Kouamé, F. K. N’Guessan, H. A. N’Guessan, P. W.
N’Guessan, and Y. Tano. Variations saisonnières des
populations de mirides du cacaoyer dans la région de
l’indénié-djuablin en côte d’ivoire. Journal of Applied
Biosciences, 83(1) :7595–7605, 2014.

[17] R. J. Mahob, R. Babin, G. M. ten Hoopen, L. Dibog,
Yede, D. R. Hall, and C. F. Bilong Bilong. Field eva-
luation of synthetic sex pheromone traps for the cocoa
mirid Sahlbergella singularis (Hemiptera : Miridae).
Pest Management Science, 67(6) :672–676, 2011.

[18] E. Malézieux, Y. Crozat, C. Dupraz, M. Lau-
rans, D. Makowski, H. Ozier-Lafontaine, B. Rapidel,
S. De Tourdonnet, and M. Valantin-Morison. Mixing
plant species in cropping systems : concepts, tools and
models : a review. In Sustainable agriculture, pages
329–353. Springer, 2009.

[19] M. Moglia, S. Cook, and J. McGregor. A review of
Agent-Based Modelling of technology diffusion with
special reference to residential energy efficiency. Sus-
tainable Cities and Society, 31 :173–182, 2017.

[20] Y. Mualla, W. Bai, S. Galland, and C. Nicolle. Com-
parison of agent-based simulation frameworks for un-
manned aerial transportation applications. Procedia
Computer Science, 130(C) :791–796, 2018.

[21] M. A. Ngo Bieng, C. Gidoin, J. Avelino, C. Cilas,
O. Deheuvels, and J. Wery. Diversity and spatial clus-
tering of shade trees affect cacao yield and pathogen
pressure in Costa Rican agroforests. Basic and Ap-
plied Ecology, 14(4) :329–336, 2013.

[22] I. C. Organization. Icco quarterly bulletin of co-
coa statistics. The International Cocoa Organization,
XLII(3), 2016.

[23] H. Parunak, S. A. Brueckner, R. Matthews, and
J. Sauter. How to calm hyperactive agents. In Pro-
ceedings of the second international joint conference
on Autonomous agents and multiagent systems, pages
1092–1093. ACM, 2003.

[24] N. Quang Huynh, T. Nguy en Huu, A. ud Grignard,
H. X. Huynh, and A. Drog oul. Coupling equation
based models and agent-based models : example of
a multi-strains and switch SIR toy model. EAI En-
dorsed Transactions on Context-aware Systems and
Applications, 4(11) :152334, 2017.

[25] J. Sarfo, C. Campbell, and D. Hall. Design and place-
ment of synthetic sex pheromone traps for cacao mi-
rids in ghana. International Journal of Tropical Insect
Science, 38(2) :122–131, 2018.

[26] D. Tapi, B. Beihle, S. Bowong, and Y. Dumont. Mo-
dels for Miridae, a cocoa insect pest. Application in
control strategies. Mathematical Methods in the Ap-
plied Sciences, (March) :1–24, 2018.

[27] M. Wooldridge, N. R. Jennings, and D. Kinny. The
gaia methodology for agent-oriented analysis and de-
sign. Autonomous Agents and multi-agent systems,
3(3) :285–312, 2000.

[28] F. Zambonelli, N. R. Jennings, and M. Wooldridge.
Developing multiagent systems : The gaia methodo-
logy. ACM Transactions on Software Engineering and
Methodology (TOSEM), 12(3) :317–370, 2003.

Towards a multi-agent model to prevent damage caused by cocoa mirids
to cocoa pods

RJCIA@PFIA 2019 26



Apprentissage de relations floues pour l’annotation sémantique expliquée avec
peu de données

Régis Pierrard1,2 Jean-Philippe Poli1 Céline Hudelot2

1 CEA, LIST, 91191 Gif-sur-Yvette cedex, France.
2 Mathématiques et Informatique pour la Complexité et les Systèmes,

CentraleSupélec, Université Paris-Saclay, 91190, Gif-sur-Yvette, France.

{regis.pierrard, jean-philippe.poli}@cea.fr, celine.hudelot@centralesupelec.fr

Résumé
Malgré son récent succès, l’apprentissage profond semble
loin d’égaler certaines capacités humaines comme l’ap-
prentissage à partir de peu d’exemples, le raisonnement
ou encore l’explicabilité. Dans cet article, nous mettons
l’accent sur l’annotation d’objets dans des images et nous
présentons un cadre de raisonnement s’appuyant sur l’ap-
prentissage de relations floues qui permet notamment de
générer des explications. Étant donné un ensemble de rela-
tions, les plus pertinentes d’entre elles sont induites et com-
binées pour construire des contraintes permettant de défi-
nir un problème de satisfaction de contraintes floues. La
résolution de ce probléme nous permet d’annoter l’image
et de générer des explications à l’aide des contraintes uti-
lisées. Nous testons notre approche sur un jeu de données
public avec deux objectifs : effectuer une annotation d’or-
ganes et fournir une explication à chaque annotation. Nous
montrons que le modèle que nous obtenons peut générer
des explications tout en atteignant des performances éle-
vées malgré un jeu de données pouvant être constitué de
seulement deux exemples.

Mots Clef
Explicabilité, annotation, logique floue, peu de données.

Abstract
Despite the recent successes of deep learning, such models
are still far from some human abilities like learning from
few examples, reasoning and explaining their decisions. In
this paper, we focus on object annotation in images and
we introduce a reasoning framework that is based on lear-
ning fuzzy relations on a dataset for generating explana-
tions. Given a catalogue of relations, it efficiently induces
the most relevant relations and combines them for buil-
ding constraints in order to both solve the target task and
generate explanations. We test our approach on a publi-
cly available dataset on which the goal was both to per-
form multiple organ annotation and to provide explana-
tions. We show that our model can generate explanations
and achieve high performance despite being trained on a

small dataset containing as few as a couple of examples.

Keywords
Explainability, annotation, fuzzy logic, few-data learning.

1 Introduction
Au cours de ces dernières années, l’explicabilité est deve-
nue un enjeu majeur pour les intelligences artificielles [12,
17]. Cela fait notamment écho à la popularité des réseaux
de neurones profonds, qui peuvent atteindre des perfor-
mances très élevées dans de nombreuses tâches mais ne
sont pas adaptés à la génération d’explication [14, 27]. Être
capable d’expliquer les résultats produits par les intelli-
gences atificielles est utile non seulement pour comprendre
leur raisonnement, mais aussi pour les rendre plus cré-
dibles et dignes de confiance aux yeux des utilisateurs [34].
Dans des domaines en lien direct avec l’être humain tels
que l’analyse d’images médicales [25] ou les voitures au-
tonomes, on ne peut pas prendre de décisions en faisant
une confiance aveugle à un modèle car les conséquences
peuvent être désastreuses.
Plusieurs définitions d’interprétabilité et d’explicabilité
ont été données dans la litérature [10, 16, 24, 29], mais
aucun consensus ne se dégage et ces deux notions sont
mêmes parfois utilisées de manière interchangeable. Glo-
balement, il émerge que l’interprétabilité est la capacité à
présenter des informations sur le fonctionnement du sy-
tème en des termes intelligibles, alors que l’explicabilité
est la capacité à décrire de manière précise et logique le
fonctionnement d’un système. Dans cet article, nous nous
focalisons sur l’explicabilité et donc sur la restitution du
raisonnement effectué par notre modèle. Pour obtenir des
explications, une première famille de méthodes consiste
à apprendre une approximation locale et interprétable au-
tour de la prédiction fournie par un modèle de type boîte
noire [26, 34]. Ces approches peuvent traiter tout type de
modèle et sont donc adaptées aux réseaux de neurones pro-
fonds. Cependant, bien qu’elles soient capables d’extraire
les caractéristiques principales qui ont servi à générer une
prédiction, elles ne peuvent pas exactement reconstituer le
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raisonnement effectué par le modèle cible. La seconde fa-
mille d’approches repose sur l’utilisation de modèles qui
sont propices à la génération d’explications, tels que les
arbres de décisions, les règles de décision ou l’obtention
d’un modèle explicable à partir d’un modèle de type boîte
noire par distillation [18]. Leur avantage principal est qu’ils
permettent de facilement reproduire le raisonnement qui a
mené à un résultat donné, ce qui est très utile pour la gé-
nération d’explications. Cependant, ces modèles risquent
de ne pas être aussi performants que des modèles de type
boîte noire car l’explicabilité a souvent un coût. En ef-
fet, il existe un compromis entre performance et explica-
bilité [17]. Dans ce papier, nous proposons une approche
basée sur cette seconde famille de méthodes qui compense
ce compromis en n’apprenant que sur une faible quantité
de données étiquetées dont l’acquisition est coûteuse. Cela
repose notamment sur des études cognitives sur l’interpré-
tation humaine des images : (1) l’importance des relations
spatiales et contextuelles en reconnaissance d’objets et de
scènes [1], (2) la capacité des humains à n’avoir besoin
que de quelques exemples pour apprendre à accomplir une
tâche [23, 37]. Ce second point est notamment abordé par
les zero-shot [21], one-shot et few-shot learning [13]. Ils
visent à effectuer cela en utilisant les précédents exemples
dans la base d’apprentissage ou les représentations dispo-
nibles. Cependant, de telles méthodes nécessitent toujours
d’avoir des informations entre les classes connues et les
classes inconnues [39].

Notre objectif est de proposer une nouvelle approche qui
permet d’apprendre à raisonner et de générer à la fois des
annotations et des explications à partir d’un faible nombre
d’exemples d’apprentisage. Elle s’appuie notamment sur
l’utilisation de relations floues, qui permettent de prendre
en compte à la fois des informations quantitatives et des in-
formations qualitatives. Pour un exemple donné, le système
cherche les régions de l’image qui satisfont au mieux les
relations entre les objets d’intérêt. Nous modélisons cela
sous la forme d’un problème de satisfaction de contraintes.
Dans la section 3, nous décrivons la démarche globale qui
consiste en trois étapes principales : l’évaluation des re-
lations, l’extraction des relations les plus pertinentes et
la génération des contraintes pour résoudre un problème
de satisfaction de contraintes et produire des explications.
Dans la section 4, l’approche proposée est évaluée sur un
exemple d’annotation d’images médicales. Ceci est un bon
exemple de raisonnement spatial car la reconnaissance des
différents organes repose essentiellement sur leur dispo-
sition spatiale. De plus, l’utilisation d’un jeu de données
médicales présente plusieurs défis, tels que sa faible taille
et l’importance des explications dans ce domaine. Nous
avons testé et comparé notre modèle à l’état de l’art et nous
avons montré que notre approche est capable d’obtenir de
bonnes performances et de générer des explications malgré
un faible nombre d’exemples d’apprentissage.

2 Rappels
2.1 Logique floue

La logique floue et la théorie des ensembles flous ont été
introduits par Zadeh [41]. Il s’agit d’une extension de la lo-
gique Booléenne qui permet notamment de gérer l’impréci-
sion des données. Alors qu’une variable est soit vraie soit
fausse en logique Booléenne, elle peut prendre n’importe
quelle valeur entre 0 (fausse) et 1 (vraie) en logique floue.
Cette gamme de valeurs, qu’on appelle degrés, sert à gérer
l’imprécision. Dans un univers A, un ensemble flou F est
défini par une fonction d’appartenance µF : A → [0; 1].
Cette fonction, intitulée fonction d’appartenance de F , re-
présente dans quelle mesure chaque a ∈ A appartient à
F . Si F est un ensemble non-flou, alors µF (a) vaut soit 0
quand a n’appartient pas à F , soit 1 si a appartient à F .
Il est également possible d’exprimer des relations entre
deux univers différents. Pour deux univers A et B, une re-
lation floue dyadiqueR est un ensemble flou défini par une
fonction d’appartenance µR : A×B → [0, 1]. Cette fonc-
tion attribue à chaque paire (a, b) ∈ A×B un degré d’ap-
partenance à la relation R. Les relations floues n-aire sont
définies de la même façon. Un ensemble flou peut caracté-
riser une expression du langage naturel lorsqu’il est associé
à une description linguistique, ce qui est courant en logique
floue.

2.2 Problème de satisfaction de contraintes
floues

Un problème de satisfaction de contraintes est un pro-
blème dans lequel l’objectif est d’attribuer des valeurs à
un ensemble de variables qui doivent vérifier un ensemble
de contraintes. Les problèmes de planification en sont un
exemple [30]. [11] en présente une extension au cadre de
la logique floue afin de pouvoir gérer des paramètres et des
contraintes flous lors de la résolution de problèmes de sa-
tisfaction de contraintes floues. Un tel problème est défini
par un ensemble de variables X , un ensemble de domaines
D et un ensemble de contraintes floues C. Par exemple,
dans le cadre de l’annotation d’images, X correspond aux
étiquettes que l’on souhaite attribuer aux objets de l’image,
D représente les différentes régions à annoter et C est un
ensemble de relations floues liant ces objets. Les problèmes
de satisfaction de contraintes floues nous intéressent tout
particulièrement car ils nous permettent d’effectuer l’anno-
tation (en résolvant le problème) ainsi que de générer des
explications à partir des contraintes utilisées.
Pour résoudre un tel problème, on utilise un algorithme de
backtracking pour parcourir l’ensemble des solutions pos-
sibles. Avant chaque assignation d’une valeur à une va-
riable, l’algorithme FAC-3 [11, 38] est utilisé pour mainte-
nir la cohérence de l’ensemble des valeurs possibles. Cette
opération de propagation des contraintes permet de réduire
la taille de l’espace de recherche. À la fin, la solution rete-
nue est celle qui vérifie au mieux les contraintes.
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Etape 1:
évaluation des relations de V            

sur la base d'apprentissage

Etape 2:
extraction 
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Etape 3:
résolution du FCSP et génération des explications

Explication:
L'organe rouge est le foie car il est à droite de la rate,...
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urinary
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FIGURE 1 – Représentation de notre approche qui est
constituée de trois étapes. Dans l’étape 1, les nr relations
floues du vocabulaire V sont évaluées sur le jeu de données
T qui est composé de n images. Ensuite, les relations les
plus fréquentes sont extraites sur la base d’apprentissage
Tapp et elles sont utilisées pour déterminer les contraintes
de notre problème. Enfin, un problème de satisfaction de
contraintes floues est défini et résolu afin d’étiqueter les ob-
jets cibles pour chaque image de Ttest. Une explication s’ap-
puyant sur les contraintes utilisées est fournie pour chaque
labellisation d’objet.

3 Approche proposée
Dans cette partie, nous décrivons notre approche dont l’ob-
jectif est d’annoter les régions d’intérêt et de fournir une
explication pour chaque annotation. Elle se divise en trois
étapes : l’évaluation des relations entre les régions d’intérêt
(Sec. 3.1), l’apprentissage des relations les plus pertinentes
(Sec. 3.2) et la résolution d’un FCSP pour trouver les ré-
gions qui satisfont au mieux les relations apprises tout en
générant des explications à partir des contraintes (Sec. 3.3).
L’approche globale est représentée sur la Figure 1.

3.1 Étape 1 : évaluation des relations
L’objectif de cette première étape est d’évaluer diffé-
rentes relations entre les régions d’intérêt (les organes par
exemple) afin de pouvoir plus tard (dans l’étape suivante)
déterminer celles qui sont les plus pertinentes.
Soit un ensemble d’apprentissage Ttrain composé de n
images {i1, . . . , in} et un ensemble d’étiquettes Y com-
posé de N éléments {y1, . . . , yN} tels que chaque image
i ∈ Ttrain est divisée en un ensemble O de N régions d’in-
térêtO = {oi,1, . . . , oi,K} qui sont associées aux étiquettes

par la fonction suivante :

f : Y → O
yi 7→ oj

(1)

Soit V = {R1, . . . ,RR} un ensemble deR relations. Nous
appelons cet ensemble un vocabulaire. Il est défini par un
expert et contient des relations qui sont potentiellement
d’intérêt. Par exemple, il peut s’agir de relations direction-
nelles, comme à gauche de, ou de relations de distance,
comme près de. Un vocabulaire plus riche devrait rendre le
système plus expressif et améliorer les annotations et ex-
plications produites. Les relations de notre vocabulaire V
sont automatiquement évaluées sur les régions d’intérêt de
chaque image de Ttrain. La manière dont elles sont évaluées
dépend de leur définition (cf. Sec. 4.2).
Pour chaque relation R ∈ V , nous appelons α(R) son
arité. R est évaluée pour tous les α(R)-uplet de régions
d’intérêt possibles. Il est important de distinguer le voca-
bulaire V de l’ensemble VY des relations à évaluer entre
les régions d’intérêt. Par exemple, pour une relation bi-
naire R ∈ V , il faut évaluer l’ensemble {R

(
f(y), f(y′)

)
|

y, y′ ∈ Y, y 6= y′}. Ainsi, le nombre d’évaluations à effec-
tuer est :

Card(VY) =
R∑

j=1

N !

(N − α(Rj))!
(2)

À la fin de cette étape, nous avons donc une base de don-
nées B : Ttrain × VY → [0; 1] de taille n× Card(VY).
3.2 Étape 2 : apprentissage des relations per-

tinentes
Lors de cette étape, l’objectif est d’extraire les relations
les plus pertinentes parmi celles évaluées à l’étape précé-
dente. Pour une étiquette y ∈ Y , nous faisons le postulat
que les relations pertinentes impliquant les régions étique-
tées comme y sont les plus fréquentes car elles devraient
être vérifiées par la plupart, si ce n’est tous, des exemples
associés à cette classe. Ainsi, l’apprentissage des relations
les plus pertinentes revient à extraire les relations les plus
fréquentes. Cette opération est effectuée classe par classe,
il s’agit d’une stratégie one vs all. En effet, les relations
pertinentes pour une classe d’objet ne le sont pas forcé-
ment pour une autre classe. Au sein d’une même classe,
les exemples devraient être fortement corréllés entre eux.
C’est pourquoi nous utilisons un algorithme d’extraction
de motifs fréquents qui tire profit de cette propriété [32].
Un sous-ensemble J de relations est un ensemble apparte-
nant à 2VY . Soit J = {r1, . . . , rp | rj ∈ VY , 1 ≤ j ≤ p ≤
Card(VY)}. La fréquence de J dans la base de données B
s’appelle le support et est défini par :

support(J) =
1

n

n∑

k=1

min
(
B(ik, r1), ...,B(ik, rp)

)
(3)

Étant donné un seuil, J est dit fréquent si, et seulement si,
son support est supérieur à ce seuil. L’algorithme que nous
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utilisons s’appuie sur un opérateur de fermeture que nous
définissons comme h : 2VY → 2VY . Une première phase
consiste à déterminer l’ensemble des sous-ensembles de re-
lations vérifiant h(J) = J . De tels sous-ensembles de re-
lations sont dits fermés. Ensuite, parmi les ensembles fer-
més, seuls ceux qui sont fréquents sont conservés. Enfin,
l’ensemble des sous-ensembles fermés et fréquents de re-
lations permet d’engendrer l’ensemble des sous-ensembles
fréquents de relations.
Puisque nous suivons une approche one-vs-all, chaque
classe d’objets y a son propre seuil de fréquence Sy dont
la valeur est déterminée lors d’une phase de validation. La
valeur de ce seuil a une influence directe sur le nombre
d’ensembles de relations fréquents qui sont extraits. Si elle
est trop élevée, alors pas ou peu d’ensembles de relations
seront considérés comme fréquents. On risque alors de ne
pas pouvoir discriminer les différentes classes et on se re-
trouve donc dans une situation d’underfitting. Au contraire,
si la valeur du seuil est trop basse, alors des ensembles de
relations non pertinents seront appris. Ceci mènerait à une
situation d’overfitting.
À la fin de cette étape, pour chaque étiquette y ∈ Y , nous
avons un ensemble Fy de sous-ensembles fréquents de re-
lations tel que Fy ⊆ 22

VY .

3.3 Étape 3 : résolution du problème de sa-
tisfaction de contraintes floues et généra-
tion des explications

Pour un exemple de test i, on peut obtenir par segmentation
un ensemble de régions potentiellement d’intérêt. L’objec-
tif de cette étape est de déterminer les étiquettes des régions
qui satisfont au mieux les relations apprises à létape précé-
dente. Cela peut être modélisé par un problème de satis-
faction de contraintes floues. De plus, puisque les relations
sont associées à une description linguistique, on peut géné-
rer une explication pour chaque annotation.
Pour chaque étiquette y ∈ Y , nous avons obtenu à l’issue
de l’étape précédente un ensemble Fy . Soit Fmax

y un en-
semble défini de la façon suivante :

Fmax
y = {z ∈ Fy | Card(z) = max

v∈Fy

(
Card(v)

)
} (4)

Fmax
y correspond donc à l’ensemble des sous-ensembles

fréquents de relations de taille maximale. Chaque rela-
tion R

(
f(y), f(y′)

)
présente dans les sous-ensembles de

relations de
⋃
y∈Y

Fmax
y est directement convertie en une

contrainte floue cR
(
f(y), f(y′)

)
. Nous pouvons donc dé-

sormais construire un modèle défini par les contraintes qui
ont été apprises ainsi que par les valeurs des seuils de fré-
quence. Reposant sur l’apprentissage de symboles (les rela-
tions) et n’ayant pas recours à la minimisation d’une fonc-
tion de perte, notre modèle est adapté à des jeux de données
de faible taille.
Après segmentation, l’exemple de test i est divisé en K
régions potentiellement d’intérêt {oi,1, . . . , oi,K}. Le pro-

blème de satisfaction de contraintes floues que nous cher-
chons à résoudre est donc le suivant :

X = {xy | y ∈ Y} (5)

D = {Dy | y ∈ Y and Dy = {oi,1, . . . , oi,K}} (6)

C = {cR(xy, xy′) | R
(
f(y), f(y′)

)
∈ U

such as U ⊆
⋃

y∈Y
Fmax
y } (7)

Chaque élément Dy de D est l’ensemble de toutes les ré-
gions qui pourraient être associées à la variable xy . Au
début, tous les Dy sont identiques. Ils sont ensuite mo-
difiés par l’algorithme FAC-3 qui écarte les solutions in-
cohérentes. Chaque contrainte de C ayant été évaluée, le
problème peut alors être résolu et les étiquettes correspon-
dant à chaque variable determinées. Ensuite, pour chaque
variable xy ∈ X , une explication est générée en utilisant
les contraintes obtenues à partir de Fmax

y . Par exemple, la
contrainte cRà gauche de(xW , xZ) engendre “W est à gauche de
Z”. Ainsi, l’utilisation de contraintes générées à partir de
Fmax
y permet d’exprimer une explication sous la forme :

“classe y CAR cause1,...,causen”. Pour une classe d’ob-
jets donnée, la contrainte la moins satisfaite nous donne
un facteur de certitude pour modérer l’explication [5], e.g.
“L’annotation de cet organe est probablement le foie...”.
Les contraintes apprises et ce facteur de certitude sont en-
voyés à un surface realiser comme simpleNLG [15] afin
de les aggréger en une phrase syntaxiquement correcte.
L’évaluation de la qualité d’une explication est une tâche
délicate. Une bonne explication est une explication cohé-
rente [29], simple et générique [33], utile et pertinente [28].
Ces différents critères sont difficiles à évaluer de manière
automatique et ils dépendent de la connaissance et des at-
tentes de l’utilisateur. Trois types de solution sont proposés
dans [10] : faire évaluer les explications par un expert, po-
ser plusieurs questions simples à un groupe de personnes
n’étant pas expert dans le domaine ciblé ou utiliser un mo-
dèle proxy dont l’explicabilité a déjà été évaluée pour juger
l’explicabilité du modèle en cours d’évaluation.

4 Expériences
Dans cette partie, nous décrivons les expériences qui ont
été menées sur un jeu d’images médicales. L’objectif est
d’effectuer une annotation d’organes justifiée en apprenant
un modèle à partir d’un faible nombre de données. Tandis
que la détection d’organes est un sujet qui a été régulière-
ment abordé dans la litérature [36, 9, 31, 22], l’annotation
d’organes n’a été traitée que dans [40]. Cette dernière mé-
thode consiste à trouver dans le jeu de données des images
qui ont des caractéristiques visuelles similaires à l’image
étudiée et à l’étiqueter de la même manière que celles-
ci. [22] aborde le problème de la détection d’organes sur
des coupes abdominales. Leur méthode s’appuie sur des
règles spatiales floues. Cependant, ces règles sont trop spé-
cifiques et ne sont pas adaptées à d’autres jeux de données.
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(a) CTwb (b) CTce (c)
MRwb

(d) MRce

FIGURE 2 – Exemples correspondant aux quatre types
d’images composant le jeu de données utilisé.

La classification d’organes a été traitée par [35] à l’aide
d’un réseau de neurones convolutionnel. Leur méthode re-
pose également sur des techniques d’augmentation de don-
nées permettant de répondre au problème de la faible taille
du jeu de données utilisé.

