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Conception d'un syst�ememultiagents adaptatif : application �ala gestion de criseHadhoum BoukachourAlain CardonSt�ephane DurandFranck LesageR�esum�eNous pr�esentons les caract�eres de la mod�elisation et de l'impl�ementationd'un Syst�eme d'Information et de Communication de gestion de crises civiles.Nous prenons en compte, dans la gestion de la connaissance du domaine, les aviset intentions des di��erents acteurs �echangeant des informations. Nous introdui-sons la notion d'acte de communication pour repr�esenter la valeur et le sensdes informations �echang�ees par les d�ecideurs. Nous utilisons une mod�elisationpar syst�emes multiagents dynamiques, ayant pour propri�et�e de se modi�er etde se g�en�erer par eux-mêmes, suivant les caract�eres attribu�es aux informations�echang�ees.Mots cl�esSyst�eme d'Information et de Communication, Syst�eme multiagent, morpho-logie d'un syst�eme d'agents, repr�esentation et interpr�etation de la connaissance.AbstractWe present the characters of the modelisation and implementation of anInformation and Communication System for civil crisis management. We takeinto account, in the management of domain knowledge, the opinions and inten-tions of the di�erent actors exchanging information. We introduce the notion ofcommunication act in order to represent the value and the meaning of the ex-changed information between the decision makers. We use a modelisation basedon dynamic multiagent systems which have the capability of self-modi�cationand auto-generation according to the characteristics of the exchanged informa-tion.KeywordsInformation and Communication System, Multiagent system, morphologyof agents system, representation and interpretation of knowledge.1
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IntroductionLes Syst�emes d'Information utilisables pour le traitement des ph�enom�enes�a fort degr�e de gravit�e et d'urgence, comme les crises industrielles ou les catas-trophes climatiques, sont les SIC, Syst�emes d'Information et de Communication.Ces syst�emes doivent permettre de repr�esenter et structurer la connaissance desacteurs d�ecisionnels sur la situation en cours d'�evolution, par �echange d'infor-mations sur des r�eseaux �a haut-d�ebit, dans un syst�eme distribu�e et ferm�e.L'�echange de connaissances objectives, factuelles, sur l'�etat d'une situationd'urgence est fondamental pour sa gestion, puisqu'il en permet la caract�erisationpuis l'analyse pour un traitement bien plani��e. Mais ce type de connaissancess'av�ere insu�sant [Shrivastava, 1994] : il est �egalement n�ecessaire de prendreen compte les repr�esentations mentales des d�ecideurs �a propos du ph�enom�enetel qu'ils le per�coivent [Borodzicz et al., 1993], [Toft and Reynolds, 94]. Ces re-pr�esentations mentales de la situation telle qu'elle est per�cue par les d�ecideursqui ont �a la g�erer sont en e�et toujours alt�er�ees par rapport �a des repr�esenta-tions habituelles, standards, sous la pression des �ev�enements, modi�ant ainsila reconnaissance objective des faits observ�es. Les caract�eres de ces repr�esen-tations doivent être d�etect�es et reconnus, et cette reconnaissance propag�ee parle Syst�eme d'Information comme une connaissance signi�cative, modi�ant lesinterpr�etations de toutes les autres connaissances, pour lever les ambigu��t�es,d�etecter les incompr�ehensions ou les contresens entre acteurs, c'est-�a-dire en �nde compte pour �eviter une "crise dans la crise". La prise en compte explicitedes caract�eres intentionnels conduisant les connaissances communiqu�ees puis lesd�ecisions des acteurs est un �el�ement essentiel dans le traitement du ph�enom�enede crise lui-même [STEP, 1994] et il doit être explicitement apparent dans larepr�esentation de la connaissance �a propos du ph�enom�ene.L'architecture du Syst�eme d'Information et de Communication que nous�etudions doit donc permettre d'exprimer deux cat�egories de connaissances [Car-don and Durand, 1997]. Une architecture en r�eseau classique va permettre l'ac-c�es et l'�echange de donn�ees factuelles sur la situation, par manipulation debases de donn�ees et de Syst�emes d'Information G�eographiques. Une autre ar-chitecture, enveloppant la pr�ec�edente, permettra d'exprimer la perception duph�enom�ene par les acteurs, c'est-�a-dire leur appr�eciation subjective de la situa-tion telle qu'ils la per�coivent. Cette seconde cat�egorie de connaissances devraêtre repr�esent�ee, en g�en�eral graphiquement, et rendue disponible �a tous les d�e-cideurs. Le syst�eme doit permettre des acc�es simultan�es facilitant les prises ded�ecision �a plusieurs niveaux de responsabilit�es [Sfez, 1992], c'est-�a-dire incluantla subjectivit�e des intentions des acteurs et des groupes d'acteurs.Nous nous pla�cons ainsi dans le domaine des Syst�emes d'Information et deCommunication dits complexes [Cardon, 1996], c'est �a dire g�erant des situationsdont l'�evolution n'est pas bien plani��ee �a l'avance et dont la couche cognitive,4



augment�ee par les connaissances de perception et d'intention des acteurs, est �aconstruire, augmenter et modi�er pendant l'usage du syst�eme.Nous exprimons les intentions des acteurs g�erant le ph�enom�ene par la repr�e-sentation de ce que nous appelons des actes de communications [Cardon andDurand, 1997]. Nous donnons au fait de communication entre acteurs un carac-t�ere d'action e�ective dans le sous-syst�eme de repr�esentation de la connaissancede la situation �a g�erer. Toute communication se traduit alors par une g�en�era-tion d'entit�es adaptatives repr�esentant les �el�ements de la variation de connais-sance �a propos de la situation dans leur contexte d'�enonciation, que l'on nommeusuellement la pragmatique [Cordier, 1994]. Tout acc�es au syst�eme sera ainsimotiv�e par l'acteur, explicitant les tensions �emotionnelles et les enjeux pourdevenir, outre un �echange d'informations, un acte e�ectif de communication.Nous repr�esentons ces actes de communication, qui traduisent des variationsde la connaissance sur la situation, par des syst�emes dynamiques, �a structurevariable, des syst�emes multiagents dans lesquels les agents repr�esentent les dif-f�erents traits s�emantiques caract�erisant �a la fois les �el�ements du discours et desa pragmatique [Cordier, 1994].Nous nous appuyons sur la notion d'adaptation du syst�eme d'agents, c'est�a dire sur l'expression de son organisation même, pour repr�esenter la synth�esedes faits, avis et intentions exprim�es par les acteurs. L'usage des syst�emes mul-tiagents apparâ�t ici comme organiquement n�ecessaire. Tout acte de commu-nication dans le SIC va engendrer la cr�eation e�ective de nombreux agents,cognitifs ou r�eactifs, la modi�cation structurelle de certains autres, ou encoreleur r�eduction. Nous pourrons alors prendre en compte et exprimer la morpho-logie du paysage d'agents [Cardon, 1997], son organisation, ce qu'il repr�esentecomme cat�egories cognitives r�ei��ees, pour chaque contexte de communication etpour l'ensemble des communications. Cette expression sera une repr�esentationdu sens du ph�enom�ene per�cu par les acteurs [Jacques et al., 1995]. Seul l'usaged'un syst�eme adaptatif et exprimant son adaptation permet cette approche.Nous nous pla�cons donc dans le cadre de l'�etude des syst�emes multiagents hy-brides [Strugeon, 1995] et dynamiques, en insistant particuli�erement sur l'aspectconatif de ceux-ci [Hayes-Roth and Collinot, 1993].Nous d�ecrivons d'abord la probl�ematique g�en�erale des SIC, l'architecture dela plate-forme multiagents que nous avons d�evelopp�ee et allons utiliser puis lessp�eci�cations des di��erentes organisations d'agents. Nous pr�esentons en�n lescaract�eres de la distribution du syst�eme en CORBA2.
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Chapitre 1Architecture g�en�erale d'unsyst�eme de gestion dessituations de criseUne situation d'urgence est caract�eris�ee par une rupture dans une organisa-tion socio-�economique n�ecessitant une intervention et un traitement imm�ediats[Quarantelli, 1998]. Ce peut être, par exemple, un accident technologique ou �eco-logique grave dont les traitements di��er�es ou l'absence de traitement peuventavoir des cons�equences estim�ees tr�es importantes et pouvant faire �evoluer l'ac-cident en catastrophe, puis �eventuellement en crise. La crise sera la situationlimite, la rupture organisationnelle o�u la gestion du ph�enom�ene se limitera �afaire les meilleurs choix de sauvegarde de certaines fonctionnalit�es et la perteplus ou moins consentie de certaines autres [Borodzicz et al., 1993].Les Syst�emes d'Information et de Communication (SIC) sont usuellement lessyst�emes charg�es d'aider les d�ecideurs g�erant les interventions sur les situationsd'urgence �a prendre les bonnes d�ecisions [Cardon, 1997]. Ce sont les h�eritiers�a la fois des Syst�emes d'Information, fond�es sur l'acc�es �a des bases de donn�eesde grande taille, et des Syst�emes de Commandement militaires, fond�es sur lagestion hi�erarchique d'organisations vastes et denses [Bares, 1996]. Ils utilisenttoujours une certaine repr�esentation des connaissances sur la situation, �evidem-ment la plus conforme �a l'id�ee que les institutions se font de la connaissancen�ecessaire, pour aider aux diverses prises de d�ecision.1.1 L'architecture distribu�ee d'un SICUn SIC de gestion de crises se base sur une composante communication-nelle mettant en relation les principaux acteurs d�ecisionnels de la gestion de lasituation. Dans le cas que nous �etudions, il s'agit de la Pr�efecture de R�egion,du Samu, du Centre de Commandement des Sapeurs Pompiers, des Services dePolice, des Services de gestion de crise de la Mairie. Tous ces points sont lesnoeuds g�eographiquement distants d'un r�eseau communicationnel, repr�esentent6



les Postes de Commandement des di��erentes institutions, aux pratiques di��e-rentes.La partie technique d'un SIC est donc constitu�ee d'un syst�eme de communi-cation classique entre les di��erents acteurs d�ecisionnels. Chacun de ces acteursest un �el�ement du r�eseau communicationnel [Hayes-Roth and Collinot, 1993],repr�esentant un d�ecideur qui dialogue avec les autres via un r�eseau haut-d�ebit,en disposant d'une interface personnalis�ee pour envoyer ses messages hyper-textes et consulter ses Syst�emes d'Information propres. Le r�eseau est ferm�e,dans le sens ou aucun nouvel acteur impr�evu ne peut y être introduit pendantla gestion du ph�enom�ene (Fig 1.1).
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les op�erateurs y constitue dor�enavant un th�eme de recherche consid�er�e commefondamental [Bares, 1996] mais qui pose le probl�eme de la prise en compte dela motivation et de l'intention des acteurs.
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Chapitre 2La connaissance situationnelle�echang�ee entre les acteursd�ecisionnels d'un SICLa gestion d'une situation d'urgence et de crise est un probl�eme di�cile dansle sens o�u le domaine de la connaissance �a propos de la situation �a g�erer esttypiquement mal structur�e, les acteurs mal inform�es et la situation est �a �evolu-tion rapide et peu pr�evisible [Winograd and Flores, 1986]. Cette connaissance,que nous appellerons connaissance situationnelle, exprime les repr�esentationsdes acteurs d�ecisionnels �a propos de la situation que ceux-ci g�erent en commun,lors de leurs communications. Cette connaissance se construit par les messages�echang�es entre les acteurs distants. Il est donc n�ecessaire d'�echanger des infor-mations factuelles, objectives et exprimant des faits ind�eniables, et �egalementde fournir une repr�esentation des avis, appr�eciations et intentions des acteurssur ces faits observ�es et sur les actions engag�ees.2.1 Le caract�ere �evolutif de la connaissance situa-tionnelleDans un syst�eme de gestion de crise, de nombreux acteurs institutionnelscommuniquent simultan�ement sur le r�eseau, avec une fr�equence �eventuellementimportante et ceux-ci �enoncent des faits complexes, car mal per�cus, mal recon-nus par eux-mêmes, charg�es de questionnements. Toute �enonciation est donccharg�ee d'une intentionnalit�e non �evacuable [Cardon, 1996]. Nous dirons que lasituation de communication entre les acteurs est une situation dialogique [Ja-ckendo�, 1983].Chaque acteur interpr�ete les faits du r�eel qu'il per�coit (un objet du r�eel)et les repr�esente par des signes (le signe associ�e �a l'objet), comme dans toutes�emiotique triadique [Peirce, 1984]. Le syst�eme se doit, tant que faire se peut,de prendre en compte ces interpr�etations m�ediatisant objet et signe, pour re-pr�esenter les actes d'interpr�etation (Fig 2.1).9
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2.2 La fonction de repr�esentation des connaissancesd'un SICLes fonctions g�en�erales du SIC �a construire, vu comme un syst�eme de gestionde connaissances situationnelles �evolutives, se basent sur les deux caract�eressuivants :1. On consid�ere qu'il existe une connaissance explicite pour le traitementop�erationnel des situations d'urgence, constitu�ee de nombreux plans pr�e-�etablis. C'est le cas des Plans Particuliers d'Intervention (PPI) mis enplace dans les di��erentes R�egions et permettant de conduire les actions co-ordonn�ees des services de protection civile dans un cadre d�e�ni �a l'avance.Sous cette forme, le syst�eme de gestion de crise a un certain degr�e d'e�ca-cit�e et malheureusement d'ine�cacit�e, c'est-�a-dire qu'il n'est op�erant quedans les domaines limit�es d�ej�a �etudi�es. La construction du SIC de gestionde crises fond�ee sur l'�echange informatis�e d'informations comment�ees etenrichies est une �evolution sensible et une transformation des organisa-tions en place, entrâ�nant des cons�equences �eventuellement importantespour celles-ci.2. Le syst�eme de gestion de crise a au moins la complexit�e des organisationsdes institutions qui y interviennent. Sa construction n�ecessite �a la foisune analyse des di��erentes structures des institutions et du champ g�eo-graphique de la crise et �egalement du comportement et de l'intentionnalit�edes di��erents acteurs. En situation de crise, la modi�cation des processusmentaux des d�ecideurs est tr�es importante, comme cela a �et�e montr�e parde nombreuses �etudes [Borodzicz et al., 1993], [Toft and Reynolds, 94]et �etudi�e dans un Contrat CEE STEP sur le sujet [STEP, 1994]. Dansle domaine des SIC civils, les architectures traditionnelles bas�ees sur lesdonn�ees, et dont la tendance est la pr�evision exhaustive, sont consid�er�eespar les professionnels eux- mêmes comme insu�santes. Le SIC a donc unecomposante d'aide �a la d�ecision de caract�ere non lin�eaire [Sfez, 1992] pre-nant en compte les comportements et intentions des acteurs et groupesd'acteurs. L'augmentation de la quantit�e et de la quali�cation des infor-mations �echang�ees va orienter le syst�eme vers une n�ecessaire adaptativit�e�a ce 
ux de connaissances manipul�ees.2.3 Les six niveaux d'organisation de la connaissancesituationnelleNous repr�esentons (Fig 2.2) les six niveaux d'organisation de la connaissancesituationnelle dans un SIC. Cette d�ecomposition correspond �a celle de l'analysesyst�emique [Lapierre, 1992] [Le Moigne, 1990] des organisations.Les trois premiers niveaux sont typiques des Syst�emes d'Information clas-siques et des SIC militaires. Ils permettent de d�ecrire une situation bien plani��eeo�u l'information arrive au bon moment au bon endroit. Le quatri�eme assure la11