4.1 Jeu de données
Partant du constat qu’il n’existe actuellement pas de jeu
de données dédié à l’évaluation de l’explicabilité des mo-
dèles, nous avons utilisé un jeu de données initialement
créé pour évaluer des méthodes de segmentation supervi-
sée. Il s’intitule Anatomy3 et a été présenté dans [19]. Il
contient 391 images provenant de deux modalités diffé-
rentes (CT et IRM) ainsi que les segments correspondant
à certains organes de ces images. Certaines images repré-
sentent le corps entier (CTwb et MRwb) et les autres l’ab-
domen (CTce et MRce). Ce sont des images à trois dimen-
sions obtenues par superposition de tranches en deux di-
mensions. Puisque nous travaillons sur des données à deux
dimensions, nous avons sélectionné une tranche 2D par pa-
tient afin de construire un jeu d’images à deux dimensions.
La figure 2 montre quatre tranches, chacune correspondant
à un des quatre types d’images (CTwb, MRwb, CTce et
MRce).
L’ensemble Y d’organes auxquel nous nous intéressons est
composé du foie, de la rate, de la vessie, des reins gauche
et droit, des poumons gauche et droit et des muscles psoas
gauche et droit. Nous avons conservé toutes les images
contenant ces neuf organes et leurs segments correspon-
dants, ce qui nous donne un jeu de 35 images et 315 seg-
ments.

4.2 Paramètres expérimentaux
Apprentissage du modèle. Le modèle que nous
construisons repose sur l’extraction des sous-ensembles de
relations fréquents. Il y a autant d’hyperparamètres que
d’organes. Ils correspondent tous au seuil utilisé pour juger
la fréquence d’une relation. Afin d’optimiser la recherche
de ces hyperparamètres, nous avons utilisé une validation
croisée imbriquée [6] : (1) une validation croisée externe
est réalisée pour obtenir un ensemble d’apprentissage et
un ensemble de test à chaque itération, (2) une validation
croisée interne est menée sur chaque base d’apprentissage

(a) Image d’origine (b) Organe segmenté (c) Relation

FIGURE 3 – (Affichage optimal en couleur) Exemple
d’évaluation d’une relation. L’objectif est de déterminer la
relation l’organe bleu à gauche de l’organe rouge. Étant
donné une image en entrée (3a), un organe segmenté (3b)
est considéré comme l’objet de référence. Cet organe est
utilisé pour générer un paysage flou (3c) qui représente le
degré d’appartenance de chaque pixel à la relation à gauche
de l’organe rouge. La relation est déterminée en évaluant le
degré d’intersection entre le paysage flou et l’organe bleu.

de la validation croisée externe pour obtenir un ensemble
d’apprentissage interne et un ensemble de validation
permettant d’ajuster la valeur des hyperparamètres. Cela
permet d’obtenir une estimation de l’erreur non-biaisée
par la construction de l’ensemble de validation.
Dans la boucle interne, l’optimisation des hyperparamètres
est effectuée par optimisation bayesienne sur 20 itérations
avec un processus Gaussien comme a priori. La fonction
d’acquisition utilisée ici est l’expected improvement [20].

Relations. De nombreuses relations spatiales floues ont
été étudiées dans la litérature [4]. Dans nos expériences,
nous utilisons des relations directionnelles, de distance
et de symétrie. Les relations directionnelles et de dis-
tance [2, 3] sont obtenues en générant un paysage flou et
en utilisant une approche de type reconnaissance de forme
floue [7]. Comme on peut le voir sur la figure 3, le pay-
sage flou est obtenu par la dilatation floue d’un objet de
référence par un élément structurant dont la définition dé-
termine le type de relation à évaluer. Soit S l’espace de
l’image. Soit A un objet de référence dans S et µA,R la
fonction d’appartenance associée au paysage flou représen-
tant la relation R dont l’objet de référence est A. Soit µB
la fonction d’appartenance associée à un objet B dans S.
La relationR entre A et B est alors obtenue par évaluation
du degré d’intersection flou µint [4] entre µA,R et µB :

µint(µA,R, µB) =

∑
x∈S

min
(
µA,R(x), µB(x)

)

min
( ∑
x∈S

µA,R(x),
∑
x∈S

µB(x)
) (8)

Sur la figure 3, la relationR est à gauche de, l’objet de ré-
férence A est l’organe rouge et l’objet B est l’organe bleu.
Afin d’obtenir un vocabulaire fini, nous n’avons utilisé que
certaines valeurs pour les paramètres de ces relations afin
de n’exprimer que des relations telles que au dessus de ou
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FIGURE 4 – (Affichage optimal en couleur) Illustration dé-
crivant l’évaluation de la propriété allongé. Une analyse
en composantes principales est effectuée afin d’obtenir les
deux axes principaux. Ensuite, l’organe étudié est projeté
sur ces deux axes. Soit pg la prjection verte (la plus petite)
et pb la projection bleue (la plus grande). Le degré d’appar-
tenance est déterminé par 1− pg

pb
.

près de.
La relation de symétrie axiale [8] que nous utilisons re-
pose sur la détermination de l’axe qui maximise une me-
sure de symétrie entre deux organes. Puisque cette mesure
n’est pas différentiable, ce problème d’optimisation est ré-
solu à l’aide d’une méthode telle que le downhill simplex.
Nous utilisons également une propriété. Elle peut être vue
comme une relation unaire puisqu’elle ne caractérise qu’un
seul organe. Cette propriété évalue à quel point la forme
d’un organe est allongée. Étant donné un organe segmenté,
une analyse en composantes principales est réalisée afin
d’en obtenir les deux axes principaux. Ensuite, comme le
décrit la figure 4, l’organe est projeté sur chacun de ces
deux axes. Le rapport entre ces deux projections est alors
utilisé pour déterminer le degré d’appartenance à cette pro-
priété. Cependant, cette définition ne permet pas de bien
juger l’allongement des objects concaves.
Notre vocabulaire de relations V contient les relations sui-
vantes : à gauche de, à droite de, en dessous de, au-
dessus de, près de, symétrique à et est allongé. V com-
porte donc six relations binaires et une relation unaire.
Puisque Card(Y) = 9, le nombre de relations à évaluer
pour chaque image est Card(VY) = 441. Cela contribue à
rendre notre modèle expressif, mais le temps de calcul né-
cessaire à l’évaluation de toutes ces relations pour chaque
image peut être important.

4.3 Initialisation du problème
Comme nous l’avons montré dans la section 3, la méthode
complète est composée de trois étapes. Notre jeu de don-
nées contient pour chaque image les segments associés à
chaque organe. Ces segments ne sont pas flous, mais la mé-
thode resterait inchangée s’ils l’étaient.
L’objectif intermédiaire est de générer des contraintes afin
de définir un problème de satisfaction de contraintes floues
pour chaque exemple à évaluer. Une fois ce problème ré-
solu, nous obtenons les segments correspondant à chaque
organe et les contraintes peuvent désormais être utilisées

Organe Valeur du seuil

Foie 0.96
Rate 0.86
Vessie 0.80
Rein droit 0.92
Rein gauche 0.89
Poumon droit 0.98
Poumon gauche 0.97
Muscle psoas droit 0.92
Muscle psoas gauche 0.88

TABLE 1 – Valeurs des seuils correspondant à chaque or-
gane. Ce sont les hyperparamètres de notre modèle.

pour générer des explications.
L’ensemble de variables X et l’ensemble de domaines D
de notre problème de satisfaction de contraintes sont les
suivants :

X = {xfoie, xrate, xvessie, xrein_d, xrein_g, xpoumon_d,

xpoumon_g, xpsoas_d, xpsoas_g}

D = {Dfoie, Drate, Dvessie, Drein_d, Drein_g, Dpoumon_d,

Dpoumon_g, Dpsoas_d, Dpsoas_g}

avecDi l’ensemble des segments possibles pour la variable
xi. Il s’agit des segments fournis dans le jeu de données.
Pour chaque organe y ∈ Y , les contraintes floues sont gé-
nérées à partir de l’ensemble des sous-ensembles fréquents
de relations de taille maximale Fmax

y . De plus, comme
chaque organe est unique, il ne peut pas y avoir deux an-
notations identiques sur la même image. Il faut donc com-
pléter C avec des contraintes imposant la différence entre
chaque variable deux à deux. C’est pourquoi nous ajoutons
la contrainte globale AllDifferent.
La définition du problème de satisfaction de contraintes
floues est donc effectuée automatiquement. Ensuite, pour
un exemple donné, le problème est résolu comme décrit
dans la section 2.2.

4.4 Résultats
Un exemple est présenté sur la figure 5. Il y a neuf organes
à annoter et donc neuf explications à fournir.
La mesure d’évaluation de notre modèle est la précision.
Il s’agit du rapport entre le nombre d’annotations cor-
rectes pour tous les organes et le nombre total d’annota-
tions effectuées. Nous obtenons une précision de 100%
avec un modèle ne contenant que des relations direction-
nelles. La validation croisée externe contient trois plis
(23/24 exemples dans la base d’apprentissage et 12/11 dans
la base de test à chaque itération). La validation croisée
interne comporte quatre plis. Comme il y a neuf organes
à annoter, il y a neuf hyperparamètres à déterminer pour
extraire les ensembles de relations fréquents. Les valeurs
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L’annotation de l’organe 1 est très probablement le
poumon gauche car il est à gauche du poumon droit
(organe 2), il est symétrique au poumon droit et il est
au-dessus de la rate (3).
L’annotation de l’organe 9 est probablement la vessie car
elle est allongée, elle est en dessous du rein droit (6) et en
dessous du rein gauche (5).
L’annotation de l’organe 4 est le foie car...

FIGURE 5 – Exemple d’annotations justifiées.

obtenues pour ces hyperparamètres sont affichées dans la
table 1. Des contraintes pourraient être ajoutées sur les va-
leurs que peuvent prendre ces hyperparamètres pour spéci-
fier la longueur des explications.
Nous observons que les explications reprennent bien les
relations qui ont été extraites puis traduites en contraintes.
Pour l’exemple proposé sur la figure 5, l’ensemble des
contraintes associées au rein droit est :
Crein_d = {(xrein_d, xrein_g, Rsymétrique à),
(xpoumon_d, xrein_d, Rau-dessus de), (xrein_d, xfoie, Rà gauche de),
(xvessie, xrein_d, Ren dessous de), (xrein_d, xrein_g, Rà droite de),
(xrein_g, xrein_d, Rà gauche de)}. Certaines de ces
contraintes peuvent sembler redondantes, comme les
deux dernières par exemple. Ce genre de situation peut
arriver car le résultat d’une dilatation floue dépend de
la forme de l’objet de référence. Comme deux organes
différents ne peuvent pas avoir exactement la même forme,
il peut y avoir de légères différences entre deux contraintes
réciproques. Chaque organe est lié à un tel ensemble de
contraintes. C est l’union de tous ces ensembles.
Bien que le modèle entraîné avec uniquement des relations
directionnelles n’ait pas besoin d’autres types de relation
pour obtenir une précision de 100%, ajouter de nouvelles
relations peut permettre de construire de meilleures expli-
cations. Comme on peut le voir sur la figure 5, la relation
symétrique à est utilisée dans l’explication de l’annota-
tion du poumon gauche. Cette relation n’est pas nécessaire
puisque nous atteignons 100% de précision sans elle, mais
elle rend l’explication plus convaincante.
Nous avons aussi étudié le nombre d’exemples nécessaires
dans la base d’apprentissage pour obtenir de bonnes per-
formances. Pour une base d’apprentissage comportant uni-
quement deux images (et 33 exemples dans la base de

test, par validation croisée imbriquée), nous obtenons au
moins 99% de précision. Dans le cas extrême d’une base
d’apprentissage contenant un seul exemple, les relations
fréquentes seront celles dont le degré d’appartenance est
plus grand que les seuils considérés (cf. section 3.2). Ainsi,
tout exemple qui n’est pas une aberration devrait permettre
d’obtenir de bonnes performances.
Enfin, nous observons que notre modèle obtient de
meilleures performances que le réseau de neurones convo-
lutionnel présenté dans [35]. Ce modèle a été entraîné sur
un jeu de données plus grand que le nôtre et ne fournit
pas d’explications. La méthode la plus proche de la nôtre,
présentée dans [40], ne donne pas de mesure de précision
comme référence. Son désavantage est qu’elle peut ne pas
assigner certaines classes d’objet, ce qui arrive en moyenne
une fois tous les cinq exemples. Avec notre approche, ce
genre de situation est impossible car chaque variable de
notre problème doit être associée à une région de l’image.

5 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode
d’apprentissage et de raisonnement visuel dont le but est
d’annoter des objets dans des images et d’expliquer les ré-
sultats obtenus. Cette tâche est formalisée comme un pro-
blème de satisfaction de contraintes floues. Cette méthode
est basée sur des relations spatiales floues qui sont apprises
sur un ensemble d’objets annotés et qui sont ensuite tra-
duites en contraintes. Nous avons validé notre approche sur
un jeu d’images médicales et nous avons montré qu’elle
tire profit de l’apprentissage symbolique et de sa capacité
à raisonner pour expliquer les résultats qu’elle produit et
atteindre une précision de 99% pour une base d’apprentis-
sage de taille 2.
Nous envisageons de développer une stratégie pour réali-
ser la première étape de manière plus rapide. Une première
idée est de déterminer une structure hiérarchique des re-
lations spatiales afin de pouvoir utiliser un tri topologique.
Une deuxième idée est de mettre à jour l’ordre d’évaluation
des relations à partir des exemples précédemment étudiés.
De plus, puisque l’utilisation de la logique floue nous per-
met de gérer des segments imprécis, nous souhaitons uti-
liser une méthode de segmentation non-supervisée sur les
images de tests pour initialiser les domaines de D.
Plus globalement, il s’agit d’une première étape vers une
combinaison de l’apprentissage statistique et de l’appren-
tissage symbolique afin de créer une intelligence artificielle
explicable.
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Résumé
Si la conception des systèmes de dialogue a connu de
nombreuses avancées ces dernières années, l’acquisition
de grands ensembles de données reste une difficulté pour
leur développement rapide dans le cadre d’une nouvelle
tâche. L’apprentissage en-ligne est considéré dans cet ar-
ticle comme un moyen pratique de surmonter cette limite.
Une fois les modules du système initialisés, un unique pro-
cessus gère la collection des données, leur annotation et
leur utilisation dans les algorithmes d’apprentissage. Il
faut alors pouvoir contrôler le coût induit pour l’utilisateur
lors de cet apprentissage en-ligne. Notre travail s’intéresse
à l’apprentissage simultané des modules d’analyse séman-
tique et de gestion du dialogue. Dans ce contexte, nous
proposons différentes variantes d’apprentissage conjoint
qui sont testées avec des tests utilisateurs afin de confir-
mer que quelques centaines de dialogues d’apprentissage
seulement permettent d’atteindre de bonnes performances,
améliorant celles d’un système expert à base de règles.
L’analyse de ces expérimentations dans l’article fait aussi
apparaître des difficultés rencontrées par les entraîneurs
du système pour établir une stratégie cohérente et stable
durant la phase d’apprentissage.

Mots Clef
Apprentissage en-ligne, bandit contre un adversaire, ap-
prentissage par renforcement, apprentissage sans données
de référence, systèmes de dialogue.

Abstract
Design of dialogue systems has witnessed many advances
lately, yet acquiring a huge dataset remains a hindrance
to their fast development for a new task or language. On-
line learning is pursued in this paper as a convenient way
to alleviate these difficulties. After the system modules are
initiated, a single process handles data collection, annota-
tion and use in training algorithms. A new challenge is to
control the cost of the on-line learning borne by the user.
Our work focuses on learning the semantic parsing and
dialogue management modules. In this context, we propose
several variants of simultaneous learning which are tested
in user trials to confirm that only a few hundred training

dialogues allow us to achieve good performance and overs-
tep a rule-based handcrafted system. The analysis of these
experiments gives us some insights, discussed in the paper,
about the difficulty for the system’s trainers to establish a
coherent and constant behavioural strategy to enable a fast
and good-quality training phase.

Keywords
On-line learning, adversarial bandit, reinforcement lear-
ning, zero-shot learning, spoken dialogue systems.

1 Introduction
Les systèmes récents de dialogue basés sur un apprentis-
sage profond de bout en bout (end-to-end) offrent des ré-
sultats de recherche très prometteurs [24, 17]. Cependant,
ces modèles requièrent une très grande quantité de données
pour être entraînés efficacement. Il est alors difficile d’ini-
tialiser ce type de systèmes à partir de peu de données,
pour un démarrage à chaud de leur développement, suivi
par leur apprentissage en-ligne par des utilisateurs, tel que
décrit dans [10, 13], même si certains travaux récents ont
proposé des architectures de bout en bout [8, 22].
Les expérimentations menées dans cet article sont une pre-
mière étape dans le développement d’un système de dia-
logue pour l’évaluation neuroscientifique des compétences
sociales dans la communication humaine. L’objectif final
est de faire interagir des utilisateurs dans une IRM (Image-
rie par Résonance Magnétique) fonctionnelle avec un agent
artificiel utilisant notre système, enregistré et diffusé au pa-
tient allongé. Ces expérimentations seront faites en fran-
çais, sur une nouvelle tâche (voir la Section 5) pour laquelle
aucune donnée n’est disponible pour le moment. Pour cette
raison, la situation n’est pas la même que lorsque des cor-
pus, librement disponibles, sont utilisables [3].
De plus, du fait de l’absence de données préalables, le sys-
tème présenté repose sur une architecture classique aux ca-
pacités éprouvées pour les interactions vocales dirigées par
la tâche. Différents modules en cascade permettent, à partir
d’informations audio provenant de l’utilisateur, de décoder
les mots à partir du signal audio (la reconnaissance automa-
tique de la parole, ASR), puis d’en extraire une interpréta-
tion (l’analyseur sémantique, SP) ; cette interprétation est
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combinée aux informations récoltées préalablement durant
le dialogue (l’état de croyance) pour que la politique de dia-
logue puisse prendre une décision à propos de la prochaine
action à effectuer selon certains critères (longueur du dia-
logue, accomplissement de la tâche, etc.). Le gestionnaire
de dialogue (dialogue management, DM) est suivi par plu-
sieurs opérations permettant de transmettre la réponse jus-
qu’à l’utilisateur : la génération en langage naturel de l’ac-
tion choisie (Natural Language Generation, NLG) puis la
synthèse vocale. L’architecture HIS (Hidden Information
State) [25] offre un tel cadre et permet un apprentissage
par renforcement de la politique du DM. Elle peut être mise
en œuvre avec des algorithmes efficaces d’apprentissage en
échantillons [5] et permet un apprentissage en-ligne par des
interactions directes avec des utilisateurs [11]. Plus récem-
ment, l’apprentissage en-ligne a été généralisé aux modules
d’entrées/sorties (SP et NLG), avec des protocoles permet-
tant de contrôler le coût de ces opérations durant le déve-
loppement du système (comme dans [9, 12, 20, 21]). Les
travaux présentés ici sont un premier effort pour combiner
les apprentissages en-ligne de l’analyseur sémantique et du
gestionnaire de dialogue dans une seule et même phase de
développement. Le but est d’aider à accélérer et simplifier
le processus d’apprentissage, mais aussi de bénéficier des
améliorations conjointes des modules.

Dans les systèmes de dialogue, le SP extrait une liste
d’hypothèses de concepts sémantiques à partir de la trans-
cription d’une phrase de l’utilisateur. Cette liste s’ex-
prime généralement sous la forme d’une séquence d’actes
de dialogue (Dialogue Act, DA) de la forme suivante :
acte(concept=valeur). Les SP de l’état de l’art se basent
sur des approches probabilistes et sont appris avec diffé-
rentes méthodes d’apprentissage afin d’annoter des entrées
utilisateurs avec ces concepts sémantiques [16, 7]. Utili-
ser ces techniques d’apprentissage supervisé requiert une
grande quantité de données annotées qui sont dépendantes
du domaine et souvent difficiles à obtenir.

Pour surmonter cet obstacle, un premier exemple de mé-
thode proposée a été un algorithme d’apprentissage sans
données de référence pour la classification de phrase sé-
mantique [6]. Cette méthode tente de trouver un lien entre
les catégories et les phrases dans un espace sémantique.
Un réseau de neurones profond peut être entraîné sur une
large quantité de données non annotées et non structurées
afin d’apprendre cet espace sémantique. En se basant sur
cette idée, [9] a présenté une méthode d’apprentissage sans
données de référence pour le SP (Zero-Shot Semantic Par-
ser, ZSSP) basé sur les plongements de mots [18]. Cette
approche ne requiert ni donnée annotée ni donnée contex-
tuelle et a été utilisée récemment pour différents modules
de systèmes de dialogue [23, 26, 1]. En effet, le modèle est
amorcé en utilisant seulement la description ontologique
du domaine visé et un plongement de mots générique (ap-
pris sur un grand corpus de données ouvert librement ac-
cessible). Cependant, afin d’améliorer encore les modules
avec une supervision éclairée et contrôlée des utilisateurs,

une stratégie d’apprentissage actif a été introduite en utili-
sant un algorithme de bandit contre un adversaire [12].
En prolongeant cette idée, un schéma d’apprentissage actif
a été mis en place pour l’apprentissage du DM [11] grâce
à l’algorithme par renforcement KTD [14]. Il utilise le lis-
sage des récompenses (reward shaping) [19] pour prendre
en compte des récompenses locales (basées sur les tours de
dialogue) données par l’utilisateur pour offrir un meilleur
contrôle sur le processus d’apprentissage et pour l’accélé-
rer.
Puisque des solutions existent pour l’apprentissage actif
en-ligne des deux modules SP et DM, nous considérons
maintenant leur mise en application simultanée pour gérer
l’apprentissage global du système. Tout d’abord, une ap-
plication directe des techniques existantes est présentée et
testée ; les modules et les paramètres de leur apprentissage
en-ligne restent séparés (un algorithme de bandit pour le
SP, un Q-learner pour le DM). Puis une nouvelle proposi-
tion avec des paramètres partagés dans un seul Q-learner
est aussi introduite et évaluée.
Dans la suite de cet article complétant notre précédente
publication [21], nous présentons les méthodes d’appren-
tissage en-ligne du SP dans la Section 2 et du DM dans
la Section 3. Nous définissons ensuite les stratégies d’ap-
prentissage en-ligne conjoint dans la Section 4. La Sec-
tion 5 présente une étude expérimentale avec des évalua-
tions humaines des approches proposées, accompagnées
par une analyse nous fournissant des informations perti-
nentes sur les implications concrètes de l’apprentissage en-
ligne. Nous concluons dans la Section 6.

2 Apprentissage en-ligne du Zero-
Shot SP

Le modèle SP utilisé dans cet article est le modèle ZSSP
décrit dans [12]. Le modèle utilise une base de connais-
sances sémantiques K et un espace de représentation sé-
mantique F . K contient certains exemples de blocs lexi-
caux associés chacun à un acte de dialogue DA, tandis que
F est une représentation issue d’un plongement de mots
appris avec des réseaux de neurones sur une grande quan-
tité de données non annotées d’un domaine ouvert [18, 2].
Le modèle ZSSP construit un graphe pondéré des hypo-
thèses à partir des phrases de l’utilisateur. Un algorithme
de recherche du meilleur chemin est utilisé pour trouver
la meilleure hypothèse d’annotation sémantique pour la
phrase utilisateur considérée.
Le modèle est appris avec une stratégie d’adaptation en-
ligne, facilitée par l’approche sans données de référence
(zero-shot), comme présenté dans [12] et brièvement ré-
sumé ici. À chaque itération du dialogue, le système choi-
sit une action d’adaptation it ∈ I et utilise les retours de
l’utilisateur pour mettre à jour K. Les gains du système
g(it), l’effort de l’utilisateur φ(it) et la fonction de coût
l(it) sont définis ci-dessous et peuvent être estimés durant
l’apprentissage en-ligne.
Trois actions sont possibles :
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— Skip : Ignore la phase d’adaptation pour ce tour
(φ(skip) = 0).

— AskConfirm : Une question oui/non est posée à
l’utilisateur à propos de la validité des DA sélec-
tionnés par la meilleure hypothèse sémantique. Si
toute la phrase est validée, φ(YesNoQuestions) =
1. Sinon, φ(YesNoQuestions) est égal à 1+ le
nombre de DA dans la meilleure hypothèse séman-
tique (une demande de confirmation oui/non par
DA).

— AskAnnotation : l’utilisateur est invité à ré-
annoter la phrase entière.
φ(AskAnnotation) = 1 si la phrase est vali-
dée dans son ensemble. Sinon, l’utilisateur devra
d’abord spécifier les blocs qu’il souhaite anno-
ter (+1 par frontière spécifiée), et ensuite le sys-
tème demandera, itérativement pour chaque DA, les
actes, concepts et valeurs si nécessaire (+1 pour
chaque question intermédiaire).

Afin de minimiser le nombre de demandes d’annotation et
ainsi l’effort demandé à l’utilisateur, un algorithme de ban-
dit contre un adversaire est utilisé pour trouver i1, i2, . . . , it
tels que pour chaque t, le système minimise le coût l(it).
La fonction de coût l(i) ∈ [0, 1] est calculée comme suit :

l(i) := γg(i)︸ ︷︷ ︸
amélioration du système

+ (1− γ)
φ(i)

φmax︸ ︷︷ ︸
effort de l′utilisateur

où γ ∈ [0, 1] équilibre l’importance de l’amélioration du
système avec celle de l’effort de l’utilisateur pour le sys-
tème, et φmax ∈ N∗ est le nombre maximum d’échanges
entre le système et l’utilisateur (dans un même tour de dia-
logue). Dans ce travail, la valeur de γ a été fixée à 0.5.

3 Apprentissage en-ligne du gestion-
naire de dialogue par renforce-
ment

Le gestionnaire de dialogue utilisé dans cet article adapte
un système présenté dans [11]. Il utilise un framework de
gestion de dialogue basé sur un POMDP (Partially Obser-
vable Markov Decision Process), le Hidden Information
State (HIS) [25]. Dans ce framework, le système tient à jour
une distribution sur les états possibles du dialogue (l’état de
croyance) et l’utilise pour générer une réponse appropriée.
Un algorithme d’apprentissage par renforcement (reinfor-
cement learning, RL) est utilisé pour entraîner le système
en maximisant une récompense cumulée pondérée.
À chaque tour, le gestionnaire de dialogue génère plu-
sieurs réponses possibles selon son état de croyance. En
pratique il génère toujours 11 actes de dialogue, correspon-
dant aux 11 actes résumés suivants : Greet, Bye, Bold Re-
quest, Tentative Request, Confirm, Find Alternative,
Split, Repeat, Offer, Inform and Request. De plus, cer-
tains actes peuvent être étiquetés comme impossibles à cer-
tains moments si aucune conversion vers une action com-

plète n’est possible (par exemple, Inform dans le cas où
aucune entité n’est encore sélectionnée).
Le gestionnaire de dialogue choisit ensuite le meilleur acte
résumé pour le contexte donné. Pour apprendre cette poli-
tique, une approche d’apprentissage par renforcement est
utilisée : l’algorithme d’apprentissage KTDQ [15], dérivée
du cadre des Kalman-based Temporal Differences (KTD).
À chaque tour, la politique sélectionne un acte résumé pour
répondre à l’utilisateur, puis ce dernier donne un retour per-
mettant d’attribuer un score à la réponse et de mettre à jour
la politique. Deux types de retours sont possibles. Le re-
tour global est donné à la fin du dialogue en demandant à
l’utilisateur si le dialogue dans son ensemble est un succès
ou non. Le retour direct utilisateur si est donné à chaque
tour i pour attribuer un score seulement à la dernière ré-
ponse. Il est composé de deux parties : le score donné par
l’utilisateur à cette dernière réponse (appelé retour addi-
tionnel ai) moins la fonction Ψ (qui prend en compte l’his-
torique d’annotation pour lisser ce retour local), et le coût
du tour qui permet de pénaliser les dialogues trop longs en
ajoutant un score négatif à chaque tour (appelé retour fi) :
si = fi + (θai −Ψ) .
Ici Ψ est le retour additionnel du tour précédent ai−1 et
θ = 0.95. À la fin du dialogue, la politique est mise à jour
selon la totalité des retours collectés. Dans ce travail, la
valeur du retour global est fixée à 20 en cas de succès et 0
sinon. Le retour fi est fixé à -1 pour chaque tour et le retour
additionnel ai ∈ {−1,−0.5, 0, 0.5, 1}.

4 Apprentissage en-ligne conjoint
Afin d’apprendre en-ligne efficacement, l’utilisateur doit
être capable d’améliorer à la fois l’analyseur sémantique et
le gestionnaire de dialogue. Dans ce but, deux protocoles
d’apprentissage différents sont proposés.
Le premier, appelé BR, juxtapose le bandit permettant
d’apprendre le ZSSP et l’approche Q-learner RL permet-
tant d’apprendre le gestionnaire de dialogue 1. Un algo-
rithme de bandit contre un adversaire tel que décrit dans
la Section 2 est appliqué pour l’apprentissage du ZSSP, et
un Q-learner est utilisé pour apprendre la politique du DM,
tel que décrit dans la Section 3.
Le second protocole, appelé RR, insère directement les ac-
tions d’apprentissage du ZSSP dans la politique RL du ges-
tionnaire de dialogue. Il combine ainsi les deux processus
d’apprentissage dans une seule politique 2.
Cette variante de l’apprentissage conjoint fusionne les deux
politiques dans un seul Q-learner. Dans ce but, le vecteur
d’états résumés du DM est augmenté avec des dimensions
liées au ZSSP. Pour limiter cet agrandissement, une seule
dimension est ajoutée. Cette nouvelle dimension est calcu-
lée à partir d’un ensemble d’indices de qualité des annota-
tions faites par le modèle ZSSP. Sur une échelle de 3 points,
cinq caractéristiques sont utilisées :

1. BR correspond au protocole Bandit-SP et RL-DM.
2. RR correspond à un système appris avec un RL-SP et un RL-DM.
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1. confidence : le score de confiance de l’analyseur
sémantique sur [0, 1].

2. fertility : le ratio du nombre de concepts sur le
nombre de mots dans la phrase sur [0, 1], puisque
le ZSSP tend à produire une sur-segmentation en
insérant des concepts.

3. rare : la présence ou non (binaire) de concepts rares
dans l’annotation. Ces concepts rares sont help, re-
peat, restart, reqalts, reqmore, ack or thankyou,
et sont souvent mal annotés.

4. known chunks : le ratio du nombre de blocs anno-
tés présents dans la base de connaissances séman-
tiquesK sur le nombre total de blocs annotés, com-
pris dans [0, 1].

5. gap : la différence entre les scores de confiance de
la première et de la deuxième annotations. Puisque
ces différences sont très faibles (< 0.01), un loga-
rithme naturel est appliqué pour éclater les données.

La dimension liée au ZSSP est calculée à partir de ces ca-
ractéristiques comme suit :

0 all clear : rare = 0 et confidence <= 0.499 et
fertility <= 0.4 et known chunks >= 0.5 et gap
>= −5.5

1 average condition : rare = 0 et fertility <= 0.5
et known chunks >= 0.15 et gap >= −6.5 et
(confidence > 0.499 ou fertility > 0.4 ou known
chunks < 0.5 ou gap < −5.5)

2 alarming : rare = 1 ou fertility > 0.5 ou known
chunks < 0.15 ou gap < −6.5

Dans le protocole RR, les deux actions d’annotation du
ZSSP (Askconfirm et Askannotation, voir Section 2) sont
aussi incluses dans la liste des actions résumées qui
peuvent être sélectionnées par la politique de dialogue.
Dans ce cas, la fenêtre appropriée d’annotation est pré-
sentée à l’utilisateur dans l’interface graphique du système
et permet de corriger l’annotation proposée. L’utilisation
d’interactions purement vocales pour ce processus est à
l’étude. Même si c’est réalisable, cela reste une tâche com-
pliquée qui pourrait introduire de nouvelles erreurs ; ainsi
il semble plus approprié d’évaluer dans un premier temps
le processus en utilisant une interface graphique limitant
les erreurs. Une fois l’annotation faite, le tour est mis à
jour (l’annotation a donc pris la place d’une réponse orale
normale de l’utilisateur) et le dialogue reprend. Même si
la politique serait capable de l’apprendre d’elle même,
nous avons choisi de désactiver les actions d’annotation
en séquence (elles sont étiquetées comme impossibles au
tour suivant). Finalement, ces deux actions d’annotation du
ZSSP ont un retour social spécifique : au lieu d’être fixé à
−1, le retour fi utilise la fonction de coût l(i) définie dans
la Section 2 et réajustée pour obtenir un score ∈ [−1, 1] :
fi = (1.0− li)× 2− 1.

5 Étude expérimentale
5.1 Description de la tâche
Les expériences présentées dans cet article concernent un
système de tchat reformulé pour traiter une tâche orien-
tée vers un but. Dans ce contexte, les utilisateurs discutent
avec le système à propos d’une image (sélectionnée parmi
un petit ensemble prédéfini de 6 images), et essayent de
deviner le message porté par l’image en coopération avec
le système, comme décrit dans [4]. Afin d’utiliser un sys-
tème orienté par la tâche, l’application du système a été
construite autour d’une base de données contenant plu-
sieurs centaines de combinaisons possibles des caractéris-
tiques de l’image. Chaque combinaison est associée à une
hypothèse sur le message envoyé. Durant l’interaction avec
le système, il est attendu que l’utilisateur apporte progressi-
vement des éléments de l’image correspondant à une entité
dans la base de données. De ce fait, le système sélectionne
un petit sous-ensemble des entités possibles depuis les-
quelles il peut proposer des caractéristiques additionnelles
pour informer l’utilisateur et, ultimement, un message pré-
défini proposant une explication plausible de l’objectif de
l’image. Cela permet à l’utilisateur de parler assez libre-
ment de l’image pendant quelques dizaines de secondes,
avant d’argumenter brièvement sur le message. Aucune ar-
gumentation n’est possible du côté du système, celui-ci
peut seulement proposer un message prédéfini et la discus-
sion est censée durer autour d’une minute au plus.
La base de données, dépendante de la tâche et utilisée
dans cette expérience, est dérivée de la tâche de descrip-
tion d’images de fruits proposée par l’INT [4], ainsi que
des tâches génériques de dialogue. La sémantique du do-
maine est décrite par 16 types d’actes, 9 concepts et 51 va-
leurs. Les 53 formes lexicales utilisées pour modéliser les
actes ont été élaborées manuellement.

5.2 Résultats
Cette section présente l’évaluation des deux approches
d’apprentissage conjoint. Deux systèmes complémentaires
sont proposés en comparaison : ZH est un système base-
line sans apprentissage en-ligne qui utilise le ZSSP initial
et une politique de gestionnaire de dialogue prédéfinie par
un expert, tandis que BH combine l’apprentissage en-ligne
par bandit du ZSSP avec la politique prédéfinie du gestion-
naire de dialogue.
Trois experts différents ont appris un modèle de chaque
approche. Pour chaque apprentissage, l’utilisateur expert
communique avec le système pour entraîner le modèle.
Puis un groupe de 11 utilisateurs naïfs (ainsi que 2 utili-
sateurs experts supplémentaires pour le modèle ZH) ont
testé chaque modèle. À la fin de chaque session, les utili-
sateurs devaient indiquer si le dialogue était un succès ou
non, et donner un score entre 0 (le pire) à 5 (le meilleur) aux
capacités de compréhension et de génération du système.
La quantité de dialogues pour l’apprentissage et le nombre
de tests pour chaque configuration sont donnés dans le Ta-
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Modèle Apprentissage Test Succès Récompense Score de compréhension Score de génération
(#dial) (#dial) (%) moy. cum. du système du système

ZH 0 142 29 -1,9 1,6 4,0
BH 80 96 70 7,0 3,2 4,6
BR 140 96 89 10,9 3,3 4,6
RR 140 96 65 4,4 2,9 3,8

TABLE 1 – Évaluation des différentes configurations de l’apprentissage en-ligne

FIGURE 1 – (a) Taux de succès (b) Longueurs des dialogues (c) Nombres de concepts par dialogue durant la phase d’appren-
tissage pour les différents modèles

bleau 1, aux colonnes 2 et 3.
Les résultats des tests utilisateurs pour les deux apprentis-
sages de chaque approche sont présentés dans le Tableau 1.
Ces résultats montrent que les différentes configurations du
système offrent des performances acceptables. Le modèle
BR, entraîné sur 140 dialogues, montre le meilleur taux de
succès (89%), significativement 3 meilleur que les autres
modèles. De plus, le modèle ZH donne des taux de suc-
cès significativement 3 moins bons que les autres modèles.
La différence de performances entre les modèles ZH et BH
(+41 points) montre un impact de l’apprentissage du ZSSP
sur le succès global d’une conversation, visible aussi dans

3. La significativité statistique a été calculée avec un test t de Welch
bilatéral. Les résultats sont considérés significatifs pour une p-valeur <
0, 001.

le score de compréhension (1,6 pour ZH contre 3,2 pour
BH). La récompense cumulée moyenne dans les tests est
directement corrélée avec le taux de succès et confirme les
conclusions précédentes. De plus, en raison de l’ajustement
du système de génération à base de patrons, le score de gé-
nération du système est élevé (≥ 3, 8) pour toutes les confi-
gurations.

Le protocole RR donne un taux de succès inférieur à BH
et BR (65% pour RR contre 89% pour BR). En étudiant
l’historique de l’apprentissage, il semble que cela soit dû à
un seuil de déclenchement des actions d’apprentissage du
ZSSP dans RR beaucoup trop bas après la période d’explo-
ration par rapport à l’utilisation du bandit dans BH et BR.
Pour y remédier, l’état de la politique doit être modifié pour
mieux prendre en compte les situations qui devraient mener
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à des actions d’annotations, tout en préservant ses capaci-
tés de discriminations pour les actes de dialogue. Mais cette
approche reste à développer et à améliorer, puisqu’elle per-
met de simplifier grandement le développement de système
en étant basée sur un unique framework pour l’apprentis-
sage conjoint.

5.3 Analyse de l’apprentissage en-ligne
Afin d’améliorer le protocole d’apprentissage et d’extraire
des informations pertinentes de nos expériences, les histo-
riques des apprentissages ont été analysés. Ces apprentis-
sages nous permettent d’avoir une meilleure idée des pro-
priétés du processus d’apprentissage en-ligne et des stra-
tégies implémentées par les experts. Ces derniers étaient
assez libres dans leur choix d’apprentissage. Par exemple,
ils n’ont eu aucune restriction sur la façon d’utiliser les re-
tours additionnels.
En ce qui concerne la politique du DM, tous les experts
disent avoir préféré utiliser dans un premier temps des dia-
logues simples pour construire une politique efficace. Puis,
lorsque le système a commencé à être utilisable (des sé-
quences régulières de 2-3 dialogues ayant été réussies), ils
ont proposé des dialogues plus sophistiqués pour étendre
les capacités du système. Ces choix sont visibles dans les
historiques des apprentissages. Dans les figures 1 (a) et (b),
on peut observer que le taux de succès et la longueur des
dialogues varient énormément durant l’apprentissage 4 : au
début, les dialogues sont courts (avec un minimum de 3
tours pour RR et autour de 6 tours pour BH et BR) et
le taux de succès augmente progressivement. Puis, après
40 à 60 dialogues, ils deviennent plus complexes, menant
à une diminution de la récompense et du taux de succès,
ainsi qu’à de plus longs dialogues. Notons aussi que pour
le modèle BH, les experts produisent plus rapidement des
dialogues sophistiqués puisque ce modèle ne requiert pas
d’apprendre la politique du DM.
Pour approfondir l’analyse de l’apprentissage du ZSSP,
nous considérons le nombre total de concepts discutés par
dialogue durant l’apprentissage. Pour compter les concepts
discutés, chaque triplet acte/concept/valeur a été considéré
comme un concept. Les résultats sont présentés dans la
Figure 1 (c). Durant les premières étapes, lorsque les ex-
perts utilisent des dialogues simples, ils ont plutôt ten-
dance à limiter le nombre de concepts échangés. Puis, au
fur et à mesure de l’amélioration du système, ils diversi-
fient les concepts utilisés. L’approche RR montre moins de
concepts par dialogue que BH et BR. Cela peut être expli-
qué par le seuil de déclenchement des actions d’apprentis-
sage du ZSSP très bas pour ce modèle ; ainsi les experts
n’ont pas pu étendre efficacement les concepts utilisés du-
rant les dialogues, et ont eu tendance à conserver des ex-
pressions en évitant d’ajouter trop de bruits dans les mo-
dèles.
Les retours additionnels permettent aux experts de récom-
penser localement ou pénaliser des réponses spécifiques du

4. Ces taux sont calculés sur une fenêtre glissante de 20 dialogues.

système, en complément de la récompense globale (condi-
tionnée au succès de la tâche et pénalisée par la longueur
du dialogue). [11] a montré que dans un environnement si-
mulé, les retours négatifs permettent de mieux guider l’ap-
prentissage du dialogue que les retours positifs et améliore
la convergence du processus d’apprentissage. Or, nos ex-
périences révèlent que les experts ont instinctivement ten-
dance à plus souvent pénaliser les mauvaises réponses que
récompenser les bonnes. On peut l’observer dans la Fi-
gure 2 : les retours négatifs sont utilisés régulièrement pour
BR et RR (la politique de BH étant prédéfinie, elle n’im-
plique pas de retours utilisateurs). À l’inverse, l’utilisation
des retours positifs est plus variable : presque aucun pour
BR et plus de retours positifs que négatifs pour RR. Même
si l’utilisation élevée de retours positifs demande plus d’ef-
forts aux experts, cela permet aussi d’améliorer la stabilité
des choix valides dans la politique de dialogue.
Afin de trouver des améliorations possibles pour le pro-
cessus d’apprentissage, nous avons étudié les causes régu-
lières d’échecs des dialogues. 48 dialogues de test ont été
analysés en détail. Une grande différence des taux de suc-
cès entre les modèles peut être expliquée par des erreurs
d’annotation de l’analyseur sémantique. Pour étudier cet
aspect, une annotation des sorties correctes de l’analyseur
sémantique dans le sous-ensemble de dialogues de test a
été réalisée par un expert, en précisant en cas d’erreur si
elle était due à une erreur de reconnaissance vocale (empê-
chant toute interprétation correcte ensuite). Ainsi, un score
de succès du SP a été calculé comme le ratio du nombre de
concepts correctement produits sur le nombre de concepts
dans la référence plus le nombre de concepts insérés. ZH
présente un taux de succès du SP de 41% contre 70% pour
BH, 60% pour BR et 49% pour RR. Ces variations per-
mettent d’expliquer les différences des taux de succès entre
les différents modèles.
En regardant des exemples spécifiques d’erreurs du SP
(voir Tableau 2), on observe que certaines erreurs sont ré-
gulièrement responsables d’échecs de dialogues, notam-
ment :

— une fausse identification d’un acte au revoir, sou-
vent due à des erreurs de reconnaissance vocale, en-
traînant un arrêt prématuré du dialogue ;

— des erreurs du SP créant de fausses croyances dans
le gestionnaire de dialogue, poussant le système à
croire que l’utilisateur parle d’une autre image. Ces
erreurs sont parfois dues à des erreurs de reconnais-
sance vocale : environ 10% pour ZH, 25% pour
BH, 28% pour BR et 27% pour RR. Mais ces va-
leurs doivent être liées aux taux de succès du SP :
un meilleur SP implique moins d’erreurs et donc
une plus grande proportion d’erreurs causées direc-
tement par la reconnaissance vocale.

De plus, les analyseurs sémantiques proposent toujours des
résultats variables pour les phrases négatives. Par exemple
« ce n’est pas un citron » n’est pas comprise par les mo-
dèles ZH et RR, mais l’est généralement dans BH et BR.
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FIGURE 2 – (a) Nombre moyen de retours additionnels positifs par dialogue (b) Nombre moyen de retours additionnels
négatifs par dialogue durant l’apprentissage pour les différents modèles

TABLE 2 – Exemples d’erreurs du SP impactant les dialogues.

ASR il y a des bras des dieux et des jambes
L’erreur ASR est due à la proximité phonétique entre dieux et yeux .

SP inform(looks_like=superhero,possesses=legs,possesses=arms)
Le SP associe incorrectement dieux au concept de super-héros.

ASR le fruit a l’air d’avoir baissé les bras
SP inform(possesses=bras), reqalts()

Les expressions figées sont difficiles à interpréter, entraînant des erreurs du SP.
De plus, le SP a parfois tendance à ajouter des actes comme requalts() ou ack() (en particulier pour ZH et RR).

Néanmoins, « ce n’est pas un citron, c’est une pomme »
reste toujours mal gérée, quel que soit le modèle.

6 Conclusion
Après avoir proposé des méthodes pour entraîner de ma-
nière interactive en-ligne à la fois l’analyseur sémantique
et le gestionnaire de dialogue, cet article a proposé et éva-
lué différentes manières de combiner ces méthodes dans un
processus d’apprentissage conjoint. Les expérimentations
ont été menées en conditions réelles et sont donc peu nom-
breuses. Toutefois, elles ont permis de montrer qu’un ap-
prentissage conjoint peut être effectué, et qu’après environ
une centaine de dialogues, les performances des diverses
configurations testées étaient généralement satisfaisantes
par rapport à un système expert. En outre, ces expérimen-
tations ont permis de relever des informations pertinentes
sur les caractéristiques du processus d’apprentissage en-
ligne. Par exemple, dans nos expérimentations les experts
se concentrent plus souvent sur des dialogues simples dans
un premier temps pour augmenter le taux de succès, puis
essaient ensuite de produire des dialogues plus complexes
pour améliorer à la fois le gestionnaire de dialogue et l’ana-
lyseur sémantique. De plus, les retours négatifs sont géné-
ralement préférés afin de guider le processus d’apprentis-

sage, ce qui est un bon point puisqu’une précédente étude
a montré en simulation qu’ils étaient plus profitables pour
le processus d’apprentissage [11].
En se basant sur ces résultats, une prochaine tâche consis-
tera à proposer une fusion des politiques issues de diffé-
rents apprentissages, afin d’être en mesure de construire
des données d’apprentissage issues de différents utilisa-
teurs et d’économiser ainsi encore plus de temps aux dé-
veloppeurs du système.
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Résumé
Avec le développement des maisons intelligentes, il est de

plus en plus nécessaire de déployer des systèmes capables
de s’adapter à des contextes fortement dynamiques ainsi
qu’aux besoins des utilisateurs. Ces maisons sont de plus
en plus équipées d’objets connectés qui manquent souvent
de l’intelligence nécessaire à leur adaptation et coordina-
tion en ligne. Cet article a pour objectif d’analyser des ap-
proches susceptibles de répondre à ces défis et d’identifier
des directions possibles de travaux futurs pour développer
des systèmes multi-agents capables de combiner planifica-
tion et action, en étant sensibles au contexte et dirigés par
des buts, et qui pourront inspirer les générations futures de
maisons intelligentes.

Mots Clef
Systèmes multi-agent, Planification, Action, Coordina-

tion, Adaptation, Maison intelligente

Abstract
Smart homes are becoming a reality, and with that the

need to deploy systems capable of adapting to highly dy-
namic contexts in order to satisfy user needs. These homes
are increasingly permeated by internet of things objects,
but often they are not embedded with the artificial intel-
ligence necessary for their adaptation and coordination at
run time. This paper aims to present promising approaches
for these challenges, and identify possible directions for
future work in developing a coordinated responsible goal-
driven context-aware planning and acting multi-agent sys-
tem, which may inspire future generations of smart homes.

Keywords
Multi-agent systems, Planning, Acting, Coordination,

Adaptation, Smart home

1 Introduction
With the advance of ubiquitous technologies, the physi-

cal objects and environments of our daily life are becom-
ing more intelligent, capable of perceiving and acting in

the world. But for the time being, such technologies have
difficulties adapting to highly dynamic environments such
as smart homes, and users also struggle to make different
objects work together. This paper is motivated by a current
smart home challenge: the ability to adapt to context in or-
der to satisfy user evolving needs. Such complex behavior
can only be achieved by embedding Artificial Intelligence
(AI) techniques into Internet of Things (IoT) objects.

To tackle the aforementioned challenge, there are solu-
tions in the literature that allow embedding intelligent en-
tities (a.k.a. agents) with: acting capabilities, i.e. act in the
world and react to predicted changes; and also planning
capabilities, i.e. reason upon current context to find new
solutions to a given need. In a smart home, for maximum
user satisfaction, agents should be able to timely adapt to
user needs, with minimum conscious and direct input from
occupants. This online adaptation may be possible by en-
dowing agents with planning and acting functions designed
to execute together at run-time.

In this paper, we aim to bring up and renew questionings
about adaptation capabilities of IoT objects, specifically fo-
cusing on online adaptation of plans and actions in a user-
centric manner that respects user goals and user values. We
analyze current state-of-the-art solutions, organizing them
according to common properties we find in the literature.
The understanding and exploring of the state-of-the-art ap-
proaches presented may allow future work to create a de-
centralised and coordinated planning and acting system. It
would be: user-centric, gravitating towards enhancing hu-
man experience; goal-driven, intelligently reasoning about
and pursuing user objectives; data-driven, adapting at run-
time to environmental and user inputs; and trustworthy, be-
ing consistent with user values and expectations.

Based on these challenges we analyze the state of the art
as follows: Section 2 presents the challenges we are in-
terested in, with special focus on the smart home domain;
Section 3 presents well-established solutions, especially in
the planning and acting domains, that have potential to help
addressing our challenges; Section 4 shows the interest in
uniting planning and acting to ultimately have a synergistic
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solution; Section 5 identifies complementary domains, the
goal and value reasoning, that add valuation to such a solu-
tion; Section 6 expands the envisioned solution to consider
interaction and coordination in a decentralised system.

2 Motivation
This section elaborates the above stated challenges and

interest in developing a system capable of adapting itself
to context and users, in IoT environments such as smart
homes. We consider publicly available solutions, their cur-
rent state and limitations, that partially fulfill identified
smart home requirements. It also shows aspects that can be
improved or redesigned to better address our requirements.
Since it explores a large domain, this paper is not expected
to be an exhaustive study of the available literature.

2.1 Current IoT solutions
Current smart homes are becoming increasingly more

complex, permeated by ubiquitous and heterogeneous ele-
ments designed by different vendors [1]. Some solutions
help with discovery of objects and composition of new
services mixing available ones [1, 2], other popular solu-
tions allow the development of IoT mashups1. For a great
smart home user experience, the composition and delivery
of user-centric services are important.

Although there is interest in ad-hoc mashups, often tem-
porary and non-scalable, for small tactical and specific
needs [3], such applications do not present reasoning nor
adaptive behavior. They simply perform tasks previously
programmed by humans. Also, with discovery and compo-
sition of services but no intelligent entities to demand and
use them, user experience tends to become cumbersome –
due to constant need for manual actions, like system re-
configuration, user input, etc.

An IoT sub-domain, the growing Web of Things (WoT),
allows objects to connect by means of the existing Web
infrastructure [4]. Nevertheless, the resulting system has a
priori no coordinating abilities, therefore provided services
may not be optimal, or can even conflict with each other.