1. Substrat physique, entit�es objectives observables2. Espace de d�eploiement des entit�es observables3. D�eplacements, organisations, plans d'action4. Communication de l'Information5. Valeurs humaines, symboles, sens du ph�enom�ene,intentions6. R�egles du jeu social, relations de pouvoir, �emer-gence du sens du ph�enom�eneFig. 2.2: Les niveaux d'organisation d'un SICmise en oeuvre des trois pr�ec�edents, c'est-�a-dire leur organisation dans l'espaceet le temps. Les deux derniers niveaux ont des caract�eres typiquement sociauxet r�ef�erent aux valeurs qui fondent l'existence des formes sociales et le com-portement intentionnel des acteurs. Ces niveaux sont ceux auxquels nous nousint�eressons plus particuli�erement pour prendre en compte, dans le processus decommunication de l'information, les intentions et repr�esentations mentales desacteurs. Remarquons que le niveau de Communication, qui rel�eve typiquementde l'Informatique, a un rôle charni�ere essentiel entre les parties information-nelles et les parties r�ef�erant �a l'intentionnalit�e et aux valeurs sociales.

12



Chapitre 3Les syst�emes adaptatifsLa notion de syst�eme, dans l'approche usuelle de conception, est bas�ee surla cr�eation pi�ece par pi�ece, d'un ensemble d'algorithmes et de structures dedonn�ees sur lesquelles ces algorithmes vont op�erer. On se place toujours dans lecadre de la r�esolution de probl�emes, le syst�eme ayant un �etat de d�epart, prenantensuite des donn�ees en entr�ee, les traitant et donnant en sortie un ou plusieursr�esultats pris dans l'ensemble des solutions possibles.Cependant, le syst�eme de gestion de crises que nous avons �a r�ealiser ne doitpas se contenter de r�esoudre un probl�eme. Il doit concevoir une vision de lasituation �a g�erer, et ce �a partir des messages �echang�es entre ses utilisateurs: ildoit adapter sa structure �a ces messages a�n que celle-�ci soit l'expression dusens global de la situation. Un tel syst�eme fait partie de la famille des syst�emesadaptatifs.
Entrée Solution

Systèmes classiques

Stimulus Réaction

Systèmes réactifs

Environnement

membrane
action sur la

adaptation

Système adaptatifFig. 3.1: Syst�emes adaptatifs vs Syst�emes r�eactifs
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3.1 D�e�nitionLes syst�emes adaptatifsUn syst�eme multiagents adaptatif est un ensemble d'organisations d'agentsque limite une membrane, r�eelle ou virtuelle, et qui adapte dynamiquementson organisation aux sollicitations de l'environnement par clôture op�eration-nelle dense [Cardon, 1998].La membrane est �a la fois le limitateur des actions de r�eorganisation dusyst�eme et l'interface avec l'ext�erieur. L'action de cloture op�erationnelle est lacapacit�e de r�eorganisation propre au syst�eme, pour adapter sa structure �a laperception de l'environnement. L'adaptation consiste en une r�eorganisation desgroupes d'agents et en une modi�cation des agents, en genre et en nombre, pardes processus de reproduction.3.2 Les syst�emes d'interpr�etation des informationsLes messages �echang�es entre les acteurs d'une situation d'urgence doiventservir �a g�erer des moyens, des hommes et �a di�user des jugements sur l'�evolutiondes �evenements. Cependant, ces messages ne sont pas �emis au hasard mais sontmotiv�es par une certaine intentionnalit�e et charg�es d'une pragmatique qui leurssont propres. Un syst�eme d'aide �a la d�ecision se doit de prendre en comptecette connaissance distribu�ee a�n d'augmenter qualitativement les messages�echang�es. Cette augmentation doit permettre au syst�eme de fournir une visionsynth�etique aux di��erentes institutions devant prendre en charge la gestion dela situation. Nous pensons qu'une certaine forme de syst�eme adaptatif doitpermettre une telle augmentation.
14



Chapitre 4Pr�esentation de l'architectureg�en�erale du syst�emed'interpr�etation des messages�echang�esNous pr�esentons ici l'architecture que nous avons d�evelopp�ee a�n de construireun syst�eme adaptatif d'interpr�etation des informations �echang�ees pour la ges-tion de crise. Cette architecture repose sur quatre organisations d'agents quiauront pour but de mettre en place le processus d'interpretation des messages�echang�es. Nous allons voir quel est le rôle de chaque organisation et commentchacune d'entre elle s'articule avec les autres.4.1 Un mod�ele �a quatre organisations d'agentsNous devons être capables de traiter s�emantiquement, et plus pr�ecisement,d'interpreter les messages �echang�es entre les acteurs. Pour ce faire, le syst�emesera �a la fois le m�edium de communication entre les participants et le moyend'interpretation de ces messages a�n de donner en retour une lecture synth�e-tique de la situation. Le syst�eme aura donc une composante fortement communi-cationnelle. Cette partie sera constitu�ee par une organisation d'agents hybrides:le SMA Aspectuel. Cette couche aspectuelle est compos�ee d'autant de SMA qued'utilisateurs. Leur rôle sera de rendre compte dans le syst�eme des di��erentesrepr�esentations de la situation des participants auxquels ils seront rattach�es(Fig 4.1).Le SMA Aspectuel sera compos�e d'agents aspectuels dont le rôle sera d'ex-traire des traits s�emantiques des messages �echang�es qui, en quelque sorte, lesnourirront. Les messages conditionneront donc l'�etat d'une certaine organisa-tion des agents aspectuels. Nous faisons l'hypoth�ese que l'�etat de l'organisationd'agents se repr�esente par une conformation morphologique [Cardon and Le-sage, 1998] et que cette conformation particuli�ere est l'interpretation que fait le15



SMA Aspectuel

SMA Aspectuel

Site Prefecture

Site Prefecture

Site Pompiers

Site Pompiers

Messages

Messages

SMA Aspectuel

Site SAMU

Site SAMU

Messages

CORBA
Bus distribuéFig. 4.1: Les liens SMA Aspectuels - Acteurssyst�eme de la repr�esentation que l'acteur a de la situation.Les di��erents SMA aspectuels attach�es �a chaque acteur pr�esentent chacundes organisations particuli�eres de leurs agents. Ces agents tendent �a s'agr�eger,s'a�ronter ou se renforcer a�n de faire �emerger la repr�esentation que chaque ac-teur de la situation qu'il a �a traiter [Cardon and Durand, 1997]. Cependant, pristels quels, ces SMA ne sont pas compr�ehensibles directement pour un acteur.En e�et, il est tr�es di�cile pour un humain, voire impossible, d'appr�ehenderimm�ediatement tous les caract�eres �emergents du SMA, sans même parler de lessuivre au cours du temps.Il est clair que l'ensemble complexe que repr�esente tous les agents aspec-tuels li�es �a un acteur particulier est non appr�ehendable, même pour le syst�eme,sans un traitement bien particulier. Comme dit pr�ec�edemment, nous pensonsque cet ensemble d'agents poss�ede de fa�con intrins�eque des caract�eristiques demorphologie: il donne naissance �a un "paysage d'agents", c'est-�a-dire �a une re-pr�esentation g�eom�etrique de ses caract�eres.Aussi, nous proposons un type particulier d'agents : les Agents de Morpho-logie qui feront apparaitre par �emergence les traits morphologiques saillantsd'un paysage d'agents. Ces agents sont regroup�es dans un SMA de Morphologiequi aura donc pour rôle de fournir une vision synth�etis�ee des caract�eres g�eom�e-triques (et s�emantiques) du SMA Aspectuel.La mise en �evidence de ces caract�eres va permettre en quelque sorte dedonner les bases n�ecessaires au d�eclenchement du fonctionnement de la partierationnelle du syst�eme. Comme expliqu�e dans [Cardon and Lesage, 1998], lesfaits saillants r�ei��es dans le SMA de Morphologie repr�esentent les soucis pos-sibles du syst�eme, des attracteurs d'attention, concernant le syst�eme lui-mêmeou son ext�erieur. Dans notre cas, les faits saillants seront les points importantsdu discours sur la situation �a g�erer. Une fois ces points identi��es, le syst�eme16



SMA aspectuel

SMA de décision

SMA d’analyse
SMA de morphologie

Donnée
Communicationnelle

Representations

Fig. 4.2: Les organisations d'agents dans le syst�emedoit op�erer dessus au travers de sa partie rationnelle que constitue le SMAd'Analyse. Ce SMA est constitu�e d'agents dont le but va être de situer ces faitssaillants dans l'espace et le temps par rapport �a des plans pr�e-�etablis (plansd'intervention, plan ORSEC, etc ...) et relativement �a des syst�emes d'inf�erencesdivers et vari�es.En�n, pour être en mesure de maintenir une certaine coh�erence dans lesyst�eme, nous le dotons d'une organisation d'agents de d�ecision qui vont op�ererdes choix sur les agents d'analyse actifs et sur les caract�eres morphologiquesqui les alimenteront. Ces agents travailleront selon des principes relativementsimples [Cardon, 1998].
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Chapitre 5R�ealisation d'unenvironnement ded�eveloppement et de mise aupoint de Syst�emesMultiAgentsA chaque fois que l'on doit r�ealiser un SMA, on a le choix entre utiliserune plateforme d�ej�a �existante ou bien d�evelopper la sienne. Cependant, le pointr�ecurrent dans un tel choix est l'ad�equation de la plateforme aux contraintes dumod�ele que l'on a �a impl�ementer. Il n'existe pas �a notre connaissance de pla-teforme o�rant des agents de morphologie g�en�eriques. De plus, les contraintesfortes en besoins de simulation et d�ebogage et les caract�eres des architecturesd'agents disponibles ne sont pas tout �a fait compatibles avec le grand nombred'agents (plusieurs centaines) n�ecessaire au fonctionnement de notre syst�eme.En�n, aucune plateforme, �a notre connaissance, n'int�egre CORBA dans sa ver-sion utilisable. Aussi, avons nous choisi de d�evelopper une mini-plateforme of-frant les outils de base n�ecessaires au d�eveloppement de notre mod�ele.5.1 D�e�nition des butsNous cherchons �a mettre en place un moyen de d�evelopper un ensembleminimal d'outils coh�erents devant permettre l'impl�ementation, le d�ebogage etla simulation du fonctionnement d'une organisation d'agents. On peut appeler"plateforme SMA" un tel ensemble, bien que g�en�eralement cette notion supposela mise �a disposition non seulement d'une architecture d'agents de base maisaussi d'outils annexes tels qu'une librairie de comportements et de protocolesde communication entre les agents, ou encore un langage de d�e�nition de leurscomp�etences.Ici, notre but n'est pas tant de fournir cet ensemble complet d'outils que18



de nous donner simplement les moyens de pouvoir tester nos agents, de fairedes simulations et des tests de performance. En e�et, un syst�eme d'aide �a lagestion de crise doit être �able et rapide. Plus clairement, les outils que nousnous proposons de d�evelopper pour nous permettre de construire notre syst�emeet le tester devront :1. fournir un outil permettant de regrouper des agents de fa�con �a pouvoirles contrôler facilement lors de simulations ou de d�ebogage,2. permettre la manipulation d'un sous-ensemble d'agents,3. permettre une prise d'information minimale pour les agents.Un syst�eme adaptatif est tr�es di�cile �a mettre au point dans la mesure o�uil doit être en mesure de fournir des r�esultats compr�ehensibles aux utilisateursmais aussi d'être capable d'avoir une certaine compr�ehension de ses actions a�nde pouvoir �evaluer l'interpr�etation qu'il a de la situation. C'est pr�ecisementcette boucle d'interpr�etation qui est compliqu�ee �a stabiliser, et la possibilit�ed'avoir un outil de d�eveloppement permettant un suivi au plus pr�es du fonc-tionnement du syst�eme est primordiale.5.2 Une architecture d'agent?Quand on parle de plateforme SMA, on pense imm�ediatement �a la struc-ture d'agent que l'on va employer. La plateforme DIMA [Guessoum, 1997] oud'autres syst�emes bas�es sur d'AcTalk [Briot, 1994] auraient pu convenir, mais lan�ecessit�e d'integrer CORBA et les contraintes de taille de la population d'agentset de simulation/d�ebogage risquaient de poser probl�eme. Aussi, lors de l'impl�e-mentation de notre mini-plateforme nous avons mis l'accent sur le d�ebogage,la simulation et la rapidit�e d'�ex�ecution qui sont les principales pr�eocupationsqui ont guid�e la fa�con dont nous avons cod�e nos agents. Bien que d'une fa�cong�en�erale nous ne proposons pas une architecture d'agent g�en�erique, le fonction-nement des agents que nous avons dû d�evelopper se rapproche assez d'Actalket une fois que le prototype sera valid�e, nous travaillerons sur la migration denos agents vers cette architecture, dans un souci de g�en�ericit�e, si toutefois celane d�egrade pas trop les performances.5.3 La classe MAS (MultiAgent System)Dans la mesure o�u nous avons plusieurs organisations d'agents distinctesdans notre syst�eme, il nous faut un moyen de les identi�er. Or une organisationd'agents est assimilable �a un SMA et de plus nous devons pouvoir o�rir desfonctionalit�es de simulation et de d�ebogage.19