2.2 Intelligent agents
In the previous section, we discussed the benefits in

embedding intelligence into objects, giving them adap-
tive, reasoning, coordinating and self-managing capacities,
which can be done by the use of AI techniques. In the AI
field, an intelligent agent is a goal-driven entity capable of
perceiving and acting upon its environment [5]. An agent
must have acting capabilities in order to interact with its
environment, and this connection may have many forms.

An agent with direct and tight coupling to its environ-
ment performs reactive acting, i.e. a data-driven behavior
where actions follow predefined models and plans.

One with a more flexible coupling performs adaptive act-
ing, i.e. contextual changes trigger refinement2 of avail-

1Such as https://nodered.org, and https://ifttt.com
2Process of finding alternative actions applicable in the current context

able actions to find possible alternatives to continue current
plans, individually or collectively with other agents [6, 7].

Going further, an agent with a freely and relaxed cou-
pling has a proactive behavior, presenting planning and
reasoning capabilities. It is then able to reason upon avail-
able context information in order to find new solutions to a
given need, allowing it to create new plans to achieve goals,
which improves its adaptability.

Numerous solutions for industrial scenarios, such as
manufacturing lines [8], use intelligent agents, but these
environments are predictable by design, being composed of
agents that perform regular, repetitive and controlled pro-
cesses. In highly dynamic scenarios, like smart homes, rea-
soners need to be both timely and context-aware in order to
answer user needs fast and autonomously.

For an agent to be context-aware, it needs to perceive
and understand the world. In order to do so, context col-
lection, modeling and reasoning techniques [9] are needed,
specially in the IoT domain where sensors generate enor-
mous amounts of raw data [10].

We are interested in dynamic context modeling tech-
niques because they present open and expandable models
that can fit wide ranges of IoT environments [11], and we
know smart homes are highly heterogeneous and dynamic
ones. In this paper we will consider that context is given
ready-to-use by an external function.

Based on the analysis of this section, the agent of inter-
est in a smart home is one capable of adaptive acting and
context-aware planning.

2.3 Challenges and requirements
An advanced smart home is expected to perform respon-

sive contextual adaptation in a user-centric manner. The
use of agents to tackle this challenge allows us to identify
some smart home requirements.

As said previously, such environments are highly dy-
namic, and the system’s main objective is to satisfy user
needs. Its final architecture must also take into account
heterogeneous objects, while allowing flexible interaction
among autonomous agents, creating a social IoT ecosystem
[12], which we can call a multi-agent based smart home.

To identify smart home requirements the following sce-
nario is presented: a user watching a movie receives a call.

In this case, the smart home has to be context-aware
to perceive and understand the situation, and adaptive to
change its plan at run-time, allowing the user to answer the
call. It may, for example, mute the TV and activate sub-
titles. In this case the smart home needed no user input,
being autonomous to pursue goals to satisfy user needs.

In the beginning of the scenario, when the user asked to
watch a movie, it is interesting that the smart home is capa-
ble to perform goal reasoning and infer secondary related
goals, such as turning of lights and closing windows.

Another aspect we tackle is the fact that a smart home
is constantly interacting with humans, therefore it must be
responsible, i.e. in accordance with user values. In our
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scenario, if the user privileges their leisure time more than
their work, the smart home may decide to ignore the call if
it was from the user’s boss. But if family is of utmost im-
portance, the system should never ignore a call from user’s
mom. This property goes beyond defining rules and con-
straints for system behavior [13], it dynamically reasons on
the impact of user values on actions in current context.

The last property is coordination. The TV and the phone
presented in the scenario must interact in order to perform
any of the described adaptations.

It is important that all above properties are preserved dur-
ing run-time, because smart home and ubiquitous systems
in general must be constantly online and responsive.

3 Planning and Acting Agents
The previous section presented a global overview of the

main motivation of this article, with special attention to
smart homes. In these environments, we expect IoT ob-
jects to be intelligent agents, capable of acting upon and
perceiving a dynamic world. This section will investigate
the deliberation functions necessary to plan and act, and
some state-of-the-art implementations. It is important to
note that the word "deliberation" in this paper has the same
meaning as in [14], which can sometimes differ from the
common meaning we see in multi-agent systems literature.

The adaptability, context-awareness and autonomy of a
smart home depends on the sophistication of acting and
planning functions. The acting function receives the con-
text from the external world (see Figure 1). The planning
function above gives plans to be used by the acting one.

3.1 Acting
The "Acting" shown in Figure 1 is a deliberation func-

tion, the one that has direct contact to the external world,
responsible for following plans (a set of ordered actions
built to achieve goals), and react to context (with every
input it checks if plans are still feasible and chooses ap-
propriate available actions to be executed), all driven by
previously chosen goals.

Among existing agent architectures, a popular one is the
BDI (belief-desire-intention) agent model [15]. BDI agents
have 3 components: beliefs, i.e. information about the cur-
rent context; desires, i.e. goals the agent would like to
achieve; intentions, i.e. agent’s chosen goals to be achieved
by executing a plan. BDI agents have a basic deliberation
function that may be mapped to the "Acting" function de-
scribed. The procedural plans building the plan library of
BDI agent may be mapped to the "Know-How" appearing
in Figure 1 in the sense that they define methods with their
preconditions that can be used by the "Acting" function to
execute and refine its execution based in context [14].

The BDI architecture inspired several agent-oriented
programming languages, such as Jason [15], an implemen-
tation of AgentSpeak [16], technologies actively studied
and expanded [17]. The BDI model has also been extended
in many ways. For example, the suspension and resuming

of goals, not present in the original model, is presented in
[18]. Also, a common goal notation called CAN (Concep-
tual Agent Notation) is proposed in [19].

Planning capabilities are not part of the BDI model. In
Figure 1, the "Planning" step is executed before the agent
becomes active – it means the agent will have access to a
pre-compiled library of plans, but will not be able to create
new plans during execution.

This behavior is similar to the Refinement Acting En-
gine (RAE) [14]. RAE-enabled agents present adaptive
acting capabilities – they do not perform search algorithms
to build new plans, but simply execute available plans ap-
plicable in the current context to achieve desired goals.

There are similar approaches in the AI field to create
adaptive systems, such as [20], and others that use machine
learning techniques, like neural networks, etc. We will fo-
cus on intelligent agents because they have an explainable
process, whose reasoning is often easier to follow and com-
prehend than other AI techniques.

3.2 Planning

"Planning" is a deliberation function which complements
"Acting" by providing it a set of plans customized to
achieve previously defined user goals.

Several planning techniques exist, such as first-principles
planning (FPP, informally, the creation of new plans based
upon lower-level actions to achieve a goal) [21, 22], and
markov decision process (MDP) [23]. Hierarchical Task
Network (HTN) is a well-known planning technique in
which abstract actions are refined into lower-level actions,
until tangible actions that can be sent to execution are ob-
tained [24]. In Figure 1, the HTN planner would be the
"Planning" function. Its inputs are a set of user goals and an
operational model (the "Know-What"), composed of more
abstract actions than the commands in the "Know-How"
set, which will be combined by the planner to create plans
capable of achieving goals given a context. Its outputs are
new plans. In this process, goals are the guiding elements
of the planning process.

The difference between "Know-What" (descriptive
model in [14]) and "Know-How" (operational model in
[14]) in Figure 1 is: the former is a set of abstract actions
used by the "Planning" function to create plans to achieve
goals; the latter is a set of low-level commands used by the
"Acting" to execute the abstract actions present in plans.

Agent

World

Agent
Know-What, Goals Planning

Know-How ActingContext Actions
Plans

ActionsContext

Figure 1: A planning and acting agent
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4 Online Adaptation
Using planning and acting functions, described in the

previous section, one can implement a basic agent, capable
of planning by using known beliefs to create plans to react
to predicted changes to achieve goals. But its "Planning"
is not context-aware, therefore it provides plans compiled
off-line, and does not adapt at execution since it has no
feedback from "Acting" as shown in Figure 1.

To overcome the smart home challenge of being capable
of adapting to context to satisfy user evolving needs, we
thus seek to connect planning and acting capabilities. The
expected synergistic result is an agent capable of perform-
ing online contextual and user-centric adaptation.

In our scenario from Section 2.3, if the smart home sys-
tem never encountered the situation before (a call while
playing a movie), it may need to perform planning in order
to adapt to it. It may, for example, create a plan to pause
the film and resume it when the call ends. By doing so, it
performed online adaptation, a feature that highly improves
system adaptability, context-awareness and autonomy.

4.1 Combining planning and acting
The original BDI model can be extended to perform

lookahead planning. The integration of planning algo-
rithms and agent reasoning was surveyed in [25]. An exam-
ple is the embedding of FPP in BDI agents [21, 22], giving
it some planning capabilities. Another is the use of HTN
libraries as guides for BDI reasoning [26] aiming at com-
bining HTN domain and BDI, allowing the latter to have
access to the information contained in the former. A differ-
ent approach fuses HTN planner with mental attitudes (be-
liefs, desires, and intentions) of the BDI architecture [27].

In a smart home, agents should do their best to au-
tonomously adapt at run-time to user needs and environ-
mental changes. Therefore we have interest in merging
planning and acting capabilities, and even further, in a so-
lution that perform both in a synergistic and online manner.

4.2 HTN planning and BDI acting
BDI agents and HTN planners are both well-known so-

lutions. The former is capable of adaptive acting by inter-
leaving refinement and execution of actions, and the latter
performs planning in order to create new plans to achieve
goals. The previous section showed that BDI agents can
use the outputs (plans) from HTN planners, but Figure 1
clearly shows there is no feedback from the "Acting" func-
tion to the "Planning" one. It will prevent "Planning" from
being context-aware, and the resulting agent will not be
able to adapt to non-predicted situations.

If we establish that connection, as we can see in Figure 2,
we create a feedback loop that allows the agent to perform
online adaptation, i.e. online planning and acting. Now
"Planning" has access to the current context, and can pro-
vide new plans to the "Acting" whenever it encounters a
new situation, performing planning at run-time.

The Refinement Engine for Acting and Planning (REAP)

[14] and the BDI agent programming language named
CANPlan [28, 29] are solutions that aim to incorporate
HTN-style planning into BDI-like agents, ultimately al-
lowing agents to perform online planning and acting.

Another solution is HTN Acting [30, 31], whose ap-
proach also combines HTN planning with BDI behavior,
i.e. performing interleaved deliberation, acting and fail-
ure recovery. By adapting HTN planning semantics, HTN
Acting does the opposite of REAP and CANPlan, that is
adapting BDI agents.

Agent

World

Agent
Know-What, Goals Planning

Know-How ActingContext Actions
Online Context

ActionsContext

Figure 2: An online planning and acting agent

5 Responsible Goal-driven Adaptation
Agents in a smart home are subject to environmen-

tal changes, and the agent architecture presented in the
previous section is capable of online adaptation to those
changes. In this section, we identify that agent adaptation
must also take into account user goals and values, two con-
cepts that deserve specialized treatment during agent delib-
eration by the performing of goal- and value-reasoning.

These two reasoners are able to give a smart home the
goal-driven and responsible properties we are looking for.

5.1 Beyond planning and acting
In the previously presented scenario in Section 2.3, we

saw the system chose to achieve secondary related goals.
The agent capabilities were beyond online planning and
acting, its behavior were augmented to perform goal-
reasoning. It gave the system a higher level of autonomy,
improving user experience since it needed minimum to no
user input.

The smart home from our scenario also presents value-
reasoning capabilities, which increased system autonomy
by helping the choice to answer or ignore the call from
user’s boss or mom. This function directly influences the
goal-reasoning, the planning and the acting processes.

In the following sections we better elaborate the goal-
and value-reasoning.

5.2 Goal-reasoning automation
In the literature we find two main types of goals [32]:

goals-to-be (a.k.a. declarative goals) – i.e. states the agent
wants to achieve or maintain [33]; and goals-to-do (a.k.a.
procedural goals) – i.e. sets of actions the agent wants to
successfully execute.

Goals are the guiding elements of the planning process.
Most systems expect users to provide the goals to be pur-
sued. In this case, they have automated planning and act-
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ing, but they do not deliberate about which goals should be
pursued, i.e. they do not reason upon goals, nor create new
goals, nor choose which ones to pursue, nor drop existing
ones (except in cases of failure or inability to achieve).

In our example scenario, the creation and activation of
"turn off lights" and "close window" goals can be per-
formed by a goal-reasoner as shown in Figure 3, which
using its current beliefs (e.g. lights are on, windows are
open, user started watching a movie) would reason and de-
cide to pursue those goals to maximize user comfort, bet-
tering user experience.

The architecture presented in [34, 35] is an example of
a basic goal reasoning, which autonomously creates goals
to redirect agent behavior if an user value is at stake. The
work from [36] gives operational semantics in the CAN
[19] language that enables goal reasoning features neces-
sary to manage goals and plans, such as abortion, suspen-
sion and resuming. Another approach presents a goal de-
liberation strategy called Easy Deliberation [37], which al-
lows activation and deactivation of goals in BDI agents, as
well as defining relationships among goals to enable con-
flict free pursuing.

5.3 Value-driven responsibility
Smart home systems are designed for human users, and

therefore they should be responsible systems by taking
into account user values, which may include for example
the user safety and privacy. The value-reasoning function
shown in Figure 3 reasons based on current available be-
liefs, choosing to prioritize one value over another. In
the scenario where a user receives a call while watching
a movie, the system could prioritize work-related value
over leisure-related value if, for example, the user calendar
showed an important work meeting the next day, therefore
if the boss was calling their call would not be ignored.

Figure 3 illustrates that the system reasoning process
happens in the following order: first, it ranks the values
based on the current context; second, it chooses goals that
respect those values; third, it chooses or creates plans to
achieve the chosen goals that respect the values; finally, it
performs acting to realize those plans.

Value-based reasoning research have been highly influ-
enced by The Theory of Basic Human Values [38], that
identifies ten motivationally distinct values. For example,
the article [39] performs value-reasoning by creating a con-
straint satisfaction problem in which all applicable plans
are ranked using human values, and the plan that better
suits user values is chosen. Note that the order of reasoning
is the opposite of the one presented in Figure 3: here the
agent first chose goals and create plans, then later ranks the
available plans based in user values.

The architecture in Figure 3 has similarities to the emo-
tional BDI agent architecture proposed in [34, 35], which
includes not only values but also emotional appraisal into
the agent reasoning, but whose architecture works differ-
ently: its goal reasoning is not affected by the values, in-

stead once the system interprets that the current context
endangers user values, it will create a goal that tells the
system to satisfy the endangered values.

Another approach use cultural values and rules to not
only influence agent individual behavior, but to help co-
ordinating it with other agents that, being in the same envi-
ronment, have also similar cultural values and rules [40].

Agent
Values Value Reasoner

Goals Goal Reasoner

Know-What Planning

Know-How Acting

Responsible/Value-driven

Goal-reasoning automation

Online planning adaptation

Reactive/Data-driven

ValuesContext

GoalsContext

PlansContext

ActionsContext

Figure 3: A responsible goal-driven online planning and
acting agent

6 Multi-agent Adaptation
An agent with the architecture presented in the previ-

ous section is capable of adapting itself in an online, goal-
driven and value-based fashion. But its behavior is com-
pletely ignorant of the presence of other intelligent agents,
ultimately simply sensing other agents actions in the world
and considering them simple changes to be adapted to.
Therefore we are interested in allowing interaction and co-
ordination among decentralised agents, as shown in Figure
4. We discuss in this existing solutions, their features and
limitations for this coordination among agents.

6.1 Multi-agent system
Multi-agent systems (MAS) are compositions of multi-

ple interacting intelligent agents. A smart home can be
modeled as one. As proposed in [41], such systems are
characterized by the presence of four dimensions: Agents,
Environment, Interaction and Organisation.

The Agents dimension is composed of the intelligent
agents themselves, i.e. entities capable of reasoning, per-
ceiving and acting on their environment.

The Environment dimension is composed by artifacts the
agents can interact with, i.e. real objects, digital services,
etc. that can be used by agents in order to change the world
or to have access to needed information.

The Interaction dimension constitutes the direct link
among agents, allowing them to share messages.

The Organisation dimension establishes system norms
and agents roles. The agents may or may not obey to sys-
tem norms, but in a cooperative setting they would nor-
mally follow norms. Also, agents may have specific roles
in the system, which gives them some responsibilities and
consequently affects agents behaviors.

The exploration of these dimensions may help design a
cooperative smart home comprising decentralised agents.
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6.2 Coordination approaches
The architecture presented in [8] shows a possible ap-

proach using the organisation dimension as a mean of coor-
dinating agents: the organisation has social schemes (sets
of collective goals), which are used to allocate available
agents that are capable of executing such goals. The allo-
cation is done by giving roles to agents. In their system, the
environment is a first-class abstraction [42], i.e. a compo-
nent designed and programmed with clear responsibilities,
such as providing agents with mechanisms for interaction
and coordination and with access to available real objects.

Another approach, the Decentralised Online Multi-
Agent Planning (DOMAP) presented in [43, 44], uses the
environment dimension to coordinate agents. They have
three special artifacts: "task board", "contract net board"
and "social laws". The goals are declared in the "task
board" artifact, and for each goal a "contract net board" is
created, in which agents bid their "cost" for executing the
goal. In the end, the agent with the best cost is chosen. The
"social laws" are special artifacts that impose rules in order
to resolve conflicts at run-time, and that all agents obey to.

Both presented approaches use a multi-agent program-
ming framework called JaCaMo [45]. This framework al-
lows the deployment of multi-agent systems by combining
three platforms: Jason for the agents dimension, CArtAgO
for the environment dimension, and Moise for the organi-
sation dimension.

World

Coordination
Interaction &

Context
& Actions

Context &
Actions

Figure 4: Decentralized agents coordinating, and perceiv-
ing and acting upon the world

7 Conclusions and Perspectives
The presented state-of-the-art insights help delimiting

the current level of sophistication of each smart home iden-
tified requirements.

We saw that there are theoretical and concrete solutions
that allow agents to perform online adaptation, i.e. online
planning and acting, to a greater or lesser extent. For in-
stance, the cited Refinement Engine for Acting and Plan-
ning (REAP), an augmented version of the Refinement
Acting Engine (RAE), is a lead that is worth exploring to
build a context-aware, adaptive and autonomous agent that
plans and acts at run-time.

The BDI model has been shown to be highly expandable,
e.g. incorporating planning capabilities. In future work we
aim to develop the presented architecture in Figure 3, ex-
panding even further the BDI model with goal-driven and

responsible behavior, allowing agents to interpret and take
into account user goals and values.

However, as previously said, smart homes are composed
of heterogeneous objects. Therefore, the next step follow-
ing the design of an agent capable of responsible goal-
driven online adaptation is to tackle the coordination chal-
lenge of decentralised agents, in a variety of IoT environ-
ments, including the smart home.

Such a multi-agent system may inspire future smart
homes to be better designed to human users, by being not
only intelligent, adaptive and coordinated systems, but also
autonomous and trustworthy. The home of the future truly
smart is hopefully just a few years away, and with help
from the advancements in research, specially the emer-
gence of AI and IoT solutions, the next human generation
may start seeing their home as an integral part of their very
own family.
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Résumé

Dans cet article, nous présentons notre projet de recherche
qui vise à un soutien informatisé à la prise de décisions
en matière de gestion collective participative des aires
protégées. Ce projet consiste en un assistant pour la
négociation permettant aux utilisateurs la formulation
d’un projet cohérent, compatible avec ceux des autres
utilisateurs, et facilitant la recherche de compromis. Nous
proposons d’utiliser les concepts et outils de la théorie
mathématique de la viabilité et nous illustrons notre
approche avec un modèle de parc marin.

Mots-clefs

Viabilité, Aide à la décision, Gestion participative.

Abstract

In this paper, we introduce our current research project
aimed at computer-based support for decision making
in the participatory management of protected areas.
This project consists of an assistant that allows users
to formulate a self-consistent project, compatible with
those of other stakeholders, and facilitates the search for
compromises. We propose to use the concepts and tools
of the mathematical viability theory and we illustrate our
approach with a marine park model.

Keywords

Viability, decision-making, participatory management.

1 Introduction

Le tourisme consacré à la faune sauvage, c’est-à-dire la
pratique de l’observation et de l’interaction avec la faune
et la flore locales dans leurs habitats naturels, a augmenté
au cours des dernières années, passant de 79 à 440 millions
de participants (International Ecotourism Society, [1],
Moorhouse et al. [2]) et devrait doubler au cours des
50 prochaines années (French et al.) [3]. Le tourisme
de faune peut apporter des avantages financiers aux
communautés locales tout en contribuant à la préservation
de la biodiversité, en augmentant significativement le
commerce régional (Ballantyne et Packer) [4]. Cependant,
il est également impératif que ce tourisme lui-même
soit géré efficacement pour s’assurer que les impacts
négatifs ne l’emportent pas sur les effets positifs obtenus
[5]. C’est pourquoi la gestion des aires protégées est un
problème récurrent dans le domaine de la préservation
de la biodiversité. Ces zones comptent de nombreuses
ressources, ce qui peut entraîner des conflits entre
les différents acteurs sociaux (ONG de protection des
tortues, association de pêcheurs, opérateur de tourisme...).
Nous reprenons l’analyse de Briot et al. [6] sur les
différents acteurs et types de gestion, à laquelle
nous ajoutons un assistant pour la négociation
grâce à l’utilisation de la théorie de la viabilité,
de manière individuelle et collective. Quelques
exemples de conflits inhérents à la protection de la
biodiversité sont : l’exploitation touristique inadéquate,
la dégradation de l’environnement et l’utilisation
illégale des ressources naturelles. Dans cet article,
nous avons choisi de nous concentrer sur le tourisme
de la faune marine et son impact sur les tortues
marines au Brésil, car c’est l’une des formes les plus
populaires et les plus répandues de tourisme marin [5].
Nous nous inspirons d’un parc marin situé à Arraial do
Cabo, dans l’État de Rio de Janeiro au Brésil, où touristes,
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tortues et pêcheurs interagissent. Nous décrivons d’abord
ces interactions dans un modèle dynamique. De tels
modèles ont été proposés pour la gestion des pêcheries par
Otto et Struben [7] et par Videira [8] pour l’écotourisme,
chacun se concentrant sur un aspect particulier (la
pêche pour le premier et le tourisme écologique pour
le second). Dans notre modèle nous souhaitons tenir
compte de plusieurs aspects, afin de rendre compte de la
potentielle présence de conflits. En s’inspirant des travaux
de ComMod (Companion Modelling) nous ajoutons une
dimension dynamique et un assistant pour la prise de
décision [9]. Cependant, la dynamique du parc n’est pas
simulée à l’aide de simulations multi-agent mais par
un système d’équations, ce qui nous permet le calcul
de noyaux de viabilité. Notre modèle s’inspire de ce
parc marin mais n’est pas calibré sur ce parc. Il nous
permet la construction d’un assistant à la négociation (voir
Guyot et al.[10]), permettant des analyses comparatives
de différents points de vue (en fonction des objectifs
et des contraintes fixés par les différents utilisateurs),
afin de faciliter une base de négociation non ambiguë.
Dans cet article, nous décrivons le modèle et les outils
mathématiques que nous avons utilisés, puis nous abordons
en détail le fonctionnement de l’assistant et notre travail
futur.

2 Modélisation du problème

Le modèle prend en compte l’évolution au cours du
temps de la population animale (de tortues, notée
A(t)), de l’activité touristique (le nombre de touriste
noté T(t)), et du capital des infrastructures de pêches
(noté C(t)). (A(t),T(t),C(t)) représente l’état du parc
au temps t. L’évolution est décrite par un système
d’équations différentielles. De plus nous considérons
que les parties prenantes dans la gestion du parc
souhaitent conserver le parc dans un ensemble d’états
souhaitables K ∈ R+3. Pour cela elles considèrent
des moyens d’actions qui permettent de faire varier
des paramètres de contrôles entre certaines bornes.
Les touristes se rendent au parc marin pour (entre autres)
observer ces tortues et la zone protégée est ouverte à
la pêche. Les pêcheurs offrent des services aux touristes
(excursions en bateau par exemple). Leur pêche conduit
à la capture accidentelle de tortues marines. Pour définir
le modèle, nous nous sommes inspirés du travail sur le
tourisme durable de Casagrandi et Rinaldi [11]. Comme
décrit dans la figure 1, les touristes (T ) et le capital des
pêcheurs (C) ont un impact négatif sur le nombre de
tortues (A) (flèche annotée "-" sur la figure 1), mais le
nombre de tortues et le capital des pêcheurs sont attractifs
pour les touristes (flèche annotée "+" sur la figure 1). Le
capital des infrastructures est indirectement influencé par le
nombre de tortues car nous considérons que ce nombre est
proportionnel au nombre de poissons, il s’agit de la flèche
pointillée de la figure 1. Nous choisissons ici un modèle

simple, avec un nombre de variables réduit, afin que les
calculs de viabilité décrit par la suite se fassent dans un
temps raisonnable.

2.1 Les animaux

Le nombre d’animaux est calculé par l’équation :

dA

dt
= g

(
A− A2

KA

)
− ζlTA− pACip (1)

avec KA = 1 +M [1 + ηT/(1 + ε)]
−1.

La dynamique des animaux correspond à l’équation (1)
qui est une loi de Verhulst [12] pour laquelle g(1 −
A(t)
KA

) est le nombre de tortues qui seraient présentes sans
interférence touristique directe. La capacité de charge KA

est la taille maximale de la population de tortues que
le parc peut supporter, elle dépend de la capacité de
charge absolue M (c’est à dire le nombre de tortues qu’il
pourrait y avoir sans interférence humaine), ainsi que des
dommages liés à la pollution touristique ηT et de l’effort
pour restaurer l’environnement ε. La variable A(t) inclut
le nombre de tortues tuées par interaction directe avec
les touristes : ζlT (t)A(t) et celles prises accidentellement
par les bateaux de pêche. Nous supposons que la
pêche entraîne une mortalité accidentelle proportionnelle
à l’activité de pêche, comme le font Peckham et al. [13].
Ce qui correspond dans l’équation 1 à −pACip, où Cip
est la valeur du capital investi dans les infrastructures
de pêche. Les valeurs des paramètres correspondent aux
valeurs trouvées dans la littérature. En raison du manque
de données disponibles, certaines valeurs sont parfois
extrapolées à partir des données sur d’autres espèces
marines, elles aussi exposées au tourisme faunique. Les
valeurs sans référence sont le fruit d’une analyse du
modèle. Détaillons les valeurs de paramètres :

— Le taux de naissance n est estimé à 4.5% par an
[14] et le taux de mortalité m est estimé à m = 1%
par an [15]. Il en résulte g = n −m = 3.5 (Table
1).

— Le taux de mortalité des tortues (noté l) est lié à
l’interaction directe avec les touristes [16].

— Le paramètre p correspond à la proportion de
tortues tuées par la pêche.

— le paramètre M correspond à la capacité maximale
des animaux [17].

— η correspond au nombre par lequel un touriste
divise la capacité de l’environnement [18].

— ε correspond à l’effort pour restaurer
l’environnement et ζ correspond à la proportion
des espaces ouverts dans le parc. Ce sont les
deux paramètres de contrôle et leur valeur est
modifiable.

— ip est la proportion du revenu de pêche qui est
investie dans l’infrastructure de pêche.
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FIGURE 1 – Influence des variables les unes sur les autres

g l p M η
Référence [15, 16] [17] [17] [18]

Valeur 0.035 0.0052 0.136 3.6 104 8 10−4

Unité an−1 an−1 an−1 Tortues Touristes−1

TABLE 1 – Valeur des paramètres pour l’équation des
animaux (1).

Les valeurs de ces paramètres sont donnés dans la table
1. Les paramètres ε et ζ sont des paramètres de contrôle
ajustables et ne sont donc pas indiqués dans cette table.

2.2 Le Capital

Le capital des infrastructures de pêche est calculé par
l’équation :

dC

dt
= −δC + pmpipA+mtitT (2)

Le capital suit l’équation (2), où C(t) représente l’argent
investit dans les infrastructures de pêche. Il diminue avec
le temps d’un facteur de δ. Deux sources contribuent au
capital : d’une part, les revenus de la pêche pA(t)mpip et,
d’autre part, les revenus du tourisme : T (t)mtit. Détaillons
ces paramètres :

— δ = 0.01 correspond à la dépréciation des
infrastructures de pêche [19]

— le produit pmpipA correspond à l’argent provenant
de la pêche [20], avec :
— mp est le prix du nombre de poissons capturés

pour une tortue capturée
— Comme dans l’équation (1) ip est la proportion

du revenu de pêche qui est investie dans
l’infrastructure de pêche

— mt correspond à l’argent payé par les touristes aux
pêcheurs [21] et [22]

δ pmpip mtit
Référence [19] [21] [22]

Valeur 0.01 3.3 106 5 106

Unité an−1 Réal × an−1 Réal × an−1

TABLE 2 – Valeur des paramètres pour l’équation du
capital (2)

— it est la proportion du revenu touristique qui est
réinvestie dans les infrastructures

Les valeurs de ces paramètres sont données dans la table 2.

2.3 Les Touristes

Le nombre de touristes est calculé par l’equation :

dT

dt
= −αT 2 +

aζAT

A+ φ
+

eCT

C + φ2T + φ2
(3)

Pour l’évolution du nombre de touristes, nous appliquons
l’équation (3), inspirée de Casagrandi et Rinaldi [11].
Les touristes sont attirés par les animaux aζA(t)

A(t)+φ . Ils sont
d’autant plus attirés s’ils sont plus susceptibles de voir un
animal, mais jusqu’à un certain degré (ils ne seront pas
deux fois plus attirés s’il peuvent voir deux tortues plutôt
qu’une). Ceci est indiqué par le paramètre de saturation φ.
Les touristes sont également attirés par les infrastructures
de la même manière. De plus, les touristes se repoussent
entre eux, ce qui est exprimé par le paramètre α. Le
paramètre de congestion est α = 0.9, il exprime le fait que
les touristes préfèrent un faible nombre de touristes [11] et
[23]. Détaillons ces paramètres :

— Le paramètre φ (valeur : 3666) est la contrainte
de saturation demi-maximum, ce paramètre
correspond au nombre de tortues pour lesquelles
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la satisfaction des touristes est à la moitié du
maximum.

— Le paramètre e est l’attractivité du lieu liée à la
qualité des infrastructures des pêcheurs.

— Le paramètre φ2 est la contrainte de saturation
demi-maximum liée aux infrastructures de pêche.

Les valeurs de ces paramètres sont détaillées dans la table 3

Il est possible que les utilisateurs ne soient pas d’accord
sur le modèle, mais on leur donne la possibilité de changer
les paramètres s’ils le désirent. Ce modèle est déterministe.
Les incertitudes sont prises en compte dans le cadre de la
théorie mathématique de la viabilité qui s’intéresse au pire
des cas.

2.4 Les paramètres de contrôle

Des actions de contrôle sont possibles et font partie
intégrante de la modélisation. Le paramètre ζ représente
la proportion du parc qui est ouverte au tourisme
et le paramètre ε représente l’effort de restauration
environnementale. Dans le modèle présenté, ζ et ε sont
des paramètres de contrôle, ils ne sont pas fixes et peuvent
varier dans une certaine plage. Pour ζ = 0, ε ne change
pas les valeur d’équilibre de A, C ou T . Pour des valeurs
basses de ζ, ε ne change pas la valeur d’équilibre de C
ou T , mais pour l’équilibre en A, des valeurs basses de ζ
impliquent un effet plus fort du paramètre ε. Quand ζ est
trop élevé ou trop bas, le nombre de touristes et le capital
des infrastructures de pêche sont au plus bas.

3 La viabilité

3.1 Motivation

La théorie mathématique de la viabilité étudie la
compatibilité entre un système dynamique et un ensemble
de contraintes. Dans le problème que nous considérons, les
acteurs sociaux définissent les contraintes acceptables et
les moyens d’action. Nous utilisons dans la suite la théorie
de la viabilité, introduite par Aubin en 1991 [24].
La théorie de la viabilité nous permet de considérer
un système dynamique influencé par des paramètres de
contrôle. Ces paramètres peuvent varier dans le temps
afin de maintenir le système dans un ensemble de
contraintes. Chaque participant peut décider quel sont les
états souhaitables, en fonction de ses préférences. Par
exemple, un pêcheur peut décider qu’il souhaite un capital
des infrastructures de pêche supérieur à 50 000 Reals
(monnaie brésilienne), un nombre de tortues entre 200 et
1000 individus et un nombre de touristes compris entre
5 000 et 20 000 . L’ensemble souhaitable sera : {C ≥
50000, A ∈ [200, 1000], T ∈ [5000, 20000]}. Il choisira
alors un ensemble de contrôles, par exemple : restauration

de l’environnement, de : "effort faible" à "effort élevé".
Son contrôle suggéré sera alors : ε ∈ {25, 50, 75}. En
utilisant la théorie de la viabilité, l’assistant est capable de
montrer au pêcheur s’il est possible de maintenir le système
dans en utilisant les contrôles qu’il a suggéré. Plutôt que
de définir des critères pour l’optimalité du système (par
exemple, maximiser le nombre de tortues dans le parc),
nous voulons ici considérer les contraintes sur les valeurs
possibles de C, A et T , qui devraient être respectées
pour que le système soit et demeure viable. La viabilité a
déjà fait ses preuves en matière de développement durable
[25]. Dans cet article, la viabilité nous sert également
d’outil à la gestion participative et à la négociation.
Un problème de viabilité peut être posé en terme de
contrôle optimal mais pour des problèmes non linéaire
et non quadratique la détermination de solution est
difficile. Dans notre cas les participants n’utilisent pas
nécessairement le même modèle, ici nous pouvons utiliser
l’algorithme de Patrick Saint-Pierre [26] et les librairies
existantes, comme Viabilitree [27].

3.2 Le noyau de viabilité

La théorie de la viabilité considère un système dynamique
défini par son état ~x ∈ X ⊂ Rn, dont l’évolution peut être
influencée par un contrôle ~u tel que :

{
~x′(t) = f(~x(t), ~u(t))
~u(t) ∈ U(~x(t))

où U(~x(t)) ⊂ Rq(q ∈ N) est l’ensemble des contrôles
admissibles et ~u(t) est une fonction de contrôle pour f .

Le noyau de viabilité est défini comme l’ensemble des
états du système pour lesquels il existe toujours (au moins)
une fonction de contrôle qui maintient le système dans les
limites des contraintes, et est défini comme suit :

Viab(K) = {~x ∈ K|∃~u(.)|∀t ∈ [0,+∞], ~x′(t) ∈ K}

L’ensemble K peut être défini par un système
classique de contraintes statiques (par exemple
K = (x, y)|a ≤ x ≤ b, c ≤ y ≤ d)) La figure 2 montre un
exemple de noyau de viabilité : pour tous les points de la
zone en violet, il existe au moins une séquence de contrôle
qui maintient la dynamique dans l’état souhaité.

4 L’assistant

4.1 Mode mono-utilisateur

L’assistant mono-utilisateur propose deux types d’aide. En
premier lieu, l’aide à la cohérence du projet personnel.
L’assistant permet à une personne de se rendre compte si
ses moyens d’actions (représentés ici par des paramètres
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α a φ φ2 e
Référence [11, 23] ∅ ∅ ∅ ∅

Valeur 0.9 10000.0 3666 10000 100
Unité Touristes ×an−1 Animaux ×an−1 Animaux ×an−1 Réals × Touristes−1 Sans Unité

TABLE 3 – Valeur des paramètres pour l’équation des touristes (3)

FIGURE 2 – Exemple d’un noyau de viabilité. La
zone en violet correspond au noyau de viabilité. Les
lignes pointillées sont les trajectoires non viables et les
lignes pleines sont les trajectoires viables. Les lignes
de différentes couleurs représentent des politiques de
contrôles différentes. Plusieurs algorithmes permettent de
calculer un noyau de viabilité [28] [29].

de contrôles) et ses contraintes sont compatibles avec
le modèle en calculant un noyau de viabilité. Ce mode
mono-utilisateur permet aussi dans un second temps de
préparer l’utilisateur à la négociation qui sera faite dans
le mode multi-utilisateur.

Le cas du noyau vide L’assistant peut être utilisé
en mode mono-utilisateur afin de déterminer si le
projet personnel de l’utilisateur est cohérent. Le projet
est cohérent s’il est possible d’atteindre l’objectif de
l’utilisateur étant données les hypothèses du modèle en
utilisant les paramètres de contrôle choisis par ce dernier.
Si les contraintes souhaitées ne sont pas compatibles avec
la dynamique, ou si les intervalles de contrôle sont trop
faibles, l’assistant calculera un noyau de viabilité vide.
Cela signifie que l’éco-socio-système n’est pas viable sous
les contraintes choisies.

Dans ce cas, l’utilisateur peut assouplir ses contraintes en
en proposant un ensemble plus large ou rendre son action

plus efficace en ajoutant plus de possibilités de contrôle.
L’assistant de viabilité peut aider les utilisateurs dans cette
tâche en proposant de nouveaux ensembles de contrôles et
de contraintes. Actuellement l’assistant propose le noyau
correspondant au jeu de paramètres le plus proche parmi
ceux stockés dans la base de données. Notre base de
donnée contient à ce jour des noyaux calculés lors des
précédentes utilisations de l’assistant. Dans le futur nous
prévoyons une exploration systématique de l’espace des
paramètres (contraintes et contrôles) à partir de suites de
type Sobol [30] qui s’ajoutera au stockage des noyaux
déjà calculés à la demande des utilisateurs. Les noyaux
les plus proches sont déterminés à l’aide d’une distance
euclidienne dans un espace à 10 dimensions (trois variables
et deux paramètres de contrôles, possédant chacun une
borne minimum et maximum). Il se peut qu’un joueur
refuse d’utiliser un paramètre de contrôle, dans notre
modèle, un utilisateur pourrait choisir d’utiliser seulement
le paramètre de contrôle ε et de ne pas faire varier ζ
par exemple. Dans ce cas on considère, pour le calcul de
distance, que ses bornes minimum et maximum sont toutes
deux égales à la valeur du paramètre.

Le cas du noyau non vide Si l’utilisateur a trouvé un
noyau correspondant aux contraintes, l’assistant peut offrir
de multiples informations sur ce noyau, et par extension,
sur la difficulté à rester dans ce noyau.

L’une d’elles est l’analyse de sensibilité locale : en
modifiant légèrement les différents paramètres du modèle,
on peut dire si le noyau est sensible à la définition
du problème de viabilité. Pour réaliser cette analyse de
sensibilité, nous prévoyons d’utiliser une sous partie du
plan factoriel déterminée par une matrice de Hadamard
[30]. Si le volume ou la forme du noyau change beaucoup
avec de petites modifications des paramètres, cela suggère
un manque de robustesse du noyau par rapport à la
définition du problème de viabilité, l’assistant pourra alors
proposer un nouveau noyau, de manière similaire au cas du
noyau vide.

Une autre fonctionnalité est de vérifier ce qui se passe si
on ne veut pas s’approcher de la frontière du noyau. En
effet, une fois que le système arrive près de la frontière
du noyau, il devient plus difficile à contrôler (Alvarez et
al. 2011 [31]). Il est possible de calculer un noyau érodé,
c’est à dire un ensemble compris dans le noyau de viabilité,
et pour lequel on interdit aux trajectoires de passer près
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de la frontière du noyau. Si le volume du nouveau noyau
érodé est trop faible par rapport au noyau précédent, cela
suggère un manque de robustesse du noyau par rapport à la
définition du problème de viabilité. Dans ce cas, l’assistant
proposera une définition plus robuste. La figure 3 présente
une coupe de noyau de viabilité et son érosion avec le
logiciel Viabilitree [27].

Pour un état initial qui n’est pas dans le noyau de viabilité,
on peut regarder s’il est possible de faire évoluer le
système pour l’y ramener. Nous pouvons calculer le bassin
de capture. Le bassin de capture du noyau de viabilité
rassemble tous les états à partir desquels il existe au moins
une suite d’actions (représentés ici par les paramètres de
contrôles) qui permet d’atteindre le noyau. Le bassin de
capture est représenté dans la figure 4 en orange. Le
noyaux de viabilité, en violet sur la figure 4, est compris
dans le bassin de capture. Si un point est n’appartient pas
à l’ensemble de contrainte (rectangle bleu sur la figure
4) mais qu’une suite d’action (ici un changement de
paramètre de contrôle) permet d’atteindre le noyau alors ce
point appartient au bassin de capture. C’est le cas du point
en vert sur la droite de la figure 4, la trajectoire qui permet
à partir de ce point d’atteindre le noyau est représenté en
marron.

Pour illustrer les relations entre le noyau et la dynamique,
l’assistant peut montrer à l’utilisateur quelques trajectoires
viables. Lorsque le noyau est calculé, l’assistant stocke une
stratégie de contrôle qui permet à la dynamique de rester
dans les limites des contraintes choisies. En changeant les
paramètres de contrôle en fonction de la politique calculée,
il est possible de visualiser une trajectoire dynamique
possible et sa politique de contrôle associée, en s’appuyant
sur le système Vino [33].

Arguments à l’appui de la négociation dans un
cadre multi-utilisateurs. En mode mono-utilisateur,
l’utilisateur a la possibilité de calculer plusieurs noyaux
pour se préparer à la négociation à venir. Après
avoir calculé son noyau durant l’étape précédente, un
utilisateur peut calculer un autre noyau en fonction de
ce qu’il suppose être les contraintes et contrôles d’un
autre participant. Ce nouveau noyau calculé permet à
l’utilisateur d’obtenir de multiples informations telles que
la présence ou l’absence d’intersection entre les noyaux.
Ensuite, l’utilisateur peut vérifier si, selon ce qu’il pense
être le contrôle d’un autre utilisateur, ils auront des
paramètres de contrôles viables en commun.

Enfin, il peut vérifier s’ils partageront la même dynamique.
Si deux personnes ne partagent pas la même dynamique, il
leur est toujours possible de s’entendre sur une politique
de contrôle. Pour ce faire, l’assistant calculera le noyau
garanti [34], une fonctionnalité qui n’est pas encore
implémentée. Le noyau garanti rassemble les états pour
lesquelles il existe une politique de contrôle viable en

présence de perturbation appartenant à un ensemble.
Les différentes valeurs de paramètres de la dynamique
peuvent être vues comme des perturbations du modèle
initial. La figure 5 représente un noyau garanti pour deux
modèles différents, qui peuvent appartenir chacun à deux
utilisateurs différents de l’assistant. Pour qu’un point de
l’ensemble de contrainte appartienne au noyau garanti, il
faut qu’il existe une suite d’actions (ici représentés par
des paramètres de contrôles) tel que les deux modèles
soient maintenus dans l’état souhaité. Si l’on commence
nos calculs à partir du point vert en haut de la figure 5
et que l’on fixe nos paramètres de contrôle à la même
valeur pour les deux modèles, nous obtenons deux résultats
différents selon le modèle. Sur la figure 5, les trajectoires
correspondant à des modèles différents sont représentées
par des flèches de couleur différentes. Si les résultats
appartiennent tous deux à l’ensemble de contraintes alors
nous pouvons réitérer cette étape, c’est à dire, pour nos
deux résultats obtenus, vérifier s’il existe un contrôle
permettant de maintenir les deux modèles dans l’état
souhaité.

Si deux personnes n’ont pas les mêmes variables de
contrôle, l’assistant vérifiera d’abord s’il est possible de
trouver un noyau en utilisant seulement l’intersection des
contrôles. Dans le cas contraire, l’assistant utilisera l’union
des contrôles, et les participants pourront discuter de cette
politique de contrôle pendant la phase de négociation.

Bien que l’assistant soit pensé pour être utilisé en mode
multi-utilisateur et pour la négociation entre plusieurs
personnes, il est à ce jour uniquement implémenté en mode
mono-utilisateur et ne comporte pas la possibilité de calcul
de noyaux garantis ou de bassin de capture, qui seront
ajoutés prochainement.

4.2 Mode multi-utilisateur

L’assistant est pensé pour pouvoir être utilisé en mode
multi-utilisateur, permettant aux participants de partager
des informations sur leurs contraintes et leurs noyaux.
Dans ce mode, l’assistant pourra donner de multiples
conseils pour la négociation future entre les participants.
Afin de savoir s’il est possible de trouver une politique
de contrôle sur laquelle tous les participants sont d’accord,
nous procédons en plusieurs étapes. Nous devons d’abord
vérifier si les contraintes des participants se recoupent.
Si c’est le cas, nous pouvons vérifier si les noyaux des
participants ont une intersection non vide. Dans le cas
d’une intersection vide entre les différents noyaux des
participants, au moins un d’entre eux devra changer son
problème de viabilité.

En cas d’intersection non vide entre les noyaux de
différents participants. Il est possible de calculer un
nouveau noyau de viabilité dans cette intersection. Si les

Laetitia Zaleski, Isabelle Alvarez, Jean-Pierre Briot and Martha Irving

57 RJCIA@PFIA 2019



FIGURE 3 – Superposition de vues Animaux (abscisse) / Touristes (ordonnée) d’un noyau érodé (en bleu clair et au premier
plan) et non érodé (en bleu foncé et en arrière plan). Figure réalisée avec Paraview [32]

FIGURE 4 – Schéma du bassin de capture : les points verts
appartiennent au bassin de capture et les flèches représentes
les trajectoires associées à la dynamique.

utilisateurs ont le même modèle et les mêmes contrôles,
tous les participants auront le même nouveau noyau,
leur ensemble de contraintes étant désormais le même :
l’intersection entre les noyaux de différents participants. Si
le noyau est vide, certains participants devront reformuler
leur problème de viabilité en modifiant les contraintes
établies, les paramètres de contrôle ou les deux. Si le
noyau n’est pas vide, cela signifie qu’un ensemble d’états
communs a été trouvé. Sur la figure 6, nous observons
sur la première ligne deux scénarios possibles : dans

la sous-figure de gauche les contraintes des différents
participants (représentées par des rectangles jaunes, bleu
et rouge) n’ont aucune intersection en commun. Dans
ce cas, les participants sont invités à modifier leurs
contraintes. Dans la figure de droite les noyaux des
différents participants ont une intersection non-vide et il est
donc possible de calculer un nouveau noyau à l’intérieur
de cette intersection, comme montré dans la sous figure
du bas. Dans cette dernière sous-figure, on observe que le
noyau issu de l’intersection est différent de l’intersection
des noyaux. Cela vient du fait que la viabilité n’est pas
stable par rapport à l’intersection.

Si les utilisateurs appliquent une politique de contrôle
différente, l’assistant peut calculer, pour l’union de tous
les contrôles des utilisateurs, quelle politique de contrôle
peut être utilisée afin que la trajectoire de la dynamique
reste dans l’intersection calculée. Le nouveau noyau aura
alors plus de paramètres de contrôle, ou bien une plage plus
large de valeurs de paramètres de contrôles, par rapport
aux problèmes de viabilité de certain des utilisateurs.
Dans le cas où les participants considèrent une dynamique
différente (si certains ont changé les paramètres du modèle
par exemple), il est possible de ramener le problème de
viabilité à un problème de noyaux garantis, comme dans
le cas de la recherche d’argument de l’assistant individuel.
Ces étapes sont illustrées sur la figure 7.

En cas d’échec aux étapes précédentes, l’assistant offre
deux types d’aide : l’aide au choix de l’utilisateur qui devra
assouplir ses contraintes et l’aide à l’assouplissement de
contraintes
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FIGURE 5 – Schéma de noyau garanti dans un scénario
de jeu avec deux joueurs A et B. Les points en verts
appartiennent au noyau garanti, les point en rouge n’y
appartiennent pas.

Aider à l’assouplissement de contraintes En cas
d’échec lors des étapes précédentes, de multiples
indications peuvent être données aux participants afin de
les aider à décider lequel d’entre eux devrait reformuler son
problème de viabilité. L’assistant peut calculer le volume
des noyaux pour déterminer lequel est le plus petit, et
donner cette information aux utilisateurs. Cette personne
peut alors choisir d’assouplir ses contraintes et contrôles
afin que le noyau associé s’élargisse jusqu’à ce qu’une
intersection non vide soit trouvée.

Une autre information que l’assistant peut donner aux
participants est le noyau ayant le moins d’intersections
non vides avec d’autres noyaux (dans le cas de trois
participants ou plus). L’assistant compare chaque noyau
deux à deux et calcule leur intersection, afin de déterminer
quels noyaux ont conduit à l’intersection vide. A l’heure
actuelle cette fonctionnalité est implémentée dans le mode
mono-utilisateur.

Aider au choix de l’utilisateur qui devra assouplir ses
contraintes Une fois que tous les participants se sont
mis d’accord sur l’utilisateur qui devrait modifier son
problème de viabilité, l’assistant peut l’aider à assouplir ses
contrôles et ses contraintes. Si l’ensemble de contraintes
est significativement plus grand que le noyau résultant,
l’assistant conseillera d’assouplir les contrôles au lieu des
contraintes. Par contre si la zone du noyau est proche
de la zone de contrainte, l’assistant peut conseiller de
relâcher les contraintes. Si l’utilisateur souhaite assouplir

les contraintes, l’assistant peut l’aider à décider de quelle
manière les contraintes doivent être assouplies afin de
créer une intersection non vide avec les noyaux des autres
participants.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé d’appliquer la théorie
de la viabilité pour l’aide à la gestion. Bien que l’assistant
s’appuie sur notre modèle de parc marin, inspiré d’une
réserve naturelle brésilienne, il est pensé pour pouvoir
être utilisé avec d’autres modèles sans que les étapes
ne changent. La viabilité permet aux utilisateurs d’avoir
une base commune et non ambiguë pour la négociation.
A l’heure actuelle un prototype mono-utilisateur a été
implémenté et testé sans joueurs. Les modules d’érosion
et d’aide à la relaxation des contraintes sont en cours
d’implémentation. Nous projetons d’utiliser la plate-forme
OpenMole [35] et plus spécifiquement la méthode PSE
(Pattern Space Exploration) pour l’exploration de noyaux
afin de proposer des noyaux mieux adaptés. Cette méthode
nous permettra d’explorer la diversité des résultats d’un
modèle. Nous prévoyons également d’intégrer l’assistant
dans un jeu sérieux de gestion de parc naturel [6].
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Résumé
Les médecins sont confrontés à une augmentation
constante du nombre de leurs patients compte tenu du nu-
merus clausus imposé aux études médicales en France. De
plus, le vieillissement global de la population les oblige à
traiter des patients atteints de nombreuses maladies chro-
niques (comorbidité), ce qui complique la prise en charge
des patients puisque la polymédication implique l’appari-
tion d’effets indésirables.
Dans cet article, nous présentons l’interface d’un algo-
rithme développé pour aider à la prise de décision des
médecins généralistes qui leur permet d’identifier les pre-
miers signes qui mènent les patients à l’hospitalisation et
les problèmes médicaux à traiter en priorité.