Aussi, nous avons isol�e un objet fondamental dans notre syst�eme : le SMA.Il est donc tout naturellement pr�esent dans notre impl�ementation sous la formed'un objet SMA qui propose un certain nombre de services.5.3.1 Sp�eci�cation objet d'un SMAUn SMA dispose d'une horloge sur laquelle tous les agents peuvent se syn-chroniser. Il contient aussi le temps depuis la cr�eation du syst�eme (de l'objetSMA) et tout un ensemble de donn�ees utiles au d�eveloppement et �a la simula-tion. La majorit�e de celles-�ci sont accessibles depuis l'interface du SMA ou dela plateforme (Fig 5.1 & 5.2).Variables d'instancesystemClock Horloge syst�emeglobalClock Horloge de r�ef�erencecurrentTime heure courantestatus �etat du SMAagentsSet Ensemble des agents du SMAsmaType Chaine de caract�ere d�ecrivant le type de SMAagentsCount Nombre d'agents du SMArunningTime Temps d'activit�e du SMAdestroyedAgentsCount Nombre d'agents detruitscreatedAgentsCount Nombre d'agents cr�e�esmessageServer M�ediateur avec l'environnementmessageServerWanted Bool�een indiquant l'obligation d'avoir un mes-sageServeridenti�er Identi�cateur du SMAlog Log du SMAacceptNewAgents Bool�een indiquant si on peut cr�e�er manuelle-ment des agents5.4 La classe AgentNous allons exposer les points centraux qui nous ont guid�e dans la concep-tion de l'objet Agent tels qu'ils ont �et�e suscit�es par les caract�eristiques mini-males communes aux di��erents types d'agents de notre syst�eme.5.4.1 Fonctionnalit�es requisesAvant de commencer �a d�e�nir les di��erents types d'agents dont nous allonsavoir besoin, il est n�ecessaire de pr�eciser les sp�eci�cations techniques minimalesqui sont requises. Les agents devront :1. fonctionner en parall�ele avec d'autres agents de fa�con �eventuellement dis-tribu�ee,2. être contrôlables pendant leur �ex�ecution (d�ebogage,simulation),3. fournir un moyen de pr�eciser leur niveau de scheduling (benchs, d�ebogage),20



4. être inspectables pendant leur �ex�ecution (d�ebogage),5. pouvoir fonctionner sans protocole de communication (optionnel),6. fournir des informations sur leur cycle de vie (d�ebogage),7. être augmentables �a volont�e au niveau de l'auto-programmation, c'est-�a-dire que les agents devront pouvoir se recoder en cours de fonctionnement.Le point 1 impose �a l'agent de se comporter plus ou moins comme un pro-cessus Unix (et pourra même être e�ectivement un processus Unix si le langaged'impl�ementation le requiert), ou tout au moins comme une thread d'�ex�ecution.Le point 2 signi�e que l'on doit pouvoir être en mesure d'interrompre, re-lancer ou tuer un agent, soit depuis une requête interagent ou bien depuis uncontrôle ext�erieur (le d�eveloppeur le plus souvent). Pour cela nous devons propo-ser des moyens d'agir sur leur moteur d'�ex�ecution (processus, thread ou autre).C'est typiquement une fonctionnalit�e de d�ebogage et de simulation.Le point 3 requiert simplement de pouvoir �xer agent par agent le niveaude priorit�e de scheduling ainsi que le quantum de temps SMA entre deux r�eveilsde l'agent. On pourra ainsi tester l'impact sur le fonctionnement du syst�emeque le niveau d'activit�e des agents peut avoir.Le point 4 est essentiellement destin�e au d�ebogage des agents : il doit per-mettre de voir en temps r�eel certaines caract�eristiques de l'agent. Il est clair queles caract�eristiques choisies et le moyen de les atteindre sont laiss�es �a la discr�e-tion du d�eveloppeur. Cependant nous devons fournir des outils de base destin�es�a cette tache, lesquels seront simplement utilis�es tels quels ou encore augment�es.Le point 5 sp�eci�e que bien que l'agent fonctionne de fa�con intermitenteentre deux p�eriodes de sommeil, il doit etre capable de r�epondre imm�ediate-ment �a certains messages. De plus, même s'il est dans une phase d'activit�e, ildoit pouvoir r�epondre imm�ediatement �a une requête. Cette fa�con de faire reposetypiquement sur l'�equivalence message $ m�ethode.Le point 6 impose �a l'agent de pouvoir se recoder a�n de donner �eventuelle-ment naissance �a un nouveau type d'agent. C'est un point d�ecisif dans le choixdu langage d'impl�ementation : SmallTalk-80 en l'occurence.Aussi, nous nous sommes limit�es dans un premier temps �a d�e�nir une classeAgent minimale qui doit permettre d'ateindre les buts que nous venons de nous�xer.5.4.2 Envoi de messageLa pr�esence de centaines d'agents coupl�ee avec la n�ecessit�e d'avoir un sys-t�eme le plus rapide possible nous a contraints �a choisir un syst�eme d'envoi de21



messages bas�e sur l'appel de m�ethodes d'objet. Il est clair que c'est beaucoupmoins souple que l'utilisation d'un protocole de communication entre agents,mais c'est aussi beaucoup plus l�eger.Il y a un inconv�enient �a cette solution : on doit connaitre la table d'�equiva-lence entre message et m�ethode pour chaque agent. Il est donc hors de questiond'avoir de fa�con simple un syst�eme de d�ecouverte de nouvelles comp�etencesau cours du fonctionnement du syst�eme. Cependant, notre mod�ele n'�exige pas(encore) cette fonctionnalit�e. De plus, pour que l'agent ait une autonomie ded�ecision, il faut qu'il puisse ne pas r�epondre ou mettre en attente une requête.Or l'appel de m�ethode est "bloquant" et synchrone, donc même si le processusanimant l'agent est endormi, cet agent peut quand même r�epondre �a une re-quête, ce qui est quasiment un non-sens. C'est un probl�eme dont nous sommespleinement conscient mais qui poss�ede certains avantages. Tout d'abord, commenous le montrerons plus tard, l'impl�ementation de la morphologie d'un SMAest tr�es gourmande en messages, n�ecessite une r�eponse imm�ediate des agents etest quasiment incompatible avec un syst�eme asynchrone dans lequel les agentspourraient ne pas r�epondre imm�ediatement �a une requête. Ensuite, elle rend laconception d'un agent beaucoup plus simple et rapide, bien que l'on se trouvealors sans une r�eelle architecture d'agents.5.4.3 Comportements de baseLa terminaison, le r�eveil et l'endormissement du processus animant un agentsont les trois seules exceptions au caract�ere obligatoire d'�ex�ecution de la requête.En e�et, bien que ces requ�etes soient toujours coupl�ees �a un appel de m�ethodede l'objet Agent, elles autorisent la mise en action d'un comportement sp�eci-�que �a ces requ�etes. Ainsi, un agent peut tout �a fait refuser de se plier �a lademande et peut même entrainer la prise de certaines d�ecision (mesure de re-pr�esailles, etc ...).Cependant, les besoins soulev�es par la simulation ont n�ecessit�e l'impl�emen-tation de m�ethodes qui passent outre ces consid�erations.5.4.4 Sp�eci�cations objetLe code et les types utilis�es ci-dessous sont bas�es sur l'impl�ementation dulangage SmallTalk de VisualWorkstm. Les variables en italique ne sont indis-pensables que pour le d�ebogage et/ou la simulation.L'agent, tel que nous le concevons et partant des consid�erations �etabliesplus haut, se doit d'avoir un comportement, c'est �a dire un ensemble de r�eglesd'actions et de r�eaction de l'�etat ou en fonction de sollicitations venant de sonenvironnement ou de son �etat. Il doit aussi avoir une repr�esentation de cet en-vironnement (donc des moyens de le percevoir) et des moyens d'agir dessus.Comme �nallement notre agent doit être impl�ement�e et que nous avons22



choisi une mod�elisation par objets, les objets qui vont nous servir �a r�ei�er lesagents dans le SMA devront poss�eder certaines m�ethodes et attributs devantservir les comportements, moyens de perception, de repr�esentation et d'action.Les variables qui ne sont pas en italique contiennent les informations mini-males qu'un agent se doit d'avoir a�n de pouvoir exister dans le syst�eme: unprocessus lui donnant vie, une r�ef�erence sur son environnement, l'�etat de sonprocessus et son identi�cation dans le syst�eme.Les autres variables ne sont utiles que pour la simulation et/ou le d�ebogageet sont uniquement visibles depuis l'interface de l'agent (Fig 5.3).process processus visualworksmas r�eference au SMA hebergeant l'agentprocessState l'�etat d'activit�e du moteur de l'agentid entier referancant de facon unique l'agentdans le SMAagentID ValueHolder sur une String 'class name #id'absoluteBirthDate Date absolue (en sec.) de creation de l'agentbirthDate Date au format lisible de la creation del'agentbirthTime Heure au format lisible de la creation del'agentabsolutedeathDate Date absolue (en sec.) de la mort de l'agentdeathDate Date au format lisible de la mort de l'agentdeathTime Heure au format lisible de la mort de l'agentabsoluteWakeDate Date absolue (en sec.) du dernier reveil del'agentlifeTime Temps en secondes de la dur�ee de vie del'agentabsoluteSleepDate Date absolue (en sec.) de mise en sommeil del'agentelapsedAsAwake Temps en secondes de la dur�ee d'activt�e del'agentdebugLevel Niveau de d�ebogage de l'agentlastLoopEnteringAbsoluteTime Date absolue (en sec.) du dernier cycle d'ac-tivit�e de l'agent- Variables d'instance -Variables d'instance de classeCette variable n'est utilis�ee que pour la simulation dans la mesure o�u ellecontient la liste des types d'agents que l'on peut cr�eer dans le syst�eme depuisl'interface de contrôle du SMA.ValidAgentsTypes Liste contenant les agents valides dans un type de SMA23



Variables de classeCes variables servent �a maintenir des statistiques sur la population d'agentsde tous les SMA cr�e�es depuis l'initialisation de la plateforme. Elles sont visiblesdepuis l'interface de contrôle de la plateforme (Fig 5.2).Progeny Ensemble des agents cr�e�esCreatedAgents Nombre d'agents cr�e�esFrozenAgents Nombre d'agents stopp�esKilledAgents Nombre d'agents tu�esMaximumPopulation Nombre maximum d'agents en activit�eRunningAgents Nombre d'agents actifsM�ethodes de contrôleCe sont les m�ethodes que l'on doit utiliser pour contrôler un agent depuisl'environnement (depuis un autre agent par exemple).kill Terminaison du moteur de l'agentresume Reprise de l'activit�e du moteur de l'agentsuspend Arrêt de l'activit�e du moteur de l'agent5.5 Contrôles et interfaces
ID : #agent_canvas
Méthode : currentAgentInterface Méthode : agentsList

currentAgent

Méthode : proprietaryMASControlsFig. 5.1: Interface de SMA24



Nous fournissons un ensemble d'interfaces destin�ees �a permettre l'utilisationde la platerforme �a des �ns de d�ebogage et de simulation. Nous y trouvons dequoi contrôler les agents, les SMA et plus g�en�eralement, toute la plateforme.Ces interfaces sont minimales et augmentables en fonction des besoins du d�e-veloppeur.La �gure 5.1 est l'interface d'un SMA aspectuel, on y retrouve la liste desagents le composant, ainsi que l'interface de l'agent courant. Tous les contrôlespropres au SMA sont accessibles, en r�esum�e, on peut, grâce �a cette interface,contrôler le fonctionnement du SMA, ce qui est tr�es utile pour la simulationet/ou le d�ebogage.
Fig. 5.2: Console de la plateformeLa �gure 5.2 repr�esente la console qui permet de contrôler tous les SMAet les agents. En fait, elle centralise toutes les commandes que l'on retrouvedans les interfaces de SMA. De plus, elle permet de consulter la liste de tousles agents pr�esents et fournit des statistiques g�en�erales sur la charge du syst�eme.Nous voyons dans la �gure 5.3 l'interface typique d'un agent. Celle-�ci per-met de le contrôler et/ou de l'examiner en d�etail. Nous fournissons une interface