Mots Clef
Interface homme-machine, Dossier médical électronique,
Modèle prédictif.

Abstract
Physicians are confronted with a constant increase in the
number of their patients given the numerus clausus impo-
sed on medical studies in France. In addition, the overall
aging of the population requires them to treat patients with
many diseases (comorbidity), which complicates the mana-
gement of patients since polypharmacy implies the appea-
rance of unexpected adverse drug’s effects.
In this paper, we present the interface of an algorithm de-
veloped to assist in the decision-making process of general
practitioners (GPs) that allows them to identify in patients

the first signs that lead to hospitalization and medical pro-
blems to be treated as a priority.

Keywords
Human-machine interface, Electronic medical record, Pre-
dictive model.

1 Introduction
Chaque année en France, le taux d’hospitalisation est 191
pour 1000 habitants (12,7 millions de patients pour plus
de 3300 établissements de santé), aussi, une hospitalisation
complète dans le secteur public dure en moyenne 6,4 jours
en médecine, chirurgie, obstétrique, 36,4 jours en suivi et
réadaptation, 44,5 jours en hospitalisation à domicile et
57,0 jours en psychiatrie. 1

Les médecins généralistes sont responsables des soins de
90% des problèmes de santé de la population et la multi-
tude d’informations et la constante augmentation des pa-
tients rencontrés compliquent leurs tâches, c’est pourquoi
il est nécessaire de leur offrir un résumé des dossiers pa-
tients incluant tous les points essentiels dans ce dernier et
d’indiquer les actions thérapeutiques à choisir en priorité.
La base de données PRIMEGE PACA [1] qui contient plus
de 440 000 consultations en français réalisées par 17 mé-
decins généralistes nous sert de champ d’expérimentation
pour construire une application qui aide un généraliste dans
l’exercice de ses fonctions. Dans cette base de données, les
descriptions textuelles rédigées par les médecins généra-
listes sont disponibles avec les codes de classification in-

1. https://www.atih.sante.fr/analyse-de-l-activite-hospitaliere-2017
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ternationaux des médicaments prescrits, pathologies et rai-
sons de consultation, ainsi que les valeurs numériques des
différents résultats d’examens médicaux obtenus par un pa-
tient.
L’objectif d’une telle application est double puisqu’elle
permet à la fois d’améliorer l’état de santé des patients en
identifiant d’abord les patients à haut risque et potentielle-
ment d’éviter leurs hospitalisations en affichant les facteurs
de risque classés en fonction de leur participation à la dé-
cision de l’algorithme.
Par ailleurs, l’absence de recommandations spécifiques
pour le traitement des patients polypathologiques 2 com-
plique la prise en charge des patients avec le risque d’appli-
quer les recommandations pour les maladies isolées [2, 3],
ce qui confirme l’intérêt pour le médecin généraliste de
pouvoir identifier les éléments à prendre en charge en prio-
rité.

2 Contexte et travaux connexes
Les auteurs de [4] expriment que l’adoption des systèmes
exploitant les dossiers médicaux électroniques (DME) peut
réduire considérablement les coûts dans le domaine des
soins de santé, de plus, ces systèmes peuvent être utilisés
afin de superviser le suivi des maladies et à diriger plus
facilement les patients à risque élevé vers un spécialiste.
Dans [5], nous avons montré que la prédiction de l’hospita-
lisation peut être améliorée en injectant les connaissances
métier, qu’elles soient spécialisées ou généralistes dans la
représentation vectorielle des dossiers médicaux électro-
niques.
Nous avons entraîné à partir de données extraites de la base
de données PRIMEGE PACA un algorithme d’apprentis-
sage machine capable de prédire l’hospitalisation des pa-
tients. Nous avons choisi par conception un algorithme in-
terprétatif, car il est crucial pour les médecins de connaître
les critères impliqués dans le processus décisionnel de l’al-
gorithme. Des textes ainsi que des analyses biomédicales
contenus dans le dossier du patient sont utilisés pour pré-
dire son risque d’hospitalisation et les facteurs impliqués
dans cette décision.
La difficulté majeure que l’on a rencontrée était de déve-
lopper une interface ergonomique qui fournisse toutes les
informations nécessaires au médecin généraliste pour l’ai-
der dans sa prise de décision et lui permettre de gagner du
temps puisqu’un généraliste sur 5 voit plus de 50 patients
par jour (soit le double du nombre recommandé par les di-
rectives européennes de sécurité), alors que la moyenne ac-
tuelle est supérieure à 40 patients par jour. 3 Dans [6], les
auteurs ont reporté que des données sur-structurées pro-
voquent la perte de l’attention des médecins, tout comme
le fait de devoir naviguer entre de nombreux écrans dans
leur système de consultation médicale, ce qui a même pour

2. https://www.has-sante.fr/portail/upload/docs/application/pdf/
2015-04/note_methodologique_polypathologie_de_la_personne_agee.p
df

3. https://collegeofmedicine.org.uk/complementary-medicine-round
up-march-2018/

FIGURE 1 – Vue sur le panneau de sélection, existant dans
la version prototype, qui permet de sélectionner un patient
selon différents critères. Les patients recherchés ici sont at-
teints d’hypercholestérolémie, âgés de 70 à 88 ans et fu-
meurs.

effet de les perturber pour identifier des problèmes de santé
émergents.
Ainsi, nous avons conçu une interface destinée à des méde-
cins de différentes tranches d’âge, puisqu’en effet, les mé-
decins étant en exercice depuis de nombreuses années sont
moins sensibilisés aux nouvelles technologies, et présenté
les points essentiels du dossier du patient avec la mise en
avant des résultats de l’algorithme de façon visuelle en un
nombre réduit d’écrans. De même, pour éviter de surchar-
ger l’interface, les informations complémentaires relatives
aux composants graphiques ou le détail sur la fiabilité des
méthodes mises en œuvres sont accessibles par le biais de
releveurs puisqu’une fois connue une aide devient redon-
dante si cette dernière doit s’afficher à chaque utilisation
du logiciel.

3 Aperçu du système
3.1 Aperçu de l’interface
L’interface a été déclinée sous deux versions différentes
afin d’atteindre des objectifs différents, l’une doit servir
de démonstrateur pour montrer les capacités du produit et
l’autre doit servir en condition réelle pour aider le médecin
généraliste dans son processus décisionnel pour traiter son
patient. La principale différence entre les deux versions de
l’interface reste la possibilité de sélectionner un patient à
partir d’un ensemble de patients (Figure 1) et de lui ajouter
une nouvelle analyse biologique ou une nouvelle patholo-
gie, dans l’objectif pour un médecin généraliste de se rap-
porter à un patient de sa connaissance.
Les facteurs responsables dans la prédiction de l’hospita-
lisation des patients sont définis sous deux catégories : les
facteurs fortement impliqués dans la prévision de l’hospita-
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lisation d’un patient et sur lesquels le médecin généraliste
peut intervenir, appelés ‘Facteurs de risques modifiables’
que nous avons représentés dans une pyramide inversée, et
ceux qui ont un moindre impact ou sur lesquels le médecin
ne peut pas intervenir, appelés ‘Autres facteurs’ (Figure 4),
tous ces facteurs sont classés selon leur importance dans
la décision prise par l’algorithme. L’affichage de facteurs
ayant un moindre impact peut permettre au médecin gé-
néraliste de prendre en compte les différents critères qui
figurent dans le dossier d’un patient, en effet, il est pos-
sible que le choix d’un traitement soit contre-indiqué pour
certaines pathologies ou conditions physiques. Sur le côté
sont représentés les pourcentages évalués par l’algorithme
d’apprentissage avant la correction d’un facteur de risque
et le nouveau pourcentage après la prise en charge d’un
problème de santé (Figure 2), afin d’éviter toute confu-
sion quant à la diminution du risque d’hospitalisation, un
symbole négatif a été ajouté en face du pourcentage gagné
après prise en charge de différents problèmes de santé. En
haut de chaque fenêtre, des informations plus génériques
sur le patient avec le sexe, l’âge, si le patient a des af-
fections de longue durée (ALD), l’assistance médicale de
l’État (AME) 4 ou la couverture maladie universelle com-
plémentaire (CMU-C) 5 sont incluses dans un volet (pour
ce patient, aucune affection de longue durée, AME ou
CMU-C n’est enregistrée).
Sur la vue d’ensemble du dossier du patient, les facteurs de
risque sont classés sous différents onglets tels que ‘Antécé-
dents’, ‘Examens biologiques’, ‘Comportements à risque’,
d’autres informations complètent la section sommaire du
dossier du patient avec ‘Allergies / Intolérances’ et ses ‘An-
técédents familiaux’. Sur cet élément (Figure 3), les fac-
teurs déterminés comme modifiables par le médecin sont
représentés par un pictogramme symbolisant une loupe afin
de signaler qu’il faut s’intéresser de près au problème mé-
dical mis en évidence, et seules les analyses en dehors de
la norme sont affichées sous l’onglet ’Examens biologi-
ques’. Une spécificité de la version de démonstration est de
pouvoir ajouter un nouveau problème de santé et une nou-
velle analyse biologique sur cette série d’écrans présentant
la vue d’ensemble du dossier du patient, permettant ainsi
au médecin généraliste de modifier un cas parmi la présé-
lection de patients qui lui sont proposés, et de se rapporter
à un patient qu’il connaît.

3.2 Retour d’expérience
10 médecins généralistes du milieu universitaire ont été
consultés au cours d’un groupe de discussion organisé pour
obtenir des commentaires sur la conception de l’interface
et leurs suggestions sur les éléments à inclure.
Parmi tous les points soulevés 6, il a été signalé qu’un écran
moins alarmiste serait efficace pour rallier le patient à l’avis
du médecin généraliste (observance thérapeutique). Ainsi,

4. https ://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F3079
5. https ://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F10027
6. https://tinyurl.com/y4w5umue

FIGURE 2 – Vue du médecin généraliste avec le risque
prévisionnel d’hospitalisation après correction des facteurs
‘Tabagisme’ et ‘Dépression’.

nous proposons de répondre à cette demande par un écran
ne montrant que le gain total sur le risque d’hospitalisa-
tion représenté dans un demi-cadran, gain calculé en pour-
centage relatif. Un bouton en haut à droite de la Figure 2
permet de passer facilement de la vue du médecin à celle
du patient. Par défaut nous avons opté pour le calcul du
risque d’hospitalisation sur une durée de 1 an, mais un cur-
seur permet de pouvoir ajuster la marge de temps souhaitée
pour la prédiction.
Un autre point important soulevé concerne l’importance
des explications, en particulier celle relative à un indice de
fiabilité sur les résultats obtenus par l’algorithme d’appren-
tissage. Pour répondre à cette demande, nous avons ajouté
plusieurs releveurs qui apparaissent après avoir passé la
souris sur l’icône ‘i’. L’icône ‘i’ sur la Figure 2 en parti-
culier, présente des informations sur les méthodes, les mé-
triques utilisées et les publications liées à ce travail, les
autres releveurs ont davantage un rôle explicatif sur les élé-
ments de l’interface.

4 Démonstration
Au cours de la session, nous présenterons un poster et une
maquette interactive à travers un moniteur, qui montre l’in-
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FIGURE 3 – Panneau d’aperçu global sur le dossier du
patient, ‘Détails’, sous l’onglet ‘Antécédents’. La version
prototype permet d’ajouter de nouvelles pathologies.

terface que nous avons développée sur laquelle un méde-
cin généraliste est capable de réduire significativement le
risque d’hospitalisation d’un patient.
Le scénario de notre démonstration comprend les étapes
suivantes : (1) nous sélectionnons une pathologie princi-
pale, une tranche d’âge ainsi qu’un comportement à risque
associés à des patients, (2) dans la liste des patients qui
s’affiche nous sélectionnons un patient qui répond aux cri-
tères précédemment choisis afin d’obtenir un profil proche
d’un patient cible et nous montrons son risque initial d’hos-
pitalisation, (3) nous verrons les différents leviers d’action
proposés au médecin généraliste et l’affichage du risque es-
timé après la prise en charge de certains problèmes de santé
du patient, (4) nous nous dirigerons vers l’écran résumant
le dossier du patient et nous verrons comment un méde-
cin peut ajouter des pathologies au patient sélectionné dans
l’interface de la version prototype dans le but de se ratta-
cher à partir de ce cas à un patient qu’il connaît.

5 Conclusion et travaux futurs
Il est crucial d’explorer, d’analyser et de planifier les fac-
teurs de risque responsables dans l’hospitalisation pour
prévenir l’apparition de cet événement et améliorer l’état
de santé global du patient. Nous proposons une interface
qui répond à ces exigences et qui peut être connectée au
produit que nous développons.
L’objectif final de cette application est de se voir directe-
ment intégrée à un logiciel de consultation médicale afin
d’éviter la double saisie du dossier patient et la multiplica-
tion des outils qui menacerait l’efficience du médecin trai-
tant. La création d’outils aidant le médecin dans sa pra-
tique peut également être une motivation supplémentaire
pour lui de remplir avec le plus d’exactitude possible le

FIGURE 4 – Affichage de l’onglet ‘Autres facteurs’.

dossier de ses patients, ce qui aussi lui permettra d’obtenir
des retours sur ses pratiques et celles de ses confrères. Nous
prévoyons à court terme d’évaluer et d’adapter cette inter-
face avec les entretiens utilisateurs d’un panel représentatif
de médecins généralistes lorsqu’elle sera intégrée à un lo-
giciel de consultation médicale vis-à-vis notamment de la
durée passée sur l’interface pour chaque patient ainsi que
de la pertinence de la restitution des informations néces-
saires au médecin dans la planification d’un traitement, les
aspects relatifs à l’impact lié à l’éducation thérapeutique
du patient doivent être également étudiés.

Remerciements
Ce travail est en partie financé par le gouvernement fran-
çais dans le cadre de son projet IDEX UCAJEDI (ANR-
15-IDEX-0001).

Références
[1] V. Lacroix-Hugues, D. Darmon, C. Pradier, and

P. Staccini, “Creation of the first french database in
primary care using the icpc2 : Feasibility study.,” Stu-
dies in health technology and informatics, vol. 245,
pp. 462–466, 2017.

[2] C. M. Boyd, J. Darer, C. Boult, L. P. Fried, L. Boult,
and A. W. Wu, “Clinical practice guidelines and qua-
lity of care for older patients with multiple comorbid
diseases : implications for pay for performance,” Jama,
vol. 294, no. 6, pp. 716–724, 2005.

[3] M. E. Tinetti, S. T. Bogardus Jr, J. V. Agostini, et al.,
“Potential pitfalls of disease-specific guidelines for
patients with multiple conditions,” N Engl J Med,
vol. 351, no. 27, pp. 2870–4, 2004.

[4] R. Hillestad, J. Bigelow, A. Bower, F. Girosi, R. Meili,
R. Scoville, and R. Taylor, “Can electronic medical re-
cord systems transform health care? potential health
benefits, savings, and costs,” Health affairs, vol. 24,
no. 5, pp. 1103–1117, 2005.

Raphaël Gazzotti, Elisa Noual, Catherine Faron Zucker, Fabien Gandon, Alain Giboin,
Virginie Lacroix-Hugues and David Darmon

67 RJCIA@PFIA 2019



[5] R. Gazzotti, C. F. Zucker, F. Gandon, V. Lacroix-
Hugues, and D. Darmon, “Injecting domain knowledge
in electronic medical records to improve hospitaliza-
tion prediction,” in The 16th Extended Semantic Web
Conference (ESWC 2019), vol. 11503 of Lecture Notes
in Computer Science, (Cham), pp. 116–130, Springer
International Publishing, 2019.

[6] J. S. Ash, M. Berg, and E. Coiera, “Some uninten-
ded consequences of information technology in health
care : the nature of patient care information system-
related errors,” Journal of the American Medical Infor-
matics Association, vol. 11, no. 2, pp. 104–112, 2004.

Interface d’aide à la décision pour prédire l’hospitalisation de patients
et planifier les actions préventives pour prévenir cet événement

RJCIA@PFIA 2019 68



Simultaneous Elicitation of Committee and Voters’ Preferences

B. Napolitano1 O. Cailloux1 P. Viappiani2

1 LAMSADE, UMR 7243, CNRS and Université Paris Dauphine, PSL Research University, Paris, France
2 LIP6, UMR 7606, CNRS and Sorbonne Université, Paris, France

beatrice.napolitano@dauphine.fr, olivier.cailloux@dauphine.fr, paolo.viappiani@lip6.fr

Abstract
Social choice deals with the problem of determining a con-
sensus choice from the preferences of different voters. In
the classical setting, the voting rule is fixed beforehand and
full information concerning the preferences of the voters is
provided. Recently, the assumption of full preference infor-
mation has been questioned by a number of researchers
and several methods for eliciting preferences have been
proposed. In this paper we go one step further and we as-
sume that both the voting rule and the voters’ preferences
are partially specified. In this setting, we present an in-
teractive elicitation protocol based on minimax regret and
develop several query strategies that interleave questions
to the chair and questions to the voters in order to attempt
to acquire the most relevant information in order to quickly
converge to optimal or a near-optimal alternative.

Keywords
Computational Social Choice, uncertainty in AI, prefer-
ence elicitation, minimax regret.

1 Introduction
In a traditional social choice setting, both the social choice
function and the full preference orderings of the voters
are expressed beforehand. Nevertheless, in real situations
this is not always the case. When considering decisions
with large sets of alternatives, requiring voters to express
full preference orderings can be prohibitively costly and,
perhaps, not necessary in order to determine a consensus
choice. Furthermore, it is often difficult for non-expert
users to formalize a voting rule on the basis of some generic
preferences over a desired aggregation method. Consider
as an example a situation in which the council of a city
wants to build a community allotment and the decision of
what to grow has to be taken. The voters are the residents
of the neighborhood and the alternatives consist of all the
vegetables that can grow in that particular area. An exter-
nal observer, who is helping with the voting procedure, is
responsible for collecting the preferences of both the res-
idents (regarding the vegetable to grow) and the members
of the council (regarding the method for aggregating the
residents’ preferences). Imagine that, after collecting some

preferences, she notices that some alternatives are always
the least preferred. In this case, it is really unlikely that
these alternatives would be selected as winners by any rea-
sonable voting rule. Thus, she may consider to ask the vot-
ers only their preferences over few strategical alternatives
instead of asking them the full preference orderings. Fur-
thermore, if she notices that a particular vegetable is the
most preferred of almost the totality of the residents there
is no need to know the specific voting rule. Any reasonable
aggregation procedure, in fact, would select this alternative
as a winner. The reasoning behind this is that it is not un-
realistic to assume that the committee, that has to decide
how to aggregate these preferences, is not able to define a
specific procedure.
These observations have motivated a number of recent
works considering social choice with partial preference or-
ders [14, 9, 4] and incremental elicitation [3, 8] of voters’
preferences. Lu and Boutilier [7] proposed the use of min-
imax regret to drive incremental vote and preferences elic-
itation when the social choice function is fixed and known.
Furthermore, several authors [12, 6, 13] worked on posi-
tional scoring rules with uncertain weights, assuming that
the preferences of the voters are fully known. Some elic-
itation methods for a quite general class of rules based on
weak orders have also been proposed by Cailloux and En-
driss [2].
In this paper we focus on positional scoring rules, that are
a particularly common method used to aggregate rankings,
and we assume that both the voters’ preferences and the so-
cial choice rule are partially specified. We develop meth-
ods for computing the minimax-optimal alternative using
positional scoring rules and we provide incremental elici-
tation methods to acquire relevant preference information.
We then discuss several heuristics that determine queries,
either to a voter or to the committee, that quickly reduce
minimax regret. While previous works have considered
either partial information about the voters’ preferences or
a partially specified aggregation method, we do not know
of any work considering both sources of uncertainty at the
same time.
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2 Partial information
We consider a set A of m alternatives (products, restau-
rants, public projects, etc.) and a set {1, . . . , n} of vot-
ers. Each voter j comes from an infinite set N of poten-
tial voters and is associated to her “real” preference order
�j which is a linear order (connex, transitive, asymmet-
ric relation) over the alternatives. A profile is the associ-
ation of a preference to each voter and it is equivalently
represented by (�1, . . . ,�n) or by v = (v1, . . . , vn) ∈ V
where vj(i) ∈ {1, . . . ,m} denotes the rank (position) of
alternative i in the preference order �j and V is the set of
all possible preference profiles. A social choice function
associates a profile with a set of winners; we consider po-
sitional scoring rules (PSR) which attach weights to posi-
tions according to the scoring vector (w1, . . . , wm). With-
out loss of generality, we assume w1 = 1 and wm = 0.
An alternative x obtains a score that depends on the rank
obtained in each of the preference orders:

sv,w(x) =
n∑

j=1

wvj(x) =
m∑

r=1

αxrwr

where αxr is the number of times that alternative x was
ranked in the r-th position. The winners are the alterna-
tives with highest scores.

In this work we assume fixed, but unknown, a pro-
file v∗ = (�∗1, . . . ,�∗n) and a weight vector w∗. Our
knowledge at a given time of the preference of voter
j is encoded by a partial order over the alternatives,
thus a transitive and asymmetric binary relation, denoted
by �p

j ; we assume that preference information is truth-
ful, i.e. a �p

j b =⇒ a �∗j b. An incomplete profile
p = (�p

1, . . . ,�p
n) maps each voter to a partial preference.

A completion of �p
j is any linear order � that extends �p

j

and we indicate with C(�p
j) = {� ∈ L(A) | �p

j ⊆ �} the
set of possible completions of�p

j , where L(A) is the set of
linear orders on A.

Our knowledge regarding the weights of the positional
scoring rule is represented by a set of constraints restrain-
ing the possible values that they can take. We consider a
convex sequence of weights and we assume that the chair
is able to specify additional preferences about how the so-
cial choice function should behave. Such requirements are
encoded with linear constraints about the vector w and the
set of these constraints is denoted by CW . Given the set
of convex weight vectors W , we use W ⊆ W to denote
the set of weight vectors compatible with the chair’s pref-
erences. We will provide an example of such constraints,
used to specify information about weights, in Section 4.

3 Robust winner determination
As a decision criterion to determine a winner, we propose
to use minimax regret [11]. This concept has been used
for robust optimization under data uncertainty [5] as well
as in decision-making with uncertain utility values [10, 1].

Lu and Boutilier [7] have adopted this criterion for win-
ner determination in social choice with the preferences of
the voters that are only partially known, while the social
choice function is predetermined and known. We use max-
imum regret to quantify the worst-case error, which mea-
sures, intuitively, how far an alternative is from the optimal
one given current knowledge; the alternatives that mini-
mize this error are selected as tied winners. The maximum
regret of an alternative is the highest possible difference be-
tween its score and the one achievable by any alternative in
any state compatible with our current knowledge. It is con-
sidered by assuming that an adversary can both 1) extend
the partial profile p into a complete one, and 2) instantiate
the weights choosing among any weight vector in W . We
formalize the notion of minimax regret in multiple steps.
First of all, Regretv,w(x) is the “regret” of selecting x as
a winner instead of choosing the optimal alternative under
v and w:

Regretv,w(x) = max
y∈A

sv,w(y)− sv,w(x).

The pairwise max regret PMRp,W (x, y) of x relative to
y given partial profile p and the set of weights W is the
worst-case loss of choosing x instead of y under all possi-
ble realizations of the full profile and weights. Max regret
MRp,W (x) is the worst-case loss of x and MMRp,W is
the value of minimax regret obtained when recommending
a minimax optimal alternative.

PMRp,W (x, y) = max
w∈W

max
v∈C(p)

sv,w(y)− sv,w(x) (1)

MRp,W (x) = max
y∈A

PMRp,W (x, y) (2)

MMRp,W = min
x∈A

MRp,W (x) (3)

x∗p,W = argmin
x∈A

MRp,W (x) ∈ A∗p,W (4)

By picking as consensus choice an alternative associ-
ated with minimax regret x∗p,W ∈ A∗p,W , we can provide
a recommendation that gives worst-case guarantees, giving
some robustness in face of uncertainty. In cases of ties in
minimax regret, we can either decide to return all minimax
alternativesA∗p,W as winners or to pick just one of them us-
ing a tie-breaking strategy. Because the constraints in CW
are not necessarily linear PMR is not straightforwardly op-
timized, but it can be computed by adapting the reasoning
of Lu and Boutilier [7] to the case of uncertain weights us-
ing linear programming. This optimization strategy uses
the assumption of convexity.

4 Interactive elicitation
We propose an incremental elicitation method based on
minimax regret. At each step, the system may ask a ques-
tion either to one of the voters or to the chair. The goal is
to acquire relevant information to reduce minimax regret
as quickly as possible. As termination condition of elicita-
tion, we can check whether minimax regret is lower than a
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threshold or, if we wish optimality, we can perform elicita-
tion until minimax regret drops to zero.

Question types We distinguish between questions asked
to the voters and questions asked to the chair. For the first
we consider comparison queries that ask a particular voter
to compare two alternatives. Then, the partial profile p is
augmented on the basis of the voter’s answer. Thus, if voter
j answers a comparison query stating that alternative a is
preferred to b, then the partial order �p

j is augmented with
a �p

j b and by transitive closure. The query for the chair,
instead, aims at refining our knowledge about the scoring
rule; in particular, we assume we can acquire constraints of
the type:

wr − wr+1 ≥ λ(wr+1 − wr+2)

for r ∈ {1, . . . ,m−2}, relating the difference between the
importance of consecutive ranks.