Fig. 5.3: Interface d'un agent25



minimale, mais on peut bien sûr l'augmenter �a volont�e et y rajouter tout typed'outils.
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Chapitre 6Repr�esentation du sens desmesages et de l'intentionnalit�edes acteursNous pr�esentons, dans ce chapitre, la fa�con dont le syst�eme repr�esente la si-tuation de communication dans une gestion de crise et la mani�ere dont il exploitecette repr�esentation. La repr�esentation d'une situation comprend l'expressiondu sens per�cu par les acteurs ainsi que leurs intentions et leurs motivations.Une partie de la repr�esentation est g�en�er�ee par les acteurs eux-mêmes. Maiscette repr�esentation n'est pas su�sante, le syst�eme l'augmente donc automati-quement de fa�con signi�ante a�n de palier ses incompl�etudes.Le point de vue d'un acteur sur une situation �evolue en fonction du temps,des �ev�enements et des communications qu'il peut avoir avec les autres acteursimpliqu�es dans la gestion de la crise. Il exprime son point de vue, ses intentionset ses motivations dans ses communications par des actes de langage [Austin,1970] [Searle, 1969]. Nous devons donc utiliser une repr�esentation fortementdynamique bas�ee sur les actes de langage a�n de pouvoir suivre les �evolutionsde la situation. Nous avons choisi une repr�esentation par agent. Ces agents,rei�ant les actes de langage, repr�esentent di��erents aspects de la situation, nousles avons donc nomm�es Agents Aspectuels.6.1 Description augment�ee d'une situationLa description de la situation courante g�er�ee par le SIC d�epend de la per-sonne qui la d�ecrit. Selon son point de vue, un aspect de la situation seraper�cu avec acuit�e alors qu'un autre sera n�eglig�e. Une autre personne d�ecrivantla même situation pourra attribuer une importance totalement di��erente �a cesdeux aspects. Il faut donc une forme de description qui puisse permettre unedescription compl�ete d'une situation selon tous les points de vue possibles. Nousavons introduit pour cela la notion de traits s�emantiques.27



Les traits s�emantiques sont une repr�esentation r�eduite et signi�ante du dis-cours. L'ensemble des traits semantiques �emis lors d'une communication estappel�e donn�ee communicationnelle [Cardon and Durand, 1997]. Ces donn�eescommunicationnelles sont interpr�et�ees localement par le syst�eme de chaque�emetteur de messages et par les syst�emes locaux des destinataires. Ainsi ellesdonnent une image propre �a chaque acteur de la fa�con dont il se repr�esente lasituation, des points qu'il estime importants, des relations qu'il entretient avecles autres acteurs, de la mani�ere dont il les per�coit et de la fa�con dont cetteconnaissance �evolue dans le temps.Les donn�ees communicationnelles, et donc les traits s�emantiques, sont lesbriques de base de notre syst�eme. Ils repr�esentent la base de l'interpr�etation dusyst�eme : une description objective et subjective de la situation.6.1.1 Traits S�emantiquesLes traits s�emantiques sont repr�esent�es par des triplets (quali�cation, sujetde la quali�cation, intensit�e de la quali�cation). Sous cette forme on peut d�e-crire un grand �eventail de situations.Par exemple, pour d�ecrire un commandant des pompiers, nomm�e Pierre Du-pont, se trouvant au PC avanc�e, intervenant sur un incendie assez importantd'un lyc�ee type Pailleron contenant environ 600 �el�eves et doutant de la resis-tance du bâtiment, on g�en�ere les traits suivants :1. (Identit�e, personne #1, Pierre Dupont)2. (Fonction, personne #1, Commandant Pompier)3. (Localisation spatiale, personne #1, PC avanc�e)4. (Intervenants, ph�enom�ene #1, personne #1)5. (Type, ph�enom�ene #1, incendie)6. (Echelle, ph�enom�ene #1, assez important)7. (Implication, ph�enom�ene #1, Bâtiment #1)8. (Type, bâtiment #1, Lyc�ee)9. (Architecture, bâtiment #1, Pailleron)10. (Habitants, bâtiment #1, 600)11. (Pr�ecision, bâtiment #1 habitants, approxima-tive)12. (Doute, bâtiment resistance, Fort)28



Ensuite, on ajoute �a ces traits s�emantiques l'identit�e de l'�emetteur, la date etl'heure. On peut noter des traits de di��erents types : des traits descriptifs danslesquels les valeurs sont sp�eci�ques �a la quali�cation (ex. localisation spatiale,type, identit�e, architecture, ...) et les traits expressifs dans lesquels la valeur estd'un genre moins bien d�e�ni et ressemble plus �a une intensit�e (pr�ecision, doute,�echelle,...). Pour les traits expressifs, l'intensit�e de la quali�cation est une valeurrepr�esentant une appr�eciation plus ou moins subjective de cette quali�cation.Les traits s�emantiques peuvent donc être de plusieurs types :1. les traits descriptifs (hors traits de localisation spatiale)2. les traits d'intensit�e3. les traits de jugements4. les traits de localisation temporelle (date, heure, dur�ee, segment temporel,...)5. les traits de localisation spatiale (li�es �a des SIG)6. les traits de potentialit�e (pouvant être g�en�er�e par le syst�eme)
Time Trait Spatial Trait Description Trait Intensity Trait Potential Trait Judgement Trait

Semantic Trait

ObjectFig. 6.1: Graphe d'h�eritage des classes de traits s�emantiqueCes di��erents traits ayant chacun leur sp�eci�cit�e, ils sont repr�esent�es chacunpar une classe �a part enti�ere dans le syst�eme, sous-classe de la classe g�en�erique"TraitSemantique".6.1.2 Augmentation automatiqueLe discours repr�esent�e par des traits s�emantiques est une r�eduction d'undiscours usuel. Tout n'est pas facilement exprimable, en particulier, tout ce quis'exprime autrement que par les mots, par exemple : des sentiments ou des sous-entendus. Le discours est empli de non-dits et de sous-entendus et constitue ceque Searle appelle l'arri�ere-plan [Searle, 1992]. Le rôle de l'augmentation auto-matique des messages est d'exprimer explicitement une partie de cet arri�ere-plan. Par exemple, lors de la collision entre un v�ehicule et un train au niveaud'un passage �a niveau, il est raisonnable de penser que le train a pu d�erailler29



et qu'il y a des bless�es. De même, dans un avenir proche, les tra�cs ferroviaireet routier risquent d'être fortement perturb�es dans la zone de l'accident, enparticulier si cet accident se situe sur une route tr�es fr�equent�ee et �a une heurede pointe.Par exemple, la notion de routes �a tra�c important selon des horaires oudes dates sp�eci�ques, doit être pr�esente dans le syst�eme, sinon celui-ci ne pourrapas �evaluer correctement l'importance des cons�equences de l'accident.6.2 L'augmentation des messagesL'augmentation automatique des messages se fait grâce �a un SMA r�eactif.Chaque Agent d'Augmentation repr�esente un aspect de la situation (localisa-tion temporelle, localisation spatiale, le tra�c, la m�et�eorologie, les v�ehicules,les personnes, les bâtiments, les routes...). Ces agents regroupent toutes lesinformations d�ependant typiquement de leur domaine. Ils les compl�etent encommuniquant avec les autres agents.Les Agents d'Augmentation communiquent entre eux grâce �a un r�eseaud'accointance. Ce r�eseau repr�esente le rapport que peuvent avoir les domainesentre eux. En e�et, tout fait, objet ou sujet est localis�e temporellement et spa-tialement. Donc tous les agents d'augmentation poss�edent, dans leur r�eseaude communication, l'adresse des agents de localisation spatiale et de locali-sation temporelle. Ensuite, chaque agent poss�ede l'adresse des agents suscep-tibles de compl�eter l'information qu'il d�etient. Par exemple, l'agent repr�esentantles v�ehicules, outre la localisation spatiale et temporelle, poss�ede l'adresse del'agent repr�esentant les personnes pour pouvoir donner des informations sur leconducteur, les passagers et le propri�etaire du v�ehicule. R�eciproquement l'agentcharg�e de repr�esenter les personnes poss�ede l'adresse de l'agent V�ehicule a�nde connaitre les v�ehicules conduits ou d�etenus par une personne.Chaque agent est en plus charg�e de faire une synth�ese de l'�etat global dusyst�eme selon son propre point de vue. En e�et, tous les agents cherchent �a d�e-terminer dans quelle mesure les informations de leur domaine ont une in
uencesur l'�etat global de la situation. On peut, par exemple, repr�esenter de cettemani�ere, deux v�ehicules dangereusement proches, un d�elai trop court pour par-courir une distance ou une m�et�eo d�efavorable pour une certaine p�eriode. Chaqueagent qui detecte une anomalie la communique aux agents concern�es de son r�e-seau.Les agents analysent le nombre et le type des anomalies d�etect�ees et re�cueset envoient un message d'alerte sp�eci�que �a leur domaine sous la forme d'unedonn�ee communicationelle. Si de nombreux Agents d'Augmentation envoientdes signaux d'alerte, alors l'ensemble des agents concern�es envoie un signald'alerte g�en�eral. 30



Le comportement de ces agents est mod�elis�e par un ATN (Augmented Tran-sition Network) [Guessoum and Dojat, 1996].
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ou en alerte généraleFig. 6.2: ATN des Agents d'Augmentation6.2.1 Les Agents d'AugmentationL'Agent CalendarCet Agent est charg�e de conserver tous les �ev�enement temporels survenus dansle syst�eme, tous ceux qui y ont �et�e pr�ealablement entr�es (dates de travaux, ma-nifestations,...) et tous ceux qui sont habituels ou recurents. Cet agent poss�edeune repr�esentation graphique sous la forme d'un diagrame de Gantt.Agent Tra�cCet agent repr�esente deux choses : l'�etat courant du tra�c et l'�etat du tra�chabituel selon la date, le lieu et la m�et�eo en relation avec les agents ad�equats(Weather, Calendar, Geography, Road).Agent G�eographyCet agent sera directement connect�e �a un SIG, auquel il pourra faire des re-quêtes. Il est charg�e de collecter les informations g�eographiques des objets pr�e-sents dens le syst�eme.Agent WeatherConnect�ee aux donn�ees M�et�eo-France, cet agent fournit des informations m�e-t�eorologiques pass�ees, courantes et pr�evues selon le lieu et la date (Calendar,31



Geography).Agent VehicleCet agent collecte les informations concernant les v�ehicules : immatriculation,type, date d'entr�ee en service, couleur, propi�etaire, ...Agent PeopleCet agent collecte les informations concernant les personnes : identit�e, �etat desant�e, lieu d'habitation, lieu de travail,...Agent BuildingCet agent collecte les informations concernant les bâtiments : nom, adresse,etages,...Agent RoadCet agent collecte les informations sur les routes : Nom, �etat g�en�eral, tron�cons,...6.2.2 Sch�ema des relations entre les Agents d'Augmentation
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Fig. 6.3: Relation entre les Agents d'AugmentationLa �gure 6.3 ci-dessus montre les relations entre les Agents d'Augmenta-tion. Tous les objets du syst�eme sont d�ecompos�es en attributs repr�esent�es parles agents. Les informations concernant les objets sont donc r�epartis dans tout lesyst�eme. Chaque agent garde une entr�ee pour cet objet et la relie �a l'entr�ee cor-respondante chez les agents de son r�eseau de communication. Pour rassemblertoutes les informations concernant un objet, il su�t de suivre le r�eseau avec l'en-tr�ee correspondante. Pour �etablir cette classi�cation nous nous sommes, entreautre, bas�es sur la M�ethode de Raisonement Tactique (MRT) [Malavieille, 1998]32



en vigueur chez les pompiers.6.3 Le Syst�eme Multi-Agent AspectuelLe SMA aspectuel interpr�ete les traits s�emantiques contenus dans les don-n�ees communicationnelles en les r�ei�ants sous forme d'agents. Les traits s�e-mantiques repr�esentent des aspects de la situation et les agents qui les r�ei�entsont donc nomm�es Agents Aspectuels. Ces agents sont charg�es de repr�esenterl'�evolution des traits s�emantiques dans la perception de la situation que d�ecritl'acteur dans les messages envoy�es et re�cus.La g�en�eration des agents aspectuels dans le SMA se fait grâce �a un agentpr�esent nativement dans le SMA. Cet agent, appel�e Agent G�en�erateur, analyseles traits s�emantiques re�cus par le SMA et g�en�ere les agents aspectuels corres-pondants s'ils ne sont pas d�ej�a pr�esents. Les traits s�emantiques sont re�cus parle SMA et sont tous transmis �a un agent faisant o�ce de messagerie, l'agentServeur de Messages. Tous les autres agents le consultent a�n de r�ecuperer lestraits s�emantiques re�cus.
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SMA AspectuelFig. 6.4: Les agents dans le SMA Aspectuel6.3.1 Le rôle du Syst�eme Multi-Agents AspectuelLe SMA aspectuel a pour rôle de repr�esenter les aspects exprim�es par lesacteurs de la situation per�cue. Cependant, ces aspects peuvent en in�rmer cer-tains et en con�rmer d'autres. Donc chaque aspect n'a pas de sens en soi, sonsens lui est donn�e par son immersion dans l'ensemble des aspects d�ej�a exprim�es.33



Chaque agent du SMA, rei�ant donc un aspect particulier de la situationexprim�e par un acte de langage sous forme d'un trait s�emantique, entre en re-lation avec les autres d�es sa cr�eation. En e�et, sa seule existence peut menacerl'existence de certains agents et consolider la pr�egnance d'autres dans le SMA.L'agent nouvellement cr�e�e s'ins�ere donc dans une soci�et�e plus ou moins hostiledans laquelle il devra se d�evelopper ou mourir.Les r�egles de cette soci�et�e comprennent des r�egles d'alliance, d'entre-aideet d'a�rontement. Ces r�egles ont pour but de dynamiser la repr�esentation desaspects. En e�et, les aspects �evoluent en fonction du temps, des communica-tions et des autres aspects exprim�es dans les messages. Ces r�egles permettentde mod�eliser les a�rontements entre deux aspects contradictoires, l'entre-aideentre aspects alli�es et les alliances entre aspects s�emantiquement proches.Il existe une relation tr�es �etroite entre le d�eveloppement d'un agent dans leSMA et l'importance de l'aspect r�epr�esent�e par l'agent dans la situation per�cuepar les acteurs. Donc, plus un agent est avanc�e dans son d�eveloppement, plusil est puissant et moins sujet aux attaques. Il devient n�ecessaire �a ses ennemisde s'allier a�n de pouvoir le contrer ou le ralentir.6.3.2 L'agent Serveur de messagesCet agent est purement r�eactif. Il se contente de collecter les traits s�eman-tiques que le SMA de l'acteur local re�coit et les messages que peuvent �eventuel-lement s'�echanger les agents du SMA pour les mettre �a disposition des autresagents.La consultation se fait par l'appel de la m�ethode messageAt: de l'agentserveur de messages. Cette m�ethode prend en argument un nombre correspondau num�ero d'ordre du dernier message lu par l'agent et renvoie le messagesuivant s'il existe, nil sinon.6.3.3 L'agent G�en�erateur d'agents aspectuelsLe rôle de cet agent g�en�erateur est de cr�eer les agents aspectuels en fonctiondes messages re�cus. Ainsi il scrute en permanence l'agent serveur de messages,r�ecup�ere les nouveaux messages et cr�ee les agents aspectuels correspondants sin�ecessaire. Il s'agit �egalement d'un agent r�eactif.La cr�eation d'agents d�epend fortement du type de trait s�emantique d'ori-gine. S'il s'agit d'un trait s�emantique de jugement, plusieurs agents aspectuelspeuvent être g�en�er�es. En e�et, les quali�cations de jugements (doute, certitude,peur, con�ance, ...) ne sont pas totalement ind�ependantes. Le doute et la m�e-�ance, par exemple, sont proches l'un de l'autre de même que chacun d'euxs'oppose respectivement �a la certitude et �a la con�ance. Des relations de proxi-mit�e existent aussi pour ces quali�cations. Donc, lorsqu'un agent est g�en�er�e,34



les agents repr�esentant les quali�cations proches de la quali�cation d'originesont g�en�er�es si besoin est. Cette notion de proximit�e s�emantique est sp�eci�queaux agents de jugements. La proximit�e s�emantique des autres types d'agentss'e�ectue sur le sujet de la quali�cation.Pour g�en�erer un agent aspectuel �a partir d'un trait s�emantique, on r�ecup�erele type du trait s�emantique. S'il ne s'agit pas d'un trait s�emantique de juge-ment, on veri�e l'absence de l'agent aspectuel que l'on veut cr�eer et s'il n'existepas dans le SMA, on le g�en�ere.Par contre s'il s'agit d'un trait de jugements, il ne su�t pas de cr�eer le seulagent correspondant, mais aussi tous les agents dont la quali�cation est su�sa-ment proche de celle du trait s�emantique d'origine. C'est le rôle de la m�ethodeagentGeneratingAtempt: aSemanticTrait.
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Fig. 6.5: G�en�eration des Agents Aspectuels �a partir des Traits S�emantiquesLes agents sont e�ectivement g�en�er�es par la methode generateAgent: quiprend comme argument un trait s�emantique. Cette m�ethode g�en�ere un agentdu même type que les traits s�emantiques. La g�en�eration des agents de jugementsest un peu plus complexe, puisque pour chaque agent cr�e�e on doit g�en�erer sonoppos�e, a�n de re
�eter la multiplicit�e des �etats d'esprits possibles d'un acteur.35



6.4 L'Agent AspectuelL'agent aspectuel est le premier maillon de la châ�ne d'interp�etation dusyst�eme. Il est charg�e de repr�esenter un aspect ponctuel de la situation �a unmoment donn�e par un acteur. C'est par exemple une tendance ou un �etat d'es-prit d'un acteur ou bien un fait. Comme chaque aspect de la situation per�cueest exprim�e sous forme d'agent, le developpement de l'agent re
�ete l'importancede cet aspect selon le point de vue des acteurs.Chaque agent aspectuel, d�ej�a pr�esent dans le SMA, peut interpr�eter les traitss�emantiques re�cus par le SMA, a�n d'�evoluer. En e�et, si un agent aspectuelrepr�esentant un incendie re�coit un trait s�emantique �a propos d'une explosion,cela le confortera. Certes, ce trait le confortera moins que s'il s'agissait d'untrait �a propos d'un feu. L'interpr�etation des traits s�emantiques par les agentsaspectuels se fait grâce �a une certaine proximit�e s�emantique entre les aspects.Cette proximit�e s�emantique est repr�esent�ee, dans le syst�eme, par une ma-trice de proximit�e dont les �el�ements sont num�eriques.6.4.1 Structure g�en�eraleUn agent aspectuel poss�ede un centre nerveux r�e
exe et un syst�eme d'ana-lyse de la situation et de prise de d�ecision. Le centre r�e
exe est mod�elis�e parun automate �a �etat dont chacun des �etats est un ATN. Cet automate est doncun automate d'automates et nous l'avons appel�e macro-automate. Le compor-tement r�e
exe de l'agent est dirig�e par les ATN. Il d�epend donc de l'�etat danslequel se trouve le macro-automate. Chacun des �etats de l'agent correspond �aune phase de d�eveloppement de l'agent. Ces quatre �etapes vont de l'�etat d'�eveil�a la victoire de cet agent sur ses ennemis. Lorsqu'un agent atteint ce dernier�etat cela signi�e que l'aspect qu'il repr�esente est un aspect signi�catif de larepr�esentation de la situation selon les messages �echang�es. Le centre d'analyseet de prise de d�ecision est pour l'instant un petit syst�eme �a r�egles, mais peutêtre remplac�e par un syst�eme �a base de connaissances plus complexe.L'activit�e d'un agent aspectuel se mesure �a l'aune de trois variables : lav�elocit�e, la facilit�e et la supr�emacie. La v�elocit�e repr�esente la rapidit�e de d�eve-lopement de l'agent. Plus il est actif, plus il est v�eloce. La facilit�e repr�esente,comme son nom l'indique, la facilit�e avec laquelle l'agent s'est d�evelopp�e jusque-l�a. Si l'agent a rencontr�e des obstacles lors de son d�eveloppement, la facilit�e serafaible. En�n la supr�emacie repr�esente l'importance de l'agent dans l'ensembledu SMA. Plus cet agent est pr�egnant dans le SMA plus sa supr�emacie est im-portante.La classe AspectualAgent poss�ede plusieurs sous-classes :{ JudgementAgent 36



{ PotentialAgent{ SpaceAgent{ TimeAgent
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Message Server AgentFig. 6.6: Graphe d'h�eritage des classes d'agents aspectuelsChacune de ses sous-classes poss�ede un comportement sp�eci�que et n'inter-f�ere pas avec les autre classes. Les JudgementAgents chercheront �a se regrouperpour mieux r�esister aux attaques des autres. Les PotentialAgents se comporte-ront comme des agents aspectuels tant que les potentialit�es qu'ils repr�esententne seront pas con�rm�ees ou in�rm�ees dans un message. Dans un tel cas, soitils muteront en agents aspectuels, soit ils r�egresseront, ceci pouvant aboutir �ala disparition de l'agent de potentialit�e. Les SpatialAgents scruteront toutesles donn�ees spatiales fournies dans les messages et tenteront de regrouper lesfaits ou des objets introduits dans l'ensemble des messages selon leur proximit�espatiale en tenant compte des �evolutions dans le temps des positions. Les Ti-meAgent e�ectueront le même travail pour les donn�ees temporelles, en tenantcompte des probl�emes de modi�cations de dates ou de dur�ees.6.4.2 Le macro-automateLa structure du macro-automate est bas�ee sur le principe de la d�ecision li-n�eaire de Sfez [Sfez, 1992]. Les quatre �etats de cet automate correspondent auxquatre �etapes de la d�ecision lin�eaire, c'est-�a-dire : initialisation, d�elib�eration,d�ecision et action. L'�etat d'initialisation correspond �a l'apparition d'un d�esir.L'�etat de d�elib�eration correspond �a la r�e
exion en vue de la mani�ere de satis-faire ce d�esir. L'�etat de d�ecision correspond �a la prise de d�ecision de satisfairece d�esir. Dans l'�etat d'action, on agit a�n de satisfaire ce d�esir.37



On peut ainsi mod�eliser certains comportements typiques:{ Bestialit�e (Initialisation, Action){ Intellectualisme (Initialisation, D�elib�eration)Chacun des �etats du macro-automate est un ATN qui pilote les actions r�e-
exes de l'agent.
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Initialisation ActionDéliberation DécisionFig. 6.7: Macro-automateLorsqu'un Agent Aspectuel est g�en�er�e, son macro-automate est positionn�edans l'�etat d'Initialisation. Les �etiquettes des transitions du macro-automatesont les �etats �naux des ATN des �etats du macro-automate. Lorsqu'une tran-sition du macro-automate est franchie, l'ATN de l'�etat d'arriv�ee est positionn�edans l'�etat Start.6.4.3 Les ATNA chacun des ATN correpond un comportement particulier. Il existe quatreATN par macro-automate et, �a macro-�etat semblable, les ATN de deux agentsde types distincts sont di��erents.Il existe deux types de transitions dans ces ATN, les transitions chi�r�ees etles transitions nomm�ees. Les transitions chi�r�ees sont des transitions correspon-dant �a des stimuli d'une certaine intensit�e. La transition chi�r�ee dont le seuilest le plus grand nombre inf�erieur au stimulus sera franchie. Les transitionsnomm�ees ne sont franchies que lorsque la châ�ne de caract�eres correspondantau nom est re�cue par l'ATN.Pour des raisons de simplicit�e, nous n'allons pr�esenter que les quatre ATNdes agents de jugements.InitialisationCet ATN est le comportement d'�eveil de l'agent, o�u l'agent attend d'êtresu�samment stimul�e pour se risquer dans l'arêne. Pour l'�eveiller, deux possi-bilit�es existent : une stimulation tr�es intense ou plusieurs stimulations de faibleintensit�e. 38



Chaque transition franchie renforce la v�elocit�e et la facilit�e de l'agent pro-portionellement au seuil de la transition franchie.
Start End

8/F

2/f
6/M

2/f

4/m 2/f

2/f

m : reforcement assez faible
M : renforcement moyen

f : renforcement faible

F : renforcement fortFig. 6.8: ATN d'initialisationD�elib�erationCet ATN reste encore relativement simple : Il ne s'agit que d'analyser lecontexte de l'agent a�n de determiner si l'agent est viable. L'ATN ne fait querecevoir les stimuli. C'est l'agent qui d�ecidera de franchir les transitions indi-quant la nature du contexte.
8/F
6/M
4/m
2/f

Start Good Context/

Bad Context/

Good Context

Bad ContextFig. 6.9: ATN de d�elib�erationD�ecisionL'ATN de d�ecision est le plus complexe car c'est �a partir des actions quel'agent va e�ectuer dans cet �etat que va se jouer sa victoire ou son �echec dansson d�eveloppement. Les trois �etats principaux de cet ATN re
�etent les trois�etats d'un comportement belliqueux : l'attente, la d�efense, l'agression. Dansl'�etat d'attente, l'agent analyse plus son contexte et est tr�es sensible aux sti-muli. Dans l'�etat de d�efense, l'agent est moins sensible aux attaques, mais lesstimuli les plus faibles ne sont pas pris en compte et il ne d�ecide pas d'actionsde combat except�e les actions d'aide. Dans l'�etat d'agression, l'agent e�ectueprincipalement des actions de combat envers les autres agents, ses d�efenses sont39



plus faibles et les stimuli les plus faibles ne sont pas pris en comptes.
8/F
6/M
4/m
2/f

Start Good Context/

Bad Context/

Bad Context

Good Context

Agressive

Defense 8/F
6/M
4/m

8/F
6/M
4/m

Fighting Actions

Helping ActionsFig. 6.10: ATN de d�ecisionActionUn agent qui a atteint l'�etat d'action n'e�ectue que peu d'actions re
exes,il intercepte les stimuli et attend les d�ecisions du syst�eme d'analyse. L'ATN estdonc simple et semblable �a celui de d�elib�eration.
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6/M
4/m
2/f