Elicitation strategies A strategy is a function (or a ran-
dom process) that, given our partial knowledge so far, gives
us a question that should be asked.

The Random strategy first decides with a probability of
1/2 each whether it will ask a question about weights or
about a preference ordering. Then it equiprobably draws a
question among the set of the possible ones. This strategy
is clearly non efficient but it gives us a baseline for com-
parisons.

The Extreme completions strategy considers the solution
of the minimax regret game, given the current knowledge,
and estimates the contribution to the regret of our uncer-
tainty about the weights and the profile. Then, it selects a
question for the chair or for the voters depending on which
of these two values is the highest.

The Pessimistic strategy selects among all the possible
questions the one that leads to minimal regret in the worst
case. Because all our questions are binary questions, for
each of them the pessimistic strategy first assumes the an-
swer is "No", it updates the knowledge according to this
negative answer and computes the minimax regret. Then,
it does the same assuming the answer is positive. Finally,
it uses some aggregation of these two MMR values (for ex-
ample max or avg) as a score of the question. The question
with the highest score is selected.

The Two phase strategy asks a predefined, non adaptive
sequence of m− 2 questions to the chair in order to gather
informations about the weights w of the scoring rule, using
one question per rank except the extreme ones that we are
assuming known (w1 = 1, wm = 0). Then it only asks
questions about the voters, using questions as defined in
the Pessimistic strategy.

5 Conclusions
In this paper we have considered a social choice setting
with partial information and we have proposed the use of
minimax regret both as a means of robust winner determi-
nation as well as a guide to the process of simultaneous
elicitation of preferences and voting rule.

The next step is to test our strategies in order to compare
the performance of our interleaved elicitation approach that
mixes questions to the chair and to the voters, to a more
classical approach that elicits the rule first and then the vot-
ers’ preferences (or vice-versa).

Further development of elicitation strategies, consider-
ing alternative heuristics, is also an important direction for
future work together with the extension of the approach to
voting rules beyond scoring rules.

Acknowledgements: We thank the reviewers for com-
ments helping to improve the paper.
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Résumé
Pour procurer aux intelligences artificielles une meilleure
adaptabilité, notre position est de proposer un couplage
selon une approche énactiviste et cognitiviste entre ré-
seaux de neurones profonds et systèmes de classeurs. L’au-
tonomie étant un vecteur d’évolution de cette adaptabi-
lité, une définition est proposée dans un premier temps
afin d’appuyer dans un second temps les choix et ap-
ports des modèles de perception, de raisonnement et de
mémoire employés. Ces modèles, que sont respectivement
ces réseaux, ces systèmes et la proposition du concept
d’arbre d’apprentissage traçant l’expérience du système
couplé, doivent permettre à ces intelligences d’identifier
elles-mêmes les problèmes issus de leur environnement et
concevoir en toute transparence les solutions les plus adé-
quates.

Mots Clef
Apprentissage Profond, Systèmes Experts, Arbre d’Ap-
prentissage, Autonomie, Enaction, Explicabilité.

Abstract
To provide artificial intelligence with better adaptability,
we suggest a coupling based on an enactivist and cogniti-
vist approach between deep neural networks and learning
classifier systems. As autonomy is a vector for the develop-
ment of adaptability, a definition is first proposed to sup-
port later the choices and contributions of perception, rea-
soning and memory models used. Those models, namely
these networks, these systems and a learning tree we de-
sign, that keeps track of the experiences of the coupled sys-
tem, should allow these intelligences to identify, by them-
selves, problems arising from their environment and design
in complete transparency the most suitable solutions.

Keywords
Deep Learning, Expert Systems, Learning Tree, Auto-
nomy, Enaction, Explainability.

1 Introduction
L’intelligence artificielle peut être définie par la capacité
d’un système à correctement interpréter des données ex-
ternes, d’apprendre de celles-ci et d’utiliser leurs appren-
tissages dans le but d’accomplir des tâches [7].
Dans le but de procurer à ces systèmes une meilleure
adaptabilité, une piste intéressante est de développer leur

autonomie en s’appuyant sur les fonctions cognitives de
l’Homme. Celles-ci sont au moins composées de l’ima-
gination, de la raison et de la mémoire, qu’il est possible
de retrouver en partie au sein des ordinateurs, au travers
de l’intelligence artificielle [14]. Par ailleurs, deux de ces
fonctions cognitives ont été étudiées par Spinoza, selon
l’idée que chaque chose se maintienne dans son environne-
ment [15]. Pour ce faire, l’imagination, qui produit des re-
présentations incomplètes, basées sur l’expérience et pou-
vant être entendue comme la perception, doit servir de sup-
port à la raison, afin d’aider ce maintien [9, 15].
Dès lors, une analogie est possible d’une part, entre les ré-
seaux de neurones profonds et la perception et, d’autre part,
entre les systèmes de classeurs et la raison : ces réseaux
possèdent la capacité d’extraire des représentations intrin-
sèques aux données et nécessaires à la détection ou classifi-
cation d’éléments [8], quand ces systèmes sont capables de
raisonner à partir de faits en s’appuyant sur une base évolu-
tive de règles et d’apprendre de leurs interactions avec leur
environnement [1].
Afin d’étayer cette piste, nous proposons donc, dans ce pa-
pier de positionnement, que le concept d’autonomie soit
mis en œuvre en couplant, d’une part, des modèles d’ap-
prentissage automatique que sont les réseaux de neurones
profonds et, d’autre part, des systèmes experts que sont les
systèmes de classeurs. Nous souhaitons de plus donner à ce
couplage une mémoire de ses expériences et proposons une
nouvelle structure, un arbre d’apprentissage, qui tiendra
compte de l’évolution de l’ensemble du système artificiel
et lui donnera le droit à l’erreur. Les ordinateurs pourraient
ainsi identifier des problèmes et concevoir eux-mêmes les
solutions les plus adéquates, tout en exposant le raisonne-
ment élaboré sur les représentations construites.
La notion d’autonomie est d’abord développée en section
2, pour pouvoir expliciter la mise en œuvre du couplage
que nous proposons en section 3, avant de conclure dans la
section 4.

2 Gagner en autonomie par l’expé-
rience

L’autonomie est définie différemment selon l’interprétation
qui est faite de son étymologie grecque (αὐτός et νόμος
désignant respectivement soi-même et loi) ou du contexte
dans lequel elle est employée. Elle peut renvoyer vers la
faculté à se gouverner soi-même selon ses propres règles,
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FIGURE 1 – Illustration de DeepExpert : un couplage entre réseaux de neurones profonds et systèmes de classeurs

vers la capacité à être indépendant ou encore vers la gé-
nération et le maintien d’une identité [10]. Il n’existe donc
pas de définition arrêtée pour l’autonomie et, par extension,
de cette faculté pour les ordinateurs.
Cependant, un parallèle est réalisable entre l’autonomie et
l’apprentissage automatique, qui désigne la capacité des or-
dinateurs à apprendre sans être explicitement programmés.
Cette définition, attribuée à Samuel [13], souligne le fait
qu’un ordinateur se dote de ses propres règles grâce à un
apprentissage. Dès lors, nous proposons de définir l’auto-
nomie d’un ordinateur comme sa capacité à réaliser une
tâche selon ses propres règles et selon son contexte, en
considérant celui-ci du point de vue de l’approche énac-
tiviste [17], puisque l’ordinateur réalise son apprentissage
selon ses interactions avec son contexte.
Le couplage proposé fait ainsi appel à l’apprentissage auto-
matique tant dans son modèle de perception, que dans son
modèle de raisonnement, ce qui permet de le faire co évo-
luer avec son environnement. De plus, quand les réseaux
de neurones font émerger des représentations de l’envi-
ronnement propres à l’expérience du système artificiel et
à ses capacités perceptives, l’usage des systèmes de clas-
seurs rend possible l’interprétation de ses représentations,
en générant des règles intelligibles. Il y a donc constitu-
tion d’une interface entre l’Homme et le modèle, favorisant
ainsi la création de sens en son sein. Nombre de principes
de l’énaction décrits par Varela ou de Loor se retrouvent
donc dans ce couplage [4, 17].
Par conséquent, le développement de l’autonomie ne peut
s’effectuer sans l’expérience puisqu’elle dépend conjoin-
tement de la conception des modèles d’apprentissage, des
tâches à réaliser et des interactions avec l’environnement
où agit ce modèle. De là, il convient d’expliciter ce sys-
tème couplant perception, raison et mémoire.

3 Mise en œuvre d’une intelligence
artificielle autonome et explicable

L’idée d’une association de réseaux de neurones profonds
avec des systèmes de classeurs n’est pas nouvelle : en 2003,
Bull proposait les Neural Classifier Systems où chaque
règle est remplacée par un perceptron multicouche [2].
D’autres modèles ont suivi, tels que les Neural-Based

Learning Classifier Systems [3] ou les Spiking Classifiers
[6], mais un des principaux avantages à l’usage des sys-
tèmes de classeurs, qui réside en leur explicabilité grâce à
la génération de règles intelligibles, est amoindri dans les
modèles cités. Récemment, Matsumoto a proposé un sys-
tème de classeurs basé sur un auto-encodeur profond, le
DCAXCSR [11], dont notre proposition se rapproche. Ce-
pendant, l’un des inconvénients majeurs de ce modèle est
qu’il ne met pas en œuvre un mécanisme de mémoire tel
que recherché dans notre approche cognitiviste et énacti-
viste.
Pour pallier ces inconvénients, le modèle issu du couplage
proposé entre la perception et la raison, appelé DeepExpert,
est illustré figure 1 au travers d’un simple cas d’usage : en
prenant l’exemple d’images issues de l’environnement en
entrée, les réseaux de neurones profonds les séparent dans
des classes distinctes qui constitueront la base de faits, sur
laquelle le système de classeur effectuera, selon sa base
de règles, des inférences qui aboutiront en une décision
(ou action) induisant un changement dans l’environnement
perçu par le système.
Concernant la mémoire, il existe différentes manières de la
mettre en œuvre dans les systèmes d’apprentissage, telles
que les Long-Short Term Memory (LSTM) [5]. Les Me-
mory Networks, quant à eux, sont des systèmes de mémoire
externe permettant de stocker des informations concernant
un certain nombre d’états passés du système [16]. Cepen-
dant, ces systèmes ont le désavantage d’être figés : on peut
alors citer les Neural Maps qui contournent cette limitation
en autorisant la mise à jour de la mémoire [12].
Néanmoins, dans les Neural Maps, l’usage des réseaux
convolutionnels profonds et des LSTM impactent l’inter-
prétation des stratégies employées par l’agent : en effet,
les techniques d’apprentissage profond employées obscur-
cissent le raisonnement effectué par l’agent, ce qui rend
impossible de justifier avec exactitude les raisons menant à
la réalisation de la tâche. Par ailleurs, les Neural Maps uti-
lisées sont conçues par l’Homme : l’agent virtuel ne peut
donc réaliser des tâches pour lesquelles il n’a pas été déve-
loppé.
Sur la base de ce modèle, la mémoire de DeepExpert est
construite autour de ce que nous appelons un arbre d’ap-
prentissage, dont le but est de tracer l’évolution de l’ap-
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FIGURE 2 – Arbre d’apprentissage de DeepExpert

prentissage de DeepExpert, et de lui donner les outils pour
réguler sans intervention humaine son apprentissage.
La figure 2 illustre un tel arbre où chaque nœud représente
un état du modèle après apprentissage du réseau de neu-
rones ou du système de classeurs et la racine l’état ini-
tial. DE 0 représente donc l’état initial quand le fils gauche
DE 1 (respectivement, le fils droit DE 2) représente l’état
de DeepExpert après qu’il y ait eu un apprentissage du
réseau de neurones (respectivement, du système de clas-
seurs), etc. Comme dans tout processus d’apprentissage, le
but est de minimiser l’erreur E du système, erreur qui éti-
quette chaque nœud. La mise en place d’une telle structure
favorise alors le développement de DeepExpert sur le long
terme en lui octroyant le droit à l’erreur : sur la figure 2, le
nœud DE 1 a une erreur de 9 et le nœud DE 2 a une erreur
de 8. Pourtant, l’exploration du nœud DE 1 permet d’ob-
tenir une erreur inférieure à celle qui aurait été obtenue en
explorant DE 2.
L’arbre d’apprentissage permet donc à notre système
d’avoir une mémoire exploratoire. Elle s’intègre également
dans le paradigme énactiviste en permettant par exemple
la mise en œuvre du concept d’irréversibilité [4] : pour ce
faire, il suffit de définir l’un des nœuds en tant que nou-
velle racine et de répéter le processus d’apprentissage. De
plus, cette irréversibilité nous permet de contrôler la taille
de l’arbre, évitant ainsi l’explosion combinatoire.

4 Conclusion
Pour rendre les intelligences artificielles plus adaptables,
l’autonomie est employée en tant que vecteur d’évolution
de cette adaptabilité, selon une approche énactiviste et cog-
nitiviste : il s’agit donc de la capacité des ordinateurs à réa-
liser une tâche selon leurs propres règles et leur contexte,
et qui émerge des modélisations de la raison, des percep-
tions et de la mémoire qui sont des fonctions cognitives
de l’Homme. Dès lors, les réseaux de neurones profonds,
les systèmes de classeurs et la conception d’un arbre d’ap-
prentissage que nous proposons, représentatifs des percep-
tions, de la raison et de la mémoire, peuvent être utilisés
conjointement pour que ces intelligences puissent identifier
elles-mêmes les problèmes issus de leur environnement et
concevoir les solutions les plus adéquates.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses : en premier
lieu, l’utilisation d’un système expert devrait permettre de
mieux comprendre les décisions prises par DeepExpert,
grâce à la génération de règles interprétables. De plus, l’uti-
lisation des systèmes de classeurs permet d’accroître l’au-
tonomie par la génération de règles par évolution artifi-
cielle, permettant ainsi à ce système de pouvoir décompo-
ser de manière autonome une tâche en sous-objectifs, après
que le concepteur a spécifié l’objectif global à accomplir.
De plus, cette autonomie et cette capacité à générer des
sous-objectifs dynamiquement aideraient à mettre en pra-
tique une forme d’apprentissage continu car les nouveaux
objectifs permettraient d’ajuster le modèle de perception et
ses paramètres, par la nécessité de reconnaître de nouveaux
éléments de l’environnement, aidant à la mise en place de
nouvelles stratégies pour répondre tant aux sous-objectifs
générés, qu’à l’objectif global initial.
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Résumé
Nous discutons de l’intérêt des coûts des actions dans le
planificateur G.O.A.P. (Goal-Oriented Action Planning),
qui est utilisé pour le contrôle en temps-réel des person-
nages non-joueurs dans certains jeux-vidéos. Nous avons
instrumenté l’activité de planification du jeu vidéo F.E.A.R.
afin d’étudier l’usage des coûts des actions par le planifi-
cateur. Nous montrons et nous expliquons pourquoi leur
impact est faible en pratique.

Mots Clef
Planification d’actions, A*, Coût des actions, Jeux-vidéo

Abstract
This paper suggests a reflection on the costs of the actions
used by the planner G.O.A.P. (Goal-Oriented Action Plan-
ning) which is used in some video games like F.E.A.R. to
have real-time control of the non-playable character. We
have analysed the planning activity of F.E.A.R. to study the
utility of the costs in the planner. We show and explain why
they have little impact in practice.

Keywords
Actions planning, A*, Actions cost, Video Game.

1 Introduction
La planification d’actions en temps-réel pour la concep-
tion de jeux vidéo a pour avantage de découpler les ac-
tions des différents états possibles d’un personnage non-
joueur (PNJ). La conception des actions est ainsi facilitée
car leur ajout ou leur retrait ne nécessitent plus de modi-
fier l’intégralité du système. Le couplage se fera en jeu, par
le planificateur, qui générera des plans en chainant les ac-
tions candidates. Le système G.O.A.P. (Goal-Oriented Ac-
tion Planning), créé en 2003 [5] et mis en œuvre pour la
première fois en 2005 dans le jeu vidéo F.E.A.R. par Jeff
Orkin [6], est un algorithme de planification basé sur ce-
lui de STRIPS [2]. Il est utilisé dans de nombreux jeux et
notamment dans "Shadow of Mordor" [4] ou encore "Rise

∗Les travaux décrits sont financés par SAFRAN dans le cadre de la
chaire « Soldat Augmenté ».

of the Tomb Raider" [1]. Il fonctionne de la manière sui-
vante : les buts d’un PNJ représentent des états souhaités
du monde (états buts) ; les différents états du monde sont
modélisés par des symboles ; chacun des PNJs possède des
capteurs (vision, vie, sons...) et une mémoire afin de perce-
voir et de comprendre le milieu où ils se trouvent ; les ac-
tions possèdent un coût et sont équipées de préconditions et
de postconditions (ou effets) qui ne sont, ni plus ni moins,
que des symboles d’état du monde ; enfin, la génération de
plans est faite grâce à l’algorithme de plus court chemin
A* [3], qui est déjà mis en œuvre pour la recherche de tra-
jectoire pour le déplacement des PNJs. Nous avons fait fi-
nir le jeu F.E.A.R. à trois personnes différentes et au moins
deux fois. L’une des deux parties était configurée avec tous
les coûts d’action mis à 1 tandis que la deuxième se dé-
roulait avec les coûts d’origine. L’étude des données expé-
rimentales récoltées durant ces sessions montre que l’en-
semble des plans d’actions générés dans la configuration
des coûts originaux (CO) sans l’être dans celui des coûts
unitaires (CU) est faible à 5,14%. Ainsi, dans G.O.A.P., à
quoi servent les coûts des actions? Le premier argument
avancé est qu’il permet de forcer un choix dans le plani-
ficateur. Entre autres, dans F.E.A.R., plus une action sera
spécifique plus son coût sera faible afin de la favoriser.
Par exemple, les actions Attack et AttackFromCover ont
le même effet mais leur coût diffère avec une valeur de
6.0 pour la première et de 4.0 pour la deuxième. Il y a 18
actions différentes qui possèdent pour seul et unique effet
celui d’Attack et d’AttackFromCover et leur coût varie de
1.0 à 7.0 (Certaines ont le même coût). C’est la catégo-
rie la plus variée. L’autre raison pour l’existence des coûts
est que cela permet la réutilisation de A* qui est mis en
œuvre pour le déplacement des PNJs. Pour ce faire, l’algo-
rithme de plus court chemin a besoin d’une fonction heu-
ristique et d’une fonction de coûts pour sommer les deux
résultats afin de choisir le meilleur candidat à la frontière
du graphe de recherche. Soit "n" un état du monde inter-
médiaire entre l’état initial et l’état but, sachant que la re-
cherche de plans commence depuis l’état but pour atteindre
l’état initial, la fonction heuristique évalue le nombre de
symbole d’état du monde à satisfaire entre "n" et l’état ini-
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tial tandis que la fonction de coût est la somme du coût
des actions nécessaires pour atteindre "n" depuis l’état but.
Par exemple, imaginons un PNJ qui n’a pas son arme char-
gée et qui reçoit le but KillEnemy. Le symbole de l’état du
monde TargetIsDead doit avoir la valeur true. La fonction
coût de l’état but est nulle car aucune action n’est choisie
pour l’instant tandis que sa fonction heuristique vaut 1.0
puisqu’un symbole est non-satisfait. Les attaques Attack et
AttackMelee sont proposées au planificateur puisque leur
effet satisfait le symbole d’état du monde. Les précondi-
tions de AttackMelee sont toutes satisfaites alors qu’Attack
a besoin du symbole WeaponLoaded mis à true. AttackMe-
lee qui a un coût de 3.0 pointe sur un état du monde qui n’a
pas de symbole insatisfait, il s’agit de l’état initial, donc
la fonction heuristique vaut 0.0 et sa fonction d’évaluation
vaut 3.0 (3.0 + 0.0). Attack qui a un coût de 6.0 pointe
sur un état du monde qui a un symbole insatisfait, donc
sa fonction heuristique vaut 1.0 et sa fonction d’évaluation
vaut 7.0. Imaginons que cette dernière action soit choisie
(Ce qui n’arrivera pas en pratique car 3.0 < 7.0), l’action
Reload sera proposée, elle a un coût de 5.0 et pointe sur
l’état initial. L’état pointé a donc une fonction heuristique
qui vaut 0.0, une fonction de coût qui vaut 11.0 (6.0 + 5.0)
et, finalement, une fonction d’évaluation qui vaut 11.0. La
suite du papier est organisée de la façon suivante : un pre-
mier paragraphe présentant tous les résultats obtenus avec
les figures fournies en annexe et un second paragraphe ex-
posant les discussions et les conclusions.

2 Résultats
Sur les six sessions (une session représentant le jeu en en-
tier) avec les deux configurations, 270.866 plans ont été
générés : 139.939 plans pour les coûts originaux(CO) avec
19h59 de temps de jeu et 130.927 plans pour les coûts uni-
taires(CU) avec 18h18 de temps de jeu. Parmi ces plans,
83 sont différents dans la configuration CO et 68 dans la
configuration CU. 65 sont en commun et ils représentent
94,86% des plans pour CO et 99,96% des plans pour CU.
Les plans générés avec la configuration CU sont donc in-
clus dans ceux de la configuration CO. La diversité en-
gendrée par les coûts originaux représente 5,14%. La Fi-
gure 2 montre que la probabilité d’apparition d’un plan, en
fonction du nombre d’actions le composant, est la même,
que les coûts soient originaux ou que les coûts soient uni-
taires. Les échecs représentent respectivement 74,05% et
76,88% des plans générés. Un échec correspond à l’inca-
pacité du planificateur à retourner au moins un plan valide
pour résoudre un but. C’est le cas lorsque qu’aucune ac-
tion n’est candidate ou lorsqu’au moins une précondition
de chaque action candidate ne peut être satisfaite. Ensuite,
103.626 plans sont réussis pour CO : 68,32% possèdent
une seule action, 30,50% possèdent deux actions, 0,86%
en possèdent trois et 0,32% en possèdent quatre. Pour CU,
130.927 plans sont réussis : 66,45% n’ont qu’une seule ac-
tion, 32,49% en ont deux, 0,79% en ont trois et 0,27% en
ont quatre. La majeure partie des plans n’ont donc qu’une

ou deux actions puisqu’ils représentent 98,9% des plans
générés réussis dans les deux configurations. La Figure 1,
qui compare la probabilité d’apparition des 58 plans en
commun entre les deux configurations, nous permet d’ob-
server que l’influence des coûts des actions est majoritai-
rement négligeable sur le comportement du planificateur
de F.E.A.R.. Les plans d’actions ont une probabilité d’ap-
parition équivalente pour chaque configuration à plus ou
moins 0.5% de différence. Une différence plus prononcée
est néanmoins remarquable sur le plan : {Attack}. Concer-
nant le temps de construction d’un plan, le changement de
coûts n’a aucun impact. Dans les deux cas le planificateur
met un temps de l’ordre de la dizaine de micro seconde
pour proposer un plan. Cette analyse est observable sur la
Figure 3, qui présente les diagrammes à moustaches des
temps d’exécution des plans en fonction de la configura-
tion et de leur taille.