Start Good Context/

Bad Context/

Good Context

Bad ContextFig. 6.11: ATN d'Action semblable �a l'ATN de d�elib�eration6.4.4 Le processus d'actionLe processus d'action est simple. L'agent analyse sa situation selon un cal-cul de valeur de contexte, comprenant sa force, celle de ses alli�es et celle de sesennemis, et il choisit �eventuellement une action �a e�ectuer. Il existe deux types40



d'actions : les actions sur soi et les actions dites de combat sur les autres agents.Les actions personnelles de l'agent sont de trois types : le suicide, le fran-chissement d'une transition d'ATN et le franchissement d'une transition dumacro-Automate.L'action de suicide ne peut être prise que dans l'�etat de d�elib�eration du ma-cro automate, l'�etat d'initialisation �etant un �etat dans lequel aucune d�ecision nepeut être prise et les �etats de d�ecision et d'action sont des �etats soit proches del'aboutissement, soit l'aboutissement lui-même. Dans ces deux derniers �etats,l'agent se bat, on peut le tuer, mais il ne peut pas d�ecider de se suicider.L'action de faire franchir une transition de l'ATN peut être prise dans n'im-porte lesquels des trois �etats de d�elib�eration, d�ecision ou action. Cette actiontraduit une adaptation �a l'analyse d'un changement dans la situation de l'agent.L'action de faire franchir une transition du macro-automate peut être prisedans les deux derniers �etats d�ecision et action. Cette action traduit le besoind'une adaptation rapide �a un important changement dans la situation de l'agent.Les actions de combat sont plus nombreuses. Il en existe deux types, lesactions d'aides et les actions n�efastes. Les actions d'aides sont automatiqueset consistent �a aider des agents alli�es qui sont moins d�evelopp�es. Les aidesconsistent �a envoyer un stimulus qui peut les relancer ou �a les doper en agissantdirectement sur leur ATN.Les actions n�efastes, par contre, ne sont pas automatiques. En e�et, l'agentqui les �emet doit r�ealiser l'envoi avec une intensit�e qui correspond �a sa forceet au nombre de ses alli�es et de leur force. L'agent qui re�coit l'action n�efastecompare cette force �a sa propre force, calcul�ee de la même mani�ere que la forcede l'agent �emetteur. Plusieurs cas de �gure peuvent se produire : le r�ecepteursubit l'action, le r�ecepteur subit l'action et tente de r�epondre, le r�ecepteur subitune action att�enu�ee, le r�ecepteur subit une action att�enu�ee et tente de r�epondre,le r�ecepteur ne subit pas l'action et le r�ecepteur ne subit pas l'action et tentede r�epondre.Les seuils de r�eponse varient selon les types d'agent et les agents eux-mêmes.Certains agents sont tr�es "susceptibles", d'autres amorphes. En r�egle g�en�erale,les agents r�epondent �a une action par une action du même type. Mais plus l'ac-tion est n�efaste, plus la r�eponse risque d'être violente. De plus, si l'agent subitl'action et r�epond, la force de la r�eponse est augment�ee de fa�con d'autant plusimportante que l'action est n�efaste.Les actions n�efastes sont : tuer un agent, l'a�aiblir, l'isoler, le paralyser oule mutiler en agissant sur son macro-automate.L'ensemble des agents aspectuels ainsi d�e�ni permet de repr�esenter dynami-41



quement l'ensemble des communications entre les acteurs, au niveau du sens desmessages. Cet ensemble d'agents repr�esente, c'est-�a-dire o�re une forme exploi-table, les connaissances, avis, jugements, certitudes et incertitudes des acteursd�ecisionnels de la crise, et ceci dans son �evolution même. Nous associons �a ladynamique des actes de langage [Searle, 1969] entre acteurs la dynamique desorganisations des agents aspectuels.
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Chapitre 7Morphologies d'un paysaged'Agents AspectuelsL'ensemble des agents composant chaque SMA aspectuel exhibe les ten-dances qu'ont certains de ces agents �a se r�eunir entre eux ou au contraire �a sed�etruire : le caract�ere agr�egatif ou d�esagr�egatif peut s'exprimer de fa�con mor-phologique. Cependant, ce comportement �emergent reste au niveau de chaqueSMA aspectuel sans qu'on l'utilise de fa�con explicite, a�n de le traiter commeconnaissance nouvelle et en le pla�cant �a un autre niveau conceptuel dans lesyst�eme. C'est le rôle de ce que nous appelons l'organisation des Agents demorphologie de r�ei�er les caract�eres morphologiques des di��erents SMA aspec-tuels. Nous introduisons ici la notion de paysage d'agents et plus g�en�eralementde morphologie d'un SMA, ainsi que l'impl�ementation de ces agents pour uncertain type de morphologie.7.1 D�e�nitionsSoit E un ensemble contenant N agents. On d�e�nit une caract�eristique com-mune �a certains agents comme une mesure num�erique � comprise entre � et �.� : E ! RAi ! �(Ai); � 6 �k(Ai) 6 ��k(Ai) est la caract�eristique k de l'agent aspectuel Ai. On consid�ere un en-semble de telles mesures � = f�k(Ai)gPaysage d'agentsUn paysage d'agents est par d�e�nition une lecture g�eom�etrique de l'orga-nisation de l'ensemble d'agents prenant en compte de fa�con indissociable lescaract�eres suivants :1. le graphe de couverture entre les agents et sa modi�cation,2. les �etats des agents et leurs modi�cations,43



Un corollaire imm�ediat est le plongement des agents aspectuels dans un es-pace m�etrique grâce �a leur transformation en vecteurs.Agent de morphologieUn agent de morphologie est la r�ei�cation d'un caract�ere organisationnel�emergent dans un paysage d'agents aspectuels. Il poss�ede trois caract�eristiques :1. un objet : (variable focus) c'est l'aspect du discours des acteurs autourduquel le caract�ere organisationnel s'articule,2. une force : (variable strength) c'est l'importance intrins�eque du caract�ereorganisationnel,3. une port�ee : (variable range) c'est une mesure de l'�etendue de l'in
uencedu caract�ere organisationnelImaginons par exemple les agents aspectuels suivants:Agent Sujet V�elocit�e Supr�emacie Facilit�eAA1 Feu 0.2 0.8 0.3AA2 Explosion 0.22 0.93 0.6AA3 D�egats 0.8 0.5 0.9AA4 Morts 0.3 0.4 0.5AA1 et AA2 ont une v�elocit�e de d�eveloppement tr�es proches, ce qui veutdire, dans le cas pr�esent, qu'ils ont franchi des �etapes de leur ATN assez peurapidement. Ils vont donner naissance �a un agent de morphologie qui r�ei�era lefait qu'ils se sont d�evelopp�es lentement jusqu'ici.AA1 et AA2 par contre sont tr�es pr�egnants vis-�a-vis des autres agents (etselon leur point de vue), ce qui veut dire que les deux sujets auxquels ils fontr�ef�erence semblent être tr�es importants pour l'acteur dont le SMA aspectuelrend compte. Aussi, un agent de morphologie de forte pr�egnance sera cr�e�e au-tour de ces sujets.De la même mani�ere AA3 et AA4 sont assez proches en terme de supr�emacie,etc ... Nous aurons donc les agents de morphologie suivants:Agent Type Agents agr�eg�es focus force rangeAm1 V�elocit�e AA1, AA2 0.21 2 0.07Am2 Supr�emacie AA1, AA2 0.87 2 0.07Am3 Supr�emacie AA3, AA4 0.45 2 0.07Am4 Facilit�e AA2, AA4 0.55 2 0.07Chr�eodeUne chr�eode est le r�esultat de la r�ei�cation de particularit�es g�eom�etriques�emergentes autour d'un certain aspect entre des agents de morphologie.44



7.1.1 Principes de la Morphologie Classique UnimodaleCette morphologie d'un paysage d'agents est la prem�ere que nous intro-duisons, et aussi la plus simple. Nous construisons un ensemble O d'agents demorphologie (Am) et pr�e-morphologie (Apm). Cet ensemble O est partionn�eentre le sous-ensemble P des Apm et le sous-ensemble M des Am. Il existe unebijection entre E, l'ensemble des agents aspectuels et l'ensemble P de telle sorteque tout agent de P est un repr�esentant de �k(Ai) avec Ai 2 E. Quand unnouvel agent Ai apparait dans E, son alter-ego Apmi est cr�e�e dans P.
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EO Fig. 7.1: Les ensembles d'agents
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Ecart gauche Ecart droit

Force Agent de morphologie
Agent de pré-morphologieFig. 7.2: Morphologie classiqueTout agent Ai de E poss�ede au moins une mesure �k(Ai) qui correspond�a chaque caract�eristique que r�ei�e cet agent. Nous organisons toutes ces ca-ract�eristiques dans un vecteur. Ce dernier sera la base qui servira aux Apm45



a�n de pouvoir se positionner par rapport aux autres. En d'autres termes, nousconsid�ererons (au niveau morphologique) qu'il y a �equivalence entre le vecteurd�ecrivant les caract�eristiques d'un agent et cet agent. Nous utiliserons la nota-tion suivante qui symbolise cette relation:VAi vecteur d'aspect de l'agent Ai :Soit Ai 2 E, VAi = f�1(Ai); �2(Ai); :::; �n(Ai)gApmi se trouve alors dans un univers, sous-espace de Rn r�egi par des lois quidonnent naissance �a des puits de potentiel : tout Apmi provoque une d�eforma-tion de l'univers par le biais d'une force poss�edant un certain rayon d'action. SiApmi se trouve sous l'in
uence d'une telle force, alors il tombe, en quelque sorte,dans ce puits de potentiel. Il se passe alors l'une des deux choses suivantes :1. le puits est caus�e par un Apm, les deux agents donnent naissance �a unagent de morphologie Amk ,2. le puits est caus�e par un Am, Apmi renforce alors l'Am qui voit sa forceet son rayon d'action augmenter.Cependant, les Apm ne sont pas d�etruits pour autant lorsqu'il s'agr�egentdans un agent de morphologie. Il faut se rappeler qu'il existe une bijection avecE et que celle-ci reste valide �a tout instant. Ils continent �a "vivre" au sein deleur Am hôte et cherchent au contraire �a s'en d�etacher pour donner naissance�a leur propre Am.Il faut voir un Am comme une entit�e fondamentalement instable par nature:elle suit au plus pr�es les changements morphologiques du SMA dont elle cherche�a en r�ei�er les caract�eres. L'instabilit�e est une notion intrins�eque �a l'Am car ilest constitu�e d'agents (les Apm) qui cherchent �a remettre en cause leur d�epen-dance vis-�a-vis de celui-�ci.Sachant que les agents de morphologie sont la r�ei�cation de l'agr�egation decertains agents autour d'un aspect, il est possible de proc�eder �a certaines op�e-rations entre ces agents de morphologie. Le r�esultat de ces op�erations s'appelleune chr�eode. On distingue au moins deux types de chr�eodes : celles d'agr�egationet celles d'a�rontement autour d'un aspect.Chaque agent de morphologie peut �a tout moment savoir sur quels aspectsil a de in
uence : il lui su�t d'interroger ses agents de pr�e-morphologie qui eux-memes vont regarder les aspects des agents aspectuels qui leur sont connect�es.Ainsi, en comparant les aspects qu'ils englobent, ils peuvent d�ecouvrir des as-pects communs avec d'autres agents de morphologie. La forme �emergente autourd'un aspect sera alors constitu�ee par l'agent de morphologie le plus importantet des autres agents de morphologies, le tout sous la forme d'une �etoile (Fig 7.3).46
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Agent de morphologieFig. 7.3: Un ensemble de chr�eodes7.2 Notion de r�emanence morphologiqueJusqu'ici, dans le mod�ele d'agent de morphologie que nous avons d�ecrit,nous faisons l'hypoth�ese que lorsqu'une caract�eristique est su�sament �eloign�eed'une agr�egation autour d'une valeur d'attraction, elle s'en d�etache aussitôtsans laisser de trace. En d'autres termes, l'agent de pr�e-morphologie correspon-dant coupe son lien avec l'agent de morphologie. Il pourrait être interessantde pouvoir laisser cette trace pendant un certain temps et avec une certaineintensit�e d�ecroissante avec le temps. Pour y arriver, nous devons modi�er lesagents de morphologie a�n que lorsqu'ils recoivent un message d'un agent depr�e-morphologie les informant qu'il se d�etache, ils gardent en m�emoire la pr�e-sence de ce constituant morphologique maintenant parti.Plus concretement, il s'agit de considerer que la d�econnexion e�ective vuede l'ext�erieur de l'agent de morphologie sera retard�ee. L'agent de morphologieva donc, en quelque, sorte "tricher" sur le nombre d'agents de pr�e-morphologiecomposant l'attracteur qu'il r�ei�e.Dans un certain sens, cela peut constituer une sorte de m�emoire �a courtterme sur les aspects morphologiques saillants du paysage d'agents. Le d�elai estparam�etrable par l'agent ou par une demande ext�erieure. Il ne faut pas oublierque c'est le nombre d'agents de pr�e-morphologie qui constitue le seuil d'existenced'un agent de morphologie. Aussi, par le biais de la r�emanence morphologique,c'est la vision globale du syst�eme qui est modi��ee, cela pouvant mener �a desinterpr�etations compl�etement d�eform�ees par rapport �a la r�ealit�e ext�erieure ausyst�eme, et que celui-�ci tente de repr�esenter.47



Chapitre 8Impl�ementation de lamorphologie classiqueNous avons pr�esent�e la notion de morphologie d'un SMA et les agents dontle rôle va être de r�ei�er les caract�eres morphologiques d'un SMA. Il nous resteencore �a �etudier les d�etails de l'impl�ementation des agents de morphologie etquelles sont les techniques que nous avons utilis�ees pour y parvenir. Nous al-lons tout d'abord nous interesser aux agents de pr�e-morphologie qui sont lesinitiateurs des agents de morphologie, ce qui constituera le deuxi�eme volet dece chapitre.8.1 Impl�ementation des Agents de Pr�e-MorphologieAvant de pr�esenter le code ou même les algorithmes qui vont animer lesagents de pr�e-morphologie, nous devons concevoir un agent dont les rôles serontde :1. r�ei�er une caract�eristique �k(Ai) d'un agent aspectuel Ai,2. chercher un Amj satisfaisant aux r�egles d'agr�egation en fonction du focuset de la port�ee,3. chercher un Apm satisfaisant au mêmes r�egles,4. chercher �a �echaper �a l'in
uence de l'Am dont il d�epend.Le comportement d'un Apm est donc clairement instable, en e�et, ses buts2 et 3 sont agr�egateurs alors que son but 4 est d�estructurant. C'est au prixd'un tel fonctionnement que nous pouvons suivre au plus pr�es les �evolutions�emergentes du syst�eme d'agents aspectuels dont nous cherchons �a r�ei�er les ca-ract�eres morphologiques.8.1.1 Le moteur de l'agent de pr�e-morphologieL'agent de pr�e-morphologie se comporte comme une bascule instable quioscille entre deux �etats. S'il est stabilis�e dans un agent de morphologie, il va48



alors chercher �a remettre en cause cette stabilit�e. Dans le cas contraire, il va semettre en quête d'un agent de morphologie ou bien d'un autre agent de pr�e-morphologie avec lequel il va tenter de donner naissance �a un nouvel agent demorphologie.
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findMorphologyAgentFig. 8.1: Principe de fonctionnement d'un Apmbody| morph_agent |isStable = 1ifTrue: [self checkStability]ifFalse: [morph_agent := self findMorphologyAgent.morph_agent isNilifFalse: [morphologyAgent := morph_agent.self isStable: 1]]Activit�e principale d'un agent de pr�e-morphologie8.1.2 Impl�ementation du rôle 4 - d�estructurationL'agent de pr�e-morphologie se suicide si son agent aspectuel est mort, em-portant avec lui la caract�eristique qu'il r�ei�ait. Sinon, il regarde s'il tombetoujours sous l'in
uence de l'agent de morphologie auquel il est d�ej�a rattach�e.Si ce n'est pas le cas, alors il se d�econnecte de cet agent, se marque commeinstable et change alors d'�etat. 49



checkStabilityaspectualAgent processState = 1ifTrue: [morphologyAgent notNil ifTrue:[morphologyAgent disconnect: self].self aspectualAgent: nil.^self].(morphologyAgent focus - focus) abs <= morphologyAgent rangeifFalse: [morphologyAgent disconnect: self.isStable := 0.morphologyAgent := nil]Remise en cause de la stabilit�e8.1.3 Impl�ementation des rôles 2 et 3 - agr�egationL'agent commence par regarder tous les agents du SMA selon l'ordre crois-sant des focus. S'il trouve un agent satisfaisant, il v�eri�e s'il s'agit d'un agent demorphologie ou de pr�e-morphologie. Si c'est un agent de pr�e-morphologie il luidemande de cr�eer un agent de morphologie rendant compte de leur agr�egation.Si c'est un agent de morphologie, il s'y agr�ege tout simplement.findMorphologyAgent| morphology_agent |morphologyAgents do: [:anAgent |(anAgent focus - focus) abs <= anAgent rangeifTrue: [anAgent agentType = #PreMorphologyVFSAgentifTrue: [(anAgent id <> id)ifTrue: [morphology_agent := anAgentspawnMorphologyAgentFrom: self.^morphology_agent]]ifFalse: [morphology_agent := anAgent.morphology_agent connect: self.^morphology_agent]]].^nil Recherche d'un agent de morphologie8.2 Impl�ementation des Agents de MorphologieUn agent de morphologie n'�etant que la r�ei�cation d'une caract�eristique�emergente du paysage d'agents, il ne fait que peu de choses. Il doit uniquementse contenter de recalculer sa port�ee et sa force en fonction du va-et-vient des50



agents de pr�e-morphologie qu'il h�eberge. En�n, il doit v�eri�er s'il doit e�ective-ment se suicider au cas o�u le nombre d'agents de pr�e-morphologies deviendraittrop faible.8.2.1 Mise �a jour des valeurs intrins�eques �a l'agent de morpho-logieL'activit�e principale d'un Am consiste �a recalculer sa port�ee. La cr�eation dechr�eodes n�ecessitera d'introduire dans cette m�ethode le broadcast de recherchedes agents ayant des aspects en commun.La force d'un agent de morphologie d�ecroissant avec la distance par rapportau focus, nous avons choisi une loi de d�ecroissance logarithmique. On peut ce-pendant imaginer toute autre loi en fonction du but recherch�e. Cette loi peutmême être modi��ee dynamiquement (point 6 des caract�eristiques d'un agent).bodyself range: self computeRangecomputeRange^strength ln / 10.Calcul du rangeGestion des agents de pr�e-morphologieLa d�econnexion d'un agent de pr�e-morphologie correspond au cas o�u cetagent a pu s'extraire de l'in
uence de l'agent de morphologie. La force de cetagent de morphologie diminue donc en cons�equence. Si le nombre d'agents depr�e-morphologie agr�eg�es tombe en dessous du seuil de viabilit�e, l'agent de mor-phologie se suicide. C'est ici que doit s'ins�erer le m�ecanisme de r�emanence mor-phologique.La connexion d'un agent de pr�e-morphologie correspond au cas o�u celui-�cis'est stabilis�e. Les modi�cations sont l'inverse de celles qui se produisent lorsde la d�econnexion.
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disconnect: anAgentagregatedAgents remove: anAgent.self strength: strength - 1.self agregatedAgentsCount: agregatedAgents size.self range: self computeRange.agregatedAgents size <= thresold ifTrue:[^self crumbling].connect: unAgentagregatedAgents add: unAgent.self agregatedAgentsCount: agregatedAgents size.self strength: strength + 1.self range: self computeRange.Ajout/soustraction d'un ApmPrise en compte du seuil de viabilit�eC'est ce que fait l'agent lorsqu'il se suicide: il pr�evient les agents de pr�e-morphologie restants. Dans le mod�ele courant, le seuil de viabilit�e est �x�e �a 1.crumbling| last_agent |agregatedAgents do: [:lastAgent |last_agent morphologyAgentDied].agregatedAgents := nil.Suicide de l'Am si en dessous du seuil de viabilit�e
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Chapitre 9Les Agents d'Analyse duSyst�eme d'Interpr�etationNous n'avons pr�esent�e jusqu'ici que les processus de prise en compte destraits s�emantiques dans les messages �echang�es par les acteurs et les outils de lec-ture morphologique des SMA aspectuels qui �evoluent tout au long des �echangesde messages. Il n'est fait nulle part mention d'une quelconque analyse ration-nelle des messages. Cependant, un outil d'aide �a la gestion de crise se doit dedonner des informations sur la situation en cours. Ces informations peuventêtre quantitatives (il reste 3 minutes avant l'arriv�ee de l'ambulance X, etc ...)ou mieux encore, qualitatives: la situation se d�egrade et on risque tel ou tel �eve-nement. C'est le rôle des agents d'analyse que de fournir de telles informations.Ils s'appuient sur des r�egles et plans typiques des institutions, mais aussi surdes archives de cas.9.1 D�e�nition et principesJusqu'au niveau morphologique, le comportement du syst�eme est dirig�e parla perception : les agents aspectuels fournissent une appr�ehension du mondeselon plusieurs cat�egories s�emantiques mais au travers d'un �ltre intentionnelfort. Pour que le syst�eme puisse être utilisable, il doit être capable, au minimum,de placer les faits saillants d�egag�es par le SMA de morphologie dans le tempset relativement �a des plans. Il doit analyser rationnellement sa repr�esentationdu monde. Les agents d'analyse sont typiquement des mini-syst�emes �a base deconnaissances (CBR, Syst�eme expert, etc ...) ou des r�eseaux de neurones parexemple.Les roles d'un agent d'analyse sont les suivants:1. Pr�edire l'�evolution du SMA aspectuel2. Donner les faits saillants et les relier/expliquerL'�etat 1 est l'�etat d'�eveil de l'agent d'analyse durant lequel il va chercherdans les chr�eodes des informations d�eclenchant des r�egles dans le cas d'un sys-53
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421 3Fig. 9.1: Fonctionnement d'un agent d'analyset�eme expert, ou des formes reconnues par un r�eseau de neuronnesL'�etat 2 est l'�etat de scrutation pendant lequel il va se mettre en quête d'unautre agent d'analyse qui travaille sur la même chr�eode ou sur une chr�eodeduale.L'�etat 3 correspond au moment o�u, ayant trouv�e un agent d'analyse compa-tible, il vont cr�eer un nouvel agent d'analyse mais qui sera cette fois-�ci focalis�esur ce qui aura permi les deux agents g�eniteurs de passer �a l'�etat 2. Ce nouvelagent sera au minimum cr�e�e dans son �etat initial 2.L'�etat 4 repr�esente le cas o�u l'agent d'analyse cherche �a in
uencer les agentsaspectuels pour renforcer les informations qui servent de base �a son travail.Les di��erentes cat�egories d'agents d'analyse sont actuellement en cours d'im-pl�ementation.
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Chapitre 10Distributed Smalltalk deParcPlaceDistributed Smalltalktm (DST) est un ensemble de classes ajout�e �a VisualWorkstmpour le d�eveloppement des applications r�eparties. DST permet au programmeurde cr�eer des applications distribu�ees facilement et rapidement comme n'importequelle application Smalltalk. DST est bas�e sur la norme CORBA2.0 (CommonObject Request Broker Architecture). C'est une norme �a objets r�epartis qui per-met l'interaction entre des composants objets. CORBA fournit une plate-formed'ex�ecution �a base de technologies orient�ees objet pour l'int�egration et l'inter-op�erabilit�e d'applications distribu�ees et h�et�erog�enes. Nous pr�esentons dans cechapitre les principaux caract�eres de DST.10.1 La cr�eation d'une application DST
Ref du Serveur

ORB A ORB B

Reseau Reseau

Client Serveur
Connexion apparente

Connexion reelleFig. 10.1: Mod�ele client-serveur DSTPour cr�eer une application r�epartie (Fig 10.1), il faudra au minimum deux55



objets, l'un jouant le rôle du client et l'autre du serveur. Le d�eveloppementd'une application DST n�ecessite de suivre les �etapes suivantes:1. cr�eation et test de l'application non distribu�ee,2. cr�eation de code IDL : une fois que l'objet serveur est cr�e�e, il faut cr�eerle code IDL correspondant �a l'objet. Ce code d�ecrit les interfaces que leclient peut appeler. DST permet la g�en�ereration automatique du codeIDL correspondant �a un objet.Remarque: L'activation de l'ORB (Object Request Broker) est n�ecessaire,pour pouvoir d�emarrer l'IDL Generator :{ Cliquer sur le menu Tool de DST fenêtre.{ Cliquer ensuite sur la commande " IDL Generator ".
Fig. 10.2: G�en�erateur d'IDLUne bô�te de dialogue apparâ�t (Fig 10.2) :{ La saisie de gauche, en haut, permet de s�electionner les objets pour les-quels vous souhaitez cr�eer le code IDL.{ A droite, pour chaque objet s�electionn�e, on doit s�electionner les m�ethodes�a o�rir.{ Dans la saisie de gauche et en bas, on a le choix pour indiquer les clientspotentiels des objets serveurs. 56



{ A droite, en bas, on a une liste avec les types de sortie et des param�etrespour chaque m�ethode saisie.{ On dispose d'un champ de saisie correspondant au module �a cr�eer et ilest n�ecessaire de lui donner un nom.Une fois que tous les champs sont remplis, on clique sur le bouton " GenerateIDL " pour obtenir une fenêtre avec l'Interface Repository, on retrouve ainsile code g�en�er�e par DST . En faisant un accept le code sera stock�e dans leRepository. L'�etape suivante consiste �a lier le code g�en�er�e avec l'impl�ementationde l'objet serveur. Il su�t de cliquer sur " Generate Glue " qui ajoute deuxm�ethodes dans la classe impl�ement�e de l'objet serveur qui sont CorbaNameet AbstractClassId.{ CorbaName: indique le module IDL auquel l'impl�ementation de l'objetappartient.{ AbstractClassId: garde un identi�cateur unique de classe qui permet �al'ORB de reconnâ�tre l'impl�ementation �a utiliser �a l'appel d'une m�ethoded'un objet.La derni�ere �etape est la v�eri�cation du code IDL g�en�er�e par rapport �a l'im-pl�ementation de l'objet. Pour enregistrer l'application, il su�t de sauvegarderl'image.L'objet serveur doit s'enregistrer dans le Naming Service pour que l'objetclient puisse consulter ce Naming Service et avoir une r�ef�erence sur l'objetserveur a�n d'appeler localement les m�ethodes de ce dernier. Le code qui permet�a l'objet serveur de s'enregistrer dans le Naming Service, ainsi que le code quipermet a l'objet client d'avoir la r�ef�erence de l'objet serveur, sont simples �aretrouver dans la documentation DST ParcPlace.10.2 Lancement de l'applicationUne fois que le serveur et le client sont impl�ement�es, et avant de d�emarrertoute application distribu�ee, il faut con�gurer les settings des deux objets clientet serveur, puis lancer les ORB correspondants.10.2.1 Les settingsPour permettre la communication intra-ORB, il faut con�gurer ce qu'onappelle les settings. Les settings constituent l'environnement qui permet l'in-teraction entre di��erents ORB. Cet environnement contient:{ IIOP Transport: le protocole IIOP d�e�ni par l'OMG permet la com-munication entre di��erents ORB. On peut �xer manuellement le num�erode port ou laisser le syst�eme le faire dynamiquement.57