3 Discussion et conclusion
Dans la configuration actuelle de G.O.A.P. pour le jeu
F.E.A.R., les coûts des actions sont très peu déterminants
pour le contrôle en temps réel des PNJs : ils n’influent
ni sur le temps de construction ni sur le comportement
des PNJs. Bien que les coûts des actions soient un para-
mètre essentiel pour la conception du planificateur utili-
sant l’algorithme de recherche A*, ils ne sont pas impactant
car, d’une part les plans sont courts (98.9% n’ont au plus
que deux actions) donc ils ne permettent pas d’exploiter
le potentiel d’A*, et d’autre part le système G.O.A.P. dans
F.E.A.R. utilise deux méthodes d’élagage particulièrement
efficace qui permettent de sélectionner des actions candi-
dates précises. La première sélection se fait à l’aide des
postconditions, le planificateur ne garde que les actions qui
possède le bon effet. Ensuite, une méthode d’élagage uti-
lisant la mémoire et les capteurs du PNJ est implémentée
dans chaque classe d’action. Cette méthode permet de ne
garder que les actions qui, parmi toutes celles qui ont le
bon effet, sont acceptables dans le contexte de la situation.
Ainsi, si un PNJ n’est pas au contact du joueur mais est en
mesure de tirer, l’action Attack pourra être candidate tandis
que l’action AttackMelee sera ignorée bien que les deux
actions aient le même effet : "TargetIsDead = true". Cette
méthode d’élagage contextuelle supplante le rôle des coûts
en réduisant le facteur de branchement de A*. Elle explique
l’impact si peu important présenté Figure 1. La probabi-
lité d’apparition plus prononcée pour le plan {Attack} dans
la configuration CU ou la diversité de 5,14% de la confi-
guration CO est due au peu de fois où A* a eu plusieurs
propositions et où la configuration du coût en fonction de
la spécificité de l’action a eu, pour CO, ou aurait eu, pour
CU, un intérêt.
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{{1 → {Animate}, 2 → {Attack}, 3 → {AttackFromAmbush}, 4 → {AttackFromArmored},

5 → {AttackFromArmoredBounded}, 6 → {AttackFromCover}, 7 → {AttackFromVehicle},

8 → {AttackGrenadeFromCover}, 9 → {AttackLungeUncloaked}, 10 → {AttackMelee},

11 → {AttackMeleeLong}, 12 → {AttackMeleeUncloaked}, 13 → {AttackReady},

14 → {AttackTurretCeiling}, 15 → {DismountVehicle}, 16 → {DodgeCovered},

17 → {DodgeOnVehicle}, 18 → {DodgeRoll}, 19 → {DodgeRollParanoid}, 20 → {DodgeShuffle},

21 → {EscapeDanger}, 22 → {FaceNode}, 23 → {FlushOutWithGrenade}, 24 → {Follow},

25 → {GetOutOfTheWay}, 26 → {GotoNode}, 27 → {GotoNode3D}, 28 → {GotoTarget},

29 → {GotoTarget3D}, 30 → {GotoTargetLost}, 31 → {GotoValidPosition}, 32 → {Idle},

33 → {IdleTurret}, 34 → {InstantDeath}, 35 → {InstantDeathKnockedDown},

36 → {KnockDownBullet}, 37 → {KnockDownExplosive}, 38 → {LongRecoilBullet},

39 → {LongRecoilExplosive}, 40 → {LongRecoilHelmetPiercing}, 41 → {LongRecoilMelee},

42 → {LookAtDisturbance}, 43 → {ReactToDanger}, 44 → {ShortRecoilMelee},

45 → {Stunned}, 46 → {SuppressionFire}, 47 → {TraverseBlockedDoor}, 48 → {TraverseLink},

49 → {UseSmartObjectNode}, 50 → {DismountNodeUncloaked, GotoTarget},

51 → {DismountNodeUncloaked, Idle}, 52 → {GotoNode, FollowWaitAtNode},

53 → {GotoNode, MountVehicle}, 54 → {GotoNode, UseSmartObjectNode},

55 → {GotoNode3D, UseSmartObjectNode}, 56 → {GotoNodeOfType, AttackFromView},

57 → {GotoNodeOfType, LookAtDisturbanceFromView}, 58 → {GotoTarget, InspectDisturbance},

59 → {ReloadCrouch, Attack}, 60 → {GotoNode, MountNodeUncloaked, UseSmartObjectNodeMounted},

61 → {SurveyArea, GotoTarget, InspectDisturbance},

62 → {SurveyArea, GotoTarget3D, InspectDisturbance},

63 → {UseSmartObjectNode, GotoNode, UseSmartObjectNode},

64 → {DismountNodeUncloaked, GotoNode, MountNodeUncloaked, UseSmartObjectNodeMounted},

65 → {GotoNode, UseSmartObjectNode, GotoNode, UseSmartObjectNode}}}

FIGURE 1 – Comparaison des probabilités d’apparition des
plans en commun entre les coûts originaux et les coûts uni-
taires.
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FIGURE 2 – Probabilité d’apparition des plans en fonction
de leur longueur (0 étant un échec de planification).
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FIGURE 3 – Diagrammes à moustache des temps d’exé-
cution du planificateur ; la marque blanche dénote la va-
leur médiane tandis que la marque noire dénote la valeur
moyenne.
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Résumé 
    L’atrophie multi-systématisée (AMS) est une maladie 
neurodégénérative. Le diagnostic et le suivi des patients 
atteints d’AMS est un des objectifs de la neuroimagerie 
moderne. L’imagerie par résonance magnétique multi-
modale (IRMm) a montré des résultats prometteurs. Les 
dernières avancées en matière de réseaux de neurones 
convolutifs ont été utilisées pour créer une architecture 
sur la base des données IRMm capable de discriminer les 
patients atteints d’AMS de sujets sains. Les résultats ont 
montré (i) l’efficacité des réseaux de neurones pour 
discriminer patients AMS et sujets (ii) la possibilité 
d’extraire une signature spatiale. 
 
Mots Clef 
Atrophie multi-systématisée, Réseaux de neurones, N-
échantillons validation croisée, Syndrome Parkinsonien. 
 
Abstract 
    Multiple system atrophy (MSA) is a 
neurodegenerative disease. The diagnosis and follow-up 
of patients with AMS is one of the objectives of modern 
neuroimaging. Multi-modal magnetic resonance imaging 
(mMRI) has shown promising results. The latest 
advances in convolutional neural networks have been 
used to create an architecture based on mMRI data that 
can discriminate between patients with MSA and healthy 
subjects. The results showed (i) the effectiveness of 
neural networks in discriminating MSA patients and 
subjects (ii), the ability to extract a spatial signature.  

Keywords 
Multiple system atrophy, Neural network, N-fold cross 
validation, Parkinson’s syndrome. 

 

1  Introduction 
    L’atrophie multi-systématisée (AMS) est une maladie 
neurodégénérative. Le diagnostic et le suivi des patients 
atteints d’AMS est un des objectifs de la neuroimagerie 
moderne. L’imagerie par résonance magnétique multi-
modale (IRMm) a montré des résultats prometteurs [1, 2]. 

Les récentes avancées en matière d’intelligence 
artificielle et plus particulièrement en réseaux de 
neurones (RdN) permettent de plus en plus d’applications 
dans le domaine médical [3]. Nous tenterons de répondre 
à deux questions : (i) l’approche par RdN permet-elle de 
discriminer patients AMS et sujets sains lorsque les 
données sont de l’ordre de quelques dizaines (ii) 
l’approche RdN nous permet-elle d’extraire une 
signature spatiale multiparamétrique discriminante. 
 
1.1  Travaux antérieurs 
    Le neurone artificiel s’appuie sur l’analogie avec le 
neurone biologique. Les transmissions d’information 
effectuées biologiquement via les dendrites et les axones 
correspondent respectivement aux entrées [x1, x2, …, xn] 
et à la sortie y du neurone artificiel. Le traitement de 
l’information effectué par le corps cellulaire est quant à 
lui assuré par le calcul 𝜑{∑ (𝑥&𝜔&))

* +b} avec 𝜔& les poids 
du neurone, 𝑏 son biais et 𝜑 sa fonction d’activation. 
L’apprentissage du neurone artificiel consiste à 
déterminer ses poids et le biais de façon à minimiser 
l’erreur de prédiction. 
 
Le réseau de neurones est ensuite créé en connectant la 
sortie d’un neurone aux entrées d’autres neurones. De 
nombreuses architectures de réseaux de neurones sont 
proposées dans la littérature et permettent de répondre à 
différentes tâches [4, 5]. 
 
Le réseau de neurones convolutif utilise les opérations de 
convolutions et de sous-échantillonnages afin 
d’apprendre des formes sur le signal d’entrée à 
différentes échelles. L’architecture est alors organisée en 
couches et se termine généralement par des couches de 
neurones entièrement connectées. 
 
2  Jeu de données  
    Un jeu de données annoté et relativement équilibré de 
55 patients (29 AMS contre 26 sujets sains) a été utilisé 
dans cette étude et correspond à un sous ensemble des 
données analysées dans [1, 2]. Pour chacun des patients, 
trois modalités pertinentes pour le diagnostic des troubles 
liés au cerveau ont été utilisées : 
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- le volume de matière grise (GM) qui rend compte du 
volume où l’activité électrique intracérébrale a lieu et qui 
a tendance à se réduire dans certaines pathologies 
cérébrales neurodégénératives.  
- la diffusivité moyenne (MD) qui permet d’imager le 
mouvement Brownien des particules d’Hydrogènes. Les 
patients atteints de syndrome Parkinsonien présentent des 
agrégats ferreux qui vont modifier ce mouvement 
Brownien.  
- l’amplitude de fluctuation des basses fréquences 
(ALFF) qui mesure l’activité cérébrale au repos par 
l’IRM fonctionnelle en imageant l’oxygénation des 
globules rouges.  
Chaque modalité est un volume isotrope 3 dimensions de 
60x72x60 voxels, dont chaque voxel est de résolution 
physique 3x3x3mm3. 
 
 
3  Méthodologie 
    Nous avons développé une architecture générique de 
réseau de neurones convolutif multi-modale 3D 
schématisée en Fig. 1, de façon à pouvoir analyser les 
résultats obtenus pour chaque combinaison des modalités 
dont nous disposons. Le cœur de l’architecture s’appuie 
sur l’enchaînement de deux couches de convolutions 
suivies d’une couche de regroupement [6]. 
 

 
Figure 1 : Architecture du réseau de neurones convolutif 

3D multi modale 
 

    Une validation croisée à 10 plis, réitérée 10 fois, a été 
calculée pour chacun de nos modèles, ce qui permet 
d’analyser leur robustesse vis à vis des itérations tout en 
utilisant un jeu de données de taille restreinte [7]. 
 
    Une exploration des activations des modèles est 
ensuite opérée dans le but de détecter les zones 
anatomiques pertinentes pour le modèle dans sa décision. 
 

4  Résultats et Discussion 
     L’analyse des probabilités des prédictions moyennes 
des modèles nous indique que la modalité ALFF a une 
probabilité moyenne des prédictions inférieure à 0.9, 
tandis que la modalité MD semble plus pertinente avec 
0,975 en moyenne. Tous les modèles utilisant cette 
modalité MD ont une probabilité moyenne des vrais 
positifs et vrais négatifs supérieure à 0.97 comme le 
montre la Fig. 2, avec : 
- les vrais positifs (VP) définis comme les patients AMS 
ayant obtenus un test positif,  
- les vrais négatifs (VN) définis comme les sujets sains 
ayant obtenus un test négatif,  
- les faux positifs (FP) définis comme les sujets sains 
ayant obtenus un test positif,  
- les faux négatifs (FN) définis comme les patients MSA 
ayant obtenus un test négatif.  

 
Figure 2 : Probabilité et déviation standard des vrais 

positifs et négatifs (bleu) ainsi que des faux positifs et 
négatifs (orange) par modèle 

 
 
La sensibilité représente la probabilité que le test soit 
positif si le patient est atteint de l’AMS, mesurée chez les 
patient AMS seulement et se calcule via l’équation (1).   

𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é = 	
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
(1) 

 
La spécificité quant à elle représente la probabilité que le 
test soit négatif si le sujet est sain, mesurée chez les sujets 
sains seulement et se calcule via l’équation (2).  

𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡é = 	
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
(2) 

 
L’exactitude est alors la probabilité qu’un test soit 
correct, i.e. test positif pour un patient AMS et test négatif 
pour un sujet sain, mesurée sur l’ensemble de la 
population et se calcule via l’équation (3).  

𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒	 =	
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑉𝑃 + 𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
(3) 

 
    Le tableau 2 détaille les résultats obtenus pour les 
modèles MD et la combinaison GM_MD_ALFF. 
Le modèle utilisant la modalité MD seule fournit un 
meilleur score d’exactitude, une meilleure stabilité vis-à-
vis des itérations et ce dans un temps dix fois plus court.  
Le modèle utilisant la combinaison des trois modalités 
obtient quant à lui un score de spécificité similaire, mais 
avec un score de sensibilité plus faible.  
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 MD GM_MD_ALFF 

Exactitude 86.2 ± 1.6	%	 82.5 ±2.7	% 

Sensibilité 85.2 ± 1.7	% 79.3 ±4.0	% 

Spécificité 87.3 ± 4.8	% 86.2 ± 1.9	% 
Durée d’apprentissage 2	minutes 25	minutes 

Tableau 2 : Résultats obtenus pour le modèle utilisant la 
modalité MD et le modèle multi-modal (trois modalités) 
 
     Ensuite l’analyse des localisations spatiales des 
activations qu’utilise le modèle MD a été réalisée dans le 
but de repérer les zones anatomiques pertinentes pour le 
diagnostic de l’AMS. Pour cela, les données d’entrées de 
patients sont utilisées dans un réseau de neurones déjà 
entraîné, puis la totalité des résultats intermédiaires 
obtenus sur les couches de convolutions pour chacun des 
filtres, ainsi que sur les couches de normalisation est 
sauvegardée. L’une des problématiques est la quantité de 
données récupérées à analyser. C’est pourquoi, nous nous 
sommes orientés vers les activations maximales et la Fig. 
3 nous présente celles obtenues pour la modalité MD. 
 
 

 
Figure 3 : Activations maximales de la diffusivité 

moyenne 
 

5 Conclusion 
    Nous avons développé une architecture de réseau de 
neurones convolutif 3D multi-modal permettant de 
discriminer patients AMS et sujets sains avec des scores 
d’exactitude de l’ordre de 85 %.  
L’étude des activations des modèles permet de repérer les 
zones pertinentes dans leurs décisions et, elles sont en 
adéquation avec les résultats obtenus précédemment [1, 
2] : la diffusivité moyenne est la modalité la plus 
pertinente pour le diagnostic de l’AMS et plus 
précisément dans le cervelet et le putamen. 
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Résumé

Cette note présente le projet de démonstration de
l’assistant Viaduc. La démonstration montrera comment
l’assistant permet d’analyser la viabilité des proposition
d’un utilisateur à partir de ses objectifs et de ses moyens
d’action. L’assistant vise à un soutien informatisé à
la prise de décisions en matière de gestion collective
participative des aires protégées. Ce projet consiste en un
assistant pour la négociation permettant aux utilisateurs la
formulation d’un projet cohérent, compatible avec ceux des
autres utilisateurs, et facilitant la recherche de compromis.
Nous proposons d’utiliser les concepts et outils de la
théorie mathématique de la viabilité et nous illustrons
notre approche avec un modèle de parc marin.

Mots-clefs

Viabilité, Aide à la décision, Gestion participative.

1 Introduction

Le tourisme de faune peut apporter des avantages
financiers aux communautés locales tout en contribuant
à la préservation de la biodiversité, en augmentant
significativement le commerce régional (Ballantyne et
Packer) [1]. La gestion des aires protégées est un
problème récurrent dans le domaine de la préservation
de la biodiversité [2]. En effet, ces zones comptent de
nombreuses ressources, ce qui peut entraîner des conflits
entre les différents acteurs sociaux (ONG de protection des
tortues, association de pêcheurs, opérateur de tourisme...).
Nous reprenons l’analyse de Briot et al. [3] sur les
différents acteurs et types de gestion, à laquelle nous
ajoutons un assistant pour la négociation grâce l’utilisation
de la théorie de la viabilité [4], de manière individuelle
et collective [5]. Nous nous inspirons d’un parc marin
situé à Arraial do Cabo, dans l’État de Rio de Janeiro au
Brésil, où touristes, tortues et pêcheurs interagissent. Sur
la figure 1 on donne l’exemple d’un tel parc où pêcheurs,

FIGURE 1 – Sur cette image, on observe que touristes,
pêcheurs et tortues marines se partagent un même espace,
chacun influençant les autres.

touristes et tortues se partagent un même espace. Les
pêcheurs sont des pêcheurs traditionnels qui vivent de la
pêche et proposent des services aux touristes ce qui leur
permet de recevoir un complément de revenu. Ils prennent
accidentellement des tortues dans leurs filets. Les touristes
viennent au parc principalement pour observer les tortues
marines, et dégradent leur environnement. Ces interactions
sont expliquées plus en détails dans la suite.

Notre approche s’inspire en partie de celle du collectif
ComMod (Companion Modeling) [6] qui vise à
accompagner les populations locales par l’intermédiaire
de modélisation multi-agent. Cependant, notre parc n’est
pas simulé à l’aide de systèmes multi-agents mais par
un système d’équations, permettant l’utilisation de la
théorie de la viabilité. Notre modèle s’inspire de ce parc
marin mais n’est pas calibré sur ce parc. Il nous permet
la construction d’un assistant à la négociation, permettant
des analyses comparatives de différents points de vue
(en fonction des objectifs et des contraintes fixés par
les différents utilisateurs), afin de faciliter une base de
négociation non ambiguë.
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FIGURE 2 – Influence des variables les unes sur les autres :
les touristes (T ) et le capital des pêcheurs (C) ont un
impact négatif sur le nombre de tortues (A) (flèche signée
"-"), mais le nombre de tortues et le capital des pêcheurs
sont attractifs pour les touristes (flèche signée "+"). Le
capital des infrastructures est indirectement influencé par le
nombre de tortues car nous considérons que ce nombre est
proportionnel au nombre de poissons, il s’agit de la flèche
pointillée.

2 L’assistant

Viaduc, notre assistant Viabilité, s’inscrit dans le contexte
d’un jeu sérieux pour la gestion de parcs protégés appelé
Simparc [3]. A ce jeu, nous ajoutons une dimension
dynamique et nous nous intéressons aux apports de la
viabilité dans le cadre de la gestion participative d’aires
protégées,ce qui n’a encore jamais été étudié à notre
connaissance. A ce jour, l’assistant est implémenté dans un
mode mono- utilisateur avec ses fonctionnalités de bases
décrites par la suite. Dans le futur, nous souhaitons que
notre assistant propose une aide plus poussée et soit étendu
à plusieurs utilisateurs en parallèle.

2.1 Modélisation du problème

Afin d’utiliser la viabilité, l’assistant nécessite un modèle,
qui peut dépendre des différents scénarios. A l’heure
actuelle nous avons un scénario de parc marin et notre
modèle prend en compte la population animale (de
tortues) A(t), l’activité touristique T (t) et le Capital des
infrastructures de pêcheC(t), où t représente le temps dans
les trois cas. Les touristes se rendent au parc marin pour
(entre autres) observer ces tortues et la zone protégée est
ouverte à la pêche. Les pêcheurs offrent des services aux
touristes (excursions en bateau par exemple). Leur pêche
conduit à la capture accidentelle de tortues marines. Pour
définir le modèle, nous nous sommes inspirés du travail sur
le tourisme durable de Casagrandi et Rinaldi [7]. Comme
décrit dans la figure 2. Nous choisissons ici un modèle
simple, avec un nombre de variables réduit, afin que les
calculs de viabilité décrit par la suite se fassent dans un
temps raisonnable.

Des actions de contrôle sont possibles et font partie
intégrante de la modélisation. Nous avons choisi pour
ce modèle deux actions de contrôle : la modulation de
la proportion du parc ouverte au tourisme et l’effort de
restauration environnementale. Ces actions ne sont pas
fixes et peuvent varier dans une certaine plage.

2.2 La viabilité

La théorie mathématique de la viabilité étudie la
compatibilité entre un système dynamique et un ensemble
de contraintes. Dans le problème que nous considérons,
les acteurs sociaux définissent les contraintes acceptables
et les moyens d’action. Nous utilisons dans la suite la
théorie de la viabilité, introduite par Aubin en 1991 [4].
La théorie de la viabilité nous permet de considérer un
système dynamique influencé par des actions de contrôle.
Ces actions peuvent varier dans le temps afin de maintenir
le système dans un ensemble de contraintes. Chaque
participant peut décider quels sont les états souhaitables,
en fonction de ses préférences. En utilisant la théorie de la
viabilité, l’assistant est capable de montrer aux utilisateurs
s’il est possible de maintenir le système dans un état désiré
en utilisant les actions de contrôle qu’ils ont suggéré.
Plutôt que de définir des critères pour l’optimalité du
système (par exemple, maximiser le nombre de tortues
dans le parc), nous voulons considérer les contraintes sur
les valeurs possibles des différentes variables du modèle,
qui devraient être respectées pour que le système soit
et demeure viable. La viabilité a déjà fait ses preuves
en matière de développement durable [8, 9], dans cet
article, la viabilité nous sert également d’outil à la gestion
participative et à la négociation.

La noyau de viabilité. La théorie de la viabilité
considère un système dynamique défini par son état ~x ∈
X ⊂ Rn, dont l’évolution peut être influencée par un
contrôle ~u tel que :

{
~x′(t) = f(~x(t), ~u(t))
~u(t) ∈ U(~x(t))

où U(~x(t)) ⊂ Rq(q ∈ N) est l’ensemble des contrôles
admissibles et ~u(t) est une fonction de contrôle pour f .

Le noyau de viabilité est défini comme l’ensemble des
états du système pour lesquels il existe toujours (au moins)
une fonction de contrôle qui maintient le système dans les
limites des contraintes, et est défini comme suit :

Viab(K) = {~x ∈ K|∃~u(.)|∀t ∈ [0,+∞], ~x′(t) ∈ K}
L’ensemble K peut être défini par un système
classique de contraintes statiques (par exemple
K = (x, y)|a ≤ x ≤ b, c ≤ y ≤ d)) La figure 3 montre un
exemple de noyau de viabilité : pour tous les points de la
zone en violet, il existe au moins une séquence de contrôle
qui maintient la dynamique dans l’état souhaité.
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FIGURE 3 – Exemple d’un noyau de viabilité. La
zone en violet correspond au noyau de viabilité. Les
lignes pointillées sont les trajectoires non viables et les
lignes pleines sont les trajectoires viables. Les lignes
de différentes couleurs représentent des politiques de
contrôles différentes. Plusieurs algorithmes permettent de
calculer un noyau de viabilité [10, 11]

2.3 Le mode mono-utilisateur

L’assistant mono-utilisateur propose deux types d’aide.
En premier lieu, l’aide à la cohérence du projet
personnel. L’assistant permet à une personne de se rendre
compte si ses moyens d’actions (représenté ici par des
contrôles) et ses contraintes sont compatibles avec le
modèle en calculant un noyau de viabilité. Ce mode
mono-utilisateur permet aussi dans un second temps de
préparer l’utilisateur à la négociation qui sera faite dans le
mode multi-utilisateur. La figure 4 regroupe des captures
d’écran de l’assistant, qui est actuellement sous la forme
d’une application web où l’utilisateur peut choisir ses
contraintes ainsi que ses actions de contrôles et l’assistant
peut ainsi calculer le noyau de viabilité correspondant et
apporter différentes information sur le noyau.

Le cas du noyau vide : L’assistant peut être utilisé
en mode mono-utilisateur afin de déterminer si le
projet personnel de l’utilisateur est cohérent. Le projet
est cohérent s’il est possible d’atteindre l’objectif de
l’utilisateur (matérialisé par des limites inférieures et
supérieures sur les trois variables Figure 4b) étant données
les hypothèses du modèle en utilisant les paramètres
de contrôle (Figure 4c) choisis par ce dernier. Si les
contraintes souhaitées ne sont pas compatibles avec la
dynamique, ou si les intervalles de contrôle sont trop
faibles, l’assistant calculera un noyau de viabilité vide.
Cela signifie que l’aire protégée n’est pas viable sous
les contraintes choisies. Dans ce cas, l’utilisateur peut
assouplir ses contraintes en en proposant un ensemble
plus large ou rendre son action plus efficace en ajoutant

plus de possibilités de contrôle. L’assistant de viabilité
peut aider les utilisateurs dans cette tâche en proposant
de nouveaux ensembles de contrôles et de contraintes.
Actuellement l’assistant propose le noyau correspondant
au jeu de paramètres le plus proche parmi ceux stockés
dans la base de données. Notre base de donnée contient
à ce jour des noyaux calculés lors des précédentes
utilisations de l’assistant. Dans le futur nous prévoyons
une exploration systématique de l’espace des paramètres
(contraintes et contrôles) à partir de suites de type Sobol
[12] qui s’ajoutera au stockage des noyaux déjà calculés
à la demande des utilisateurs. Les noyaux les plus proches
sont déterminés à l’aide d’une distance euclidienne dans un
espace à 10 dimensions (trois variables et deux paramètres
de contrôles, possédant chacun une borne minimum et
maximum).

2.4 Travaux futurs

Le cas du noyau non vide : Si l’utilisateur a trouvé un
noyau correspondant aux contraintes, l’assistant peut offrir
de multiples informations sur ce noyau, et par extension,
sur la difficulté à rester dans ce noyau. Par exemple, il est
possible de vérifier ce qu’il se passe si l’on interdit aux
trajectoires du modèle de s’approcher de la frontière du
noyau. En effet, une fois que le système arrive près de la
frontière du noyau, il devient plus difficile à contrôler. Il
est possible de calculer un noyau érodé, c’est à dire un
ensemble compris dans le noyau de viabilité, et pour lequel
on interdit aux trajectoires de passer près de la frontière du
noyau. Si le volume du nouveau noyau érodé est trop faible
par rapport au noyau précédent, cela suggère un manque de
robustesse du noyau par rapport à la définition du problème
de viabilité.

L’assistant est pensé pour pouvoir être utilisé en mode
multi-utilisateur, permettant aux participants de partager
des informations sur leurs contraintes et leurs noyaux.
Dans ce mode, l’assistant pourra donner de multiples
conseils pour la négociation future entre les participants.
Le but étant de savoir s’il est possible de trouver une
politique de contrôle sur laquelle tous les participants sont
d’accord.

3 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé d’appliquer la théorie
de la viabilité pour l’aide à la gestion. Bien que l’assistant
s’appuie sur notre modèle de parc marin, inspiré d’une
réserve naturelle brésilienne, il est pensé pour pouvoir
être utilisé avec d’autres modèles sans que les étapes
ne changent. La viabilité permet aux utilisateurs d’avoir
une base commune et non ambiguë pour la négociation.
A l’heure actuelle un prototype mono-utilisateur a été
implémenté et testé sans joueurs.
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(a) Après une courte présentation de l’assistant, l’utilisateur se familiarise avec le modèle. Ensuite il a la
possibilité de modifier les paramètres, d’observer la dynamique, puis de choisir ses contraintes ainsi que ses
moyens de contrôles.

(b) L’utilisateur doit choisir une limite inférieur et
supérieure sur les trois variables du modèle.

(c) Après avoir choisit une limite inférieure et
supérieure sur les trois variables du modèle l’utilisateur
choisit ses moyens d’actions

(d) Calcul et affichage de projections
des trois faces du noyau par l’assistant :
Projection de la face Touristes / Tortues

(e) Projection de la face Capital des
infrastructures de pêche / Tortues

(f) Projection de la face Capital des
infrastructures de pêche / Tourites

FIGURE 4 – Captures d’écran de l’assistant de viabilité
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