{ le Naming Service: permet la localisation locale ainsi que distante desobjets. Si dans la saisie " Naming Service " on choisit l'option " local ",alors l'ORB cr�eera une instance du Naming Service local. Si nous indi-quons un IdAdapter, l'ORB regardera les valeurs indiqu�ees dans le champde saisie pour trouver le Naming Service.{ Repository: c'est le service utilis�e pour partager l'interface repositorydans le syst�eme distant.10.2.2 Con�guration de l'objet serveurPour la con�guration de l'objet serveur, il faut s�electionner l'option :{ con�guredTo pour le IIOP Transport{ Local pour le Naming Service{ Local pour le Repository10.2.3 Con�guration de l'objet clientPour la con�guration de l'objet serveur, il faut s�electionner l'option:{ Dynamically Allocated pour le IIOP Transport{ Hostname pour le Naming Service, en tapant le hostname du NamingService de l'objet Serveur{ Local pour le Repository10.3 ConclusionCette repr�esentation de DST est une simple introduction qui permettra decr�eer des applications distribu�ees. Les d�etails d'impl�ementation seront vus dansle chapitre suivant qui traite la distribution du syst�eme.
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Chapitre 11Distribution du syst�eme avecCORBANos travaux actuels consistent �a distribuer le prototype de syst�eme de ges-tion de crises sur un r�eseau priv�e. En e�et, ce syst�eme doit fonctionner entredi��erentes institutions r�eparties g�eographiquement et utilisant un r�eseau infor-matique a�n de communiquer et de coop�erer. L'impl�ementation est r�ealis�ee enDistributed Smalltalktm, la version de Smalltalk qui r�ealise la norme CORBA.Cette norme fournit une plate-forme d'ex�ecution �a base de technologie orien-t�ee objet pour l'int�egration et l'interop�erabilit�e d'applications distribu�ees eth�et�erog�enes. Cela signi�e qu'elle permet �a des syst�emes fonctionnant sous dessyst�emes d'exploitations di��erents et utilisant des langages de programmationdi��erents, de s'�echanger des services et des donn�ees dans un langage commun.L'avantage par rapport �a des syst�emes classiques est ind�eniable puisque la miseen place des futures machines du syst�eme de gestion de crise ne pose plus aucunprobl�eme d'adaptation.La distribution sur plusieurs machines, se fait de fa�con transparente en cequi concerne l'utilisation des objets. Celle-�ci s'op�erera toujours de la même fa-�con, que l'objet utilis�e soit local �a l'image ou qu'il soit sur une image distante(une image Smalltalk contient le code qui est �ex�ecut�e par la machine virtuelle).De fa�con transparente, c'est toute l'architecture de CORBA qui permet un telfonctionnement.11.1 Le Naming ServiceConcr�etement, le service de CORBA que nous utilisons principalement estle Naming Service. Celui ci permet d'enregistrer les objets de fa�con centralis�eepour l'ensemble des images du syst�eme. Il s'agit en fait d'un processus qui fonc-tionne sur l'une des images et dont les autres images poss�edent la r�ef�erence. Lesobjets ainsi enregistr�es y sont d�esign�es par un nom qui permet de les retrouverdepuis n'importe quelle image. 59



On peut r�ecup�erer une r�ef�erence sur ce service en invoquant la m�ethodenamingService de l'objet ORBObject :| aNamingService |aNamingService := ORBObject namingService.La d�emarche pour la distribution d'un objet est simple. Elle peut pratiquementse r�esumer �a l'utilisation de trois op�erations :1. Enregistrement d'un objet dans le naming service avec un nom donn�eORBOBject namingService contextBind: anObject to: aNameCette op�eration permet de donner un nom �a l'objet dans le naming service. Leparamêtre aName doit être un objet DSTName .2. R�ecup�eration de la r�ef�erence d'un objet �a partir de son nom| anObjectRef |anObjectRef := ORBObject namingService contextResolve: aName.Le nom de l'objet connu, nous pouvons r�ecup�erer la r�ef�erence de cet objet.Cette r�ef�erence �equivaut, au moment de l'utilisation, �a une r�ef�erence sur unobjet local. Nous pouvons donc invoquer ses m�ethodes de la même fa�con quenous le ferions pour un objet local.3. Suppression du nom d'un objet du naming service.ORBObject namingService contextUnBind : aName.L'objet n'est plus r�ef�erenc�e dans le naming service. On ne peut donc plus leretrouver par ce moyen. En revanche, il n'est pas d�etruit et donc toutes lesr�ef�erences sur lui restent valides.L'utilisation du naming service, bien que pratique, n'est pas indispensable.Elle o�re simplement un moyen ais�e de retrouver des objets distants. On l'uti-lise dans l'unique but d'obtenir une r�ef�erence sur une liste (un objet de la classeSet par exemple). Cette liste contient alors les r�ef�erences des objets distribu�es,on peut ensuite parcourir cette liste de r�ecup�erer ainsi les r�ef�erences au fur et�a mesure des besoins. 60



11.2 Bases pour la distributionNous avons vu que le fait de distribuer ou non les objets �a travers le r�eseaune change rien la fa�con de les utiliser. Les seules di��erences r�esident essentiel-lement dans l'enregistrement et la r�ecup�eration de la r�ef�erence d'un objet parle naming service. Au niveau des interfaces utilisateurs, nous avons rajout�e lescon�gurations n�ecessaires �a l'utilisation en r�eseau (adresses IP de la machinecontenant le naming service).Au niveau de l'impl�ementation, nous avons ajout�e deux classes a�n de fa-ciliter la distribution des objets. Nous en donnons ci-dessous les principalesm�ethodes.11.3 La classe ServicesDSTObject subclass: #ServicesDSTinstanceVariableNames: ''classVariableNames: ''poolDictionaries: ''category: 'ABIS-DST'Cette classe regroupe et fournit les fonctions de bases des di��erents services deCORBA impl�ement�e en Distributed Smalltalk.Les m�ethodes namingService retourne une r�ef�erence sur le namingservicegetName: aName retourne un objet DSTNameconstruit �a partir d'une stringgetObjRef: aName retourne la r�ef�erence d'un objet �apartir de son nomlistBindings: aValueHolder retourne la liste de tous les objetsenregistr�esregistration: anObject as: aName enregistre un objet sous un nomdonn�ereRegistration: anObject as: aName change le nom d'un objet d�ej�a enre-gistr�eunregistration: aName e�ace l'objet de nom donn�e du na-ming serviceToutes les op�erations d'enregistrement des objets concernent l'enregistre-ment de ceux-ci dans le naming service. Les di��erentes m�ethodes de la classeServicesDST existent en tant que m�ethodes de classes et m�ethodes d'instanceset ne n�ecessitent donc pas d'instanciation d'objets pour être utilis�ees.61



11.4 La classe DSTObjectObject subclass: #DSTObjectinstanceVariableNames: 'NSRefName 'classVariableNames: ''poolDictionaries: ''category: 'ABIS-DST'Les di��erentes classes �a distribuer h�eriterons, pour la plupart, de cette classe.Celle ci poss�ede les m�ethodes qui lui permettent de s'auto-g�erer par rapport aunaming service.Les m�ethodesnsRefName retourne le nom donn�e pour cet objet dansle naming servicensRefName: aName �xe le nom de cet objetregistrationAs: aName enregistre cet objet sous un nom donn�ereRegistrationAs: aName change le nom de cet objetunregistration e�ace cet objet du naming service11.5 Architecture distribu�ee du syst�emeLa section suivante traitant de l'architecture du syst�eme mais ceci de fa�condistribu�ee, nous renverrons ici le lecteur au chapitre 3 de ce rapport. L'archi-tecture distribu�ee de notre syst�eme est bas�ee sur une topologie en anneau o�uchaque noeud repr�esente un site h�ebergeant un ou plusieurs utilisateurs appar-tenant �a une même organisation (Fig 1.1). Une image Distributed Smalltalks'ex�ecute sur chacun de ces sites.Les utilisateurs se logent sur des machines connect�ees �a un noeud de laboucle et acc�edent au syst�eme en ouvrant une session qui permet de r�eali-ser des envois de messages et une lecture de la situation actuellement trait�ee.L'ensemble des informations �emanant des di��erentes sessions fait l'objet d'untraitement par une session dite "superviseur". Les sessions et le superviseursont connect�es et communiquent via un bus (un bus objet qui s'appuie sur lebus CORBA) qui est un objet unique et partag�e, contenant un certain nombrede renseignements sur chaque site connect�e.11.6 Les machines et leur rôle11.6.1 Le 'Boot Server'Le 'Boot Server' est la machine cl�e de notre syst�eme : elle h�eberge le NamingService, ainsi que la session superviseur. Comme nous l'avons dit le superviseur62



r�ealise un traitement des donn�ees �emanant des di��erentes sessions. Ce traite-ment est assur�e par les SMA de morphologie.11.6.2 Les serveurs de sessionsLes serveurs de sessions sont h�eberg�es chacun par une machine di��erente quilogiquement correspond �a une institutions unique (pompier, SAMU, etc). Avecle 'Boot Server', ces machines forment l'anneau physique (au sens des r�eseauxinformatiques) de notre syst�eme. Elles servent surtout �a la mise en route dessessions et permettent de maintenir une facilit�e d'acc�es de certaines informa-tions sur :1. les sessions pour le 'Boot Server' : nombre de sessions ouvertes, statistiquesdiverses sur les informations ressortant de cette institution, etc.2. le 'Boot Server' pour les sessions : acc�es au bus de communication princi-palement.11.6.3 Les sessionsLes sessions constituent les �el�ements utilisateurs les plus importants. C'estla partie visible du syst�eme. A la connexion, l'utilisateur a juste �a savoir quelleest la machine 'Boot Server' et quelle est le nom de l'institution �a laquelle il serattache. Ensuite, tout se fait de fa�con transparente pour lui.Nous d�ecrirons la proc�edure de login d'un nouvel utilisateur tout en pr�esen-tant les di��erentes fenêtres qui le permettent.
Fig. 11.1: Interface utilisateur : fenêtre de d�emarageSi les con�gurations (Settings) pour l'utilisation en mode distribu�e ne sontpas faites le login n'est pas possible. 63



Fig. 11.2: Fenêtre des settingsLa fenêtre des settings est tr�es simple : une case �a cocher permet de choisirsi l'on travaille en mode distribu�e ou non (en situation r�eelle cela sera le cas)et deux champs nous permettent de saisir, l'un le nom du serveur de session etl'autre celui du 'Boot Server'.
Fig. 11.3: Extrait de la fenêtre de d�emarage apr�es con�guration des SettingsApr�es avoir proc�ed�e �a ces con�gurations, et si elles sont correctes, l'utilisa-teur peut se loger pour acc�eder au syst�eme.11.7 Principe de fonctionnement des SMA en modedistribu�eDans notre mod�elisation, chaque session poss�ede un SMA aspectuel et chaqueSMA aspectuel est trait�e par un SMA de morphologie qui est, lui, situ�e au ni-veau du superviseur. Chacun des agents du SMA aspectuel est tenu par un64



Fig. 11.4: Fenêtre de loginagent de pr�e-morphologie dans le SMA de morphologie.Au niveau de l'impl�ementation chaque SMA r�epertorie ses agents dans unobjet nomm�e agentsSet (un objet de la classe Set). En mode non distribu�e, leSMA de morphologie les prend en compte en parcourant simplement cet en-semble et en r�ecup�erant pour chaque agent de pr�e-morphologie, la r�ef�erence deson agent aspectuel correspondant.Pour le fonctionnement en mode distribu�e nous n'avons que deux contraintessuppl�ementaires :1. Enregistrer le SMA aspectuel dans le Naming Service,2. R�ecup�erer pour le SMA de morphologie, une r�ef�erence sur ce SMA aspec-tuel. A partir d'ici le fonctionnement est exactement le même qu'en modenon distribu�e,3. Parcourir la liste des agents du SMA aspectuel et r�ecup�erer leur r�ef�erencepour les passer aux agents de pr�e-morphologie.
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ConclusionLes syst�emes adaptatifs semblent ouvrir une voie nouvelle pour la r�ealisa-tion de SIC d'aide �a la decision pour la gestion de crises. En e�et, ces situationsmettent en jeu di��erentes institutions qui ont des proc�edures, des usages et desmotivations qui leur sont propres. Le rapport europ�een STEP [STEP, 1994]ayant clairement �etabli que bien que les informations factuelles soient indispen-sables dans de tels syst�emes, la prise en compte de la pragmatique des messagesest n�ecessaire a�n d'�eviter des incompr�ehensions, des con
its qui m�enent �a une"crise dans la crise". Aussi, le d�e� qu'un syst�eme d'aide �a la d�ecision doit releverest important : il doit conserver les fonctionnalit�es des syst�emes classiques etapporter un traitement de la pragmatique des messages �echang�es [Eco, 1993]a�n de fournir aux acteurs une lecture compr�ehensible et synth�etique de la si-tuation per�cue par tous les acteurs.Notre approche consiste en l'incorporation des modules classiques des SICau sein d'un syst�eme plus compl�exe devant fournir une vue synth�etique de lasituation en fonction des messages �echang�es entre les di��erents acteurs. Le sys-t�eme d'interpr�etation de ces messages est bas�e sur un mod�ele s'appuyant surdes organisations adaptatives d'agents.L'impl�ementation de notre mod�ele a n�ecessit�e la r�ealisation d'une mini-plateforme SMA int�egrant la norme CORBA a�n de permettre la distributionde notre syst�eme sur les di��erents sites susceptibles d'être impliqu�es dans unesituation de crise. Les choix d'impl�ementation et du fonctionnement de nosagents ont �et�e dirig�es par des contraintes �evidentes de performances et de miseau point du syst�eme d'interpr�etation.Un prototype de notre syst�eme est actuellement en phase de test et de va-lidation aupr�es des Sapeurs Pompiers du Havre, de la Pr�efecture de r�egion,du SAMU du Havre. Nous esperons obtenir un retour d'exp�erience a�n de v�e-ri�er les hypoth�eses �a la base de notre mod�ele et enrichir l'ontologie du domaine.Cependant, il nous reste encore �a terminer l'impl�ementation des agentsd'analyse et de d�ecision qui devront permettre de tester e�ectivement la boucled'interpr�etation des messages. Bien que ces deux cat�egories d'agents ne soientpas encore impl�ement�ees dans le syst�eme, la lecture produite par les agents demorphologie est, malgr�e tout, interessante du point de vue des institutions. Untravail important sur l'ergonomie du syst�eme est en cours.Le mod�ele actuel de syst�eme adaptatif est toujours en �evolution et les tra-vaux d�ej�a men�es laissent entrevoir des persepctives nouvelles qui font l'objet derecherches sur les syst�emes auto-adaptatifs de g�en�eration de sens.67
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