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Avant-propos

« Il faut faire de la vie un réve et faire d'un réve une
réalite »
Pierre curie

« Fais-le... ou ne le fais pas..., mais il n'y a pas d'essai »

Maitre Yoda

Faire une these

3 mots. lls raisonnent en boucle de maniére lantgnat récurrente dans mon coeur et mon
esprit, depuis la fin de mon D.U.T. en informatiquéage de 21 ans. Au moment ou jose
enfin me présenter devant le jury de mes pairs, §e45, soit 24 ans plus tard. La belle
affaire ! Y aurait-il un age limite pour enfin réar son réve, concrétiser un désir aussi
profond qui vous a tenaillé des années durant &urdit-il une raison valable pour empécher
I'esprit du chercheur qui m’anime depuis mes p&isgs années de s’exprimer enfin et de se
révéler ? Y aurait-il une forme d’'indécence paitére a ressentir au fond de soi une certaine
fierté personnelle d’avoir été membre un tempsg#inismes de recherche (CNRS, IPB, IMS,
ENSC...) aussi reconnus pour le prestige de leuradra? A chacune de ces questions,
permettez-moi d’oser répondre par la négative.a@rais pas fait qu'essayer, je I'aurais fait.
Ma contribution, petite goutte d’eau dans I'océanlal Science, résidera dans les lignes que
vous avez sous les yeux. Je les considere de raatoate personnelle comme mon «
morceau d’architecture. Il est I'aboutissement d’'un long travail, sedegdoutes, de remises
en guestion et d’'embuches de toutes sortes, n@imbien merveilleux a réaliser.

Comme toute publication scientifique, ce mémoiréspnte ma propre vision des choses. |l
sera et devra étre débattu, amendé, critiqué siarse et sur son fond. Il ouvre en fait bien
plus de perspectives de recherche qu’il n"appogtedgonses. Il tente toutefois, modestement,
d’apporter sa pierre a un vaste chantier : celdadecherche de solutions pour améliorer la
collaboration des hommes au sein des projets quiéssent. Ingénieur de formation, ces 3
années au cours desquelles je suis un chercheut angiere me font voyager en Europe. En
méme temps que j'enrichis mes travaux de thes&eparchanges fructueux que j'ai avec des
scientifiques éminents, je ressens que je me emsf que jouvre les yeux, que j'évolue,
mais cette fois sur un plan plus intime et pludqnd.

Quitter la matiére, la technique pure. Se plongesras perdu dans une réflexion intense, a un

niveau d’abstraction plus élevé, ou I'esprit prdéindlement le pas sur la matiere. Je me suis
tant interrogé sur ce chemin devenu quelque péatique... Ou ces travaux vont-ils te
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mener ? Que vas-tu découvrir ? Vas-tu trouver quelchose au bout ? Je peux le dire a
présent : oui j'ai trouvé quelgue chose. Au bout adunpte, le résultat de ces 3 ans de
recherche est une rencontre a laquelle je ne mtdie pas: une rencontre avec moi-
méme...et nous avons enfin pu faire la paix.

Conventions typographiques

AC Agent Compétence

BCDD Bourse de Compétences des projets de Développ&nesble
CDA21 Comité départemental des Agendas 21

CE Compétence élémentaire

DD Développement Durable

DSI Direction du Systéme d’Information

ENSC Ecole Nationale Supérieure de Cognitique
FEDER Fonds Européen de Développement Régional
CG33 Conseil Général de la Gironde

1A Intelligence Atrtificielle

RAPC Raisonnement A Partir de Cas

SMA Systéme Multi-Agents

Les éléments du texte @alique (hormis les titres de chapitres et paragraphad) etraits
directement de publications ou de citation de maltibns d’auteurs.
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Introduction

« [Les machines] s’acquittent parfaitement de tdches
fastidieuses et bien définies comme construire des
étoiles ou détruire des planétes. Mais donnez-leur
quelque chose d’ardu, comme de consoler une veuve, et
elles ne sont plus rien. Le croiriez-vous, le plus gros
ordinateur de notre section est capable de faire le
paysage d’une planete entiere ; et pourtant il ne saurait
pas faire cuire un ceuf ou pousser une chanson, et en
éthique il en sait moins qu’un louveteau qui vient de

naitre. Vous voudriez que ce soit ca qui dirige votre vie
? >>

Jean-Paul SARTRE

Contexte de cette these

Avec 10 725 Krf, la Gironde est, en superficie, le plus grand dép#ent Francais (CG33-1,
2013). Au £ Janvier 2012, elle comptait 1 464 088 habitarantés sur 542 communes et 63
cantons. Le Conseil Général de la Gironde (CG38)ues collectivité territoriale, une
administration, qui met en ceuvre les politiquesidiss par des élus. Cette collectivité est
placée sous l'autorité d’'un Président et dirigée ynma Directeur Général des Services qui
s’appuie sur des Directeurs Généraux Adjoints. IG3E& dispose en 2013 d’'un budget de
1579,4 millions d’euros, en hausse de 2,1% paraid@p2012. 6500 agents, présents sur tout
le territoire girondin, y travaillent. Ce nombreportant fait du CG33 le second employeur du
département.

Les missions de cette collectivité territorialenstrivent dans le quotidien de tous les citoyens
du département a travers différents domaines. @asldlustrations :

» Aide sociale au travers de la gestion de I'AllogatPersonnalisé d’Autonomie (APA), du
paiement de la Prestation Compensatoire du Handr@pl).

* Actions en faveur de I'enfance, de la famille, ‘d&skrtion, du droit a la santé...
» Education et jeunesse (gestion de 103 collegesgsibl

e Gestion et entretien des routes (6490 km de roGW3,km de pistes cyclables et 1800
ouvrages d’art).

» Gestion de transports (réseau Transgironde eteSarraritimes pour traverser I'estuaire).
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La mise en place de politiques liées au développerde I'économie (Soutien a la
création, reprise et transmission d’entreprises)det la vie associative (Maison
Départementale des Sports et de la Vie Associative)

La culture (organisation de manifestations culteseé travers tout le territoire girondin).
Le Service Départemental d’'Incendie et de Secours.

Parmi les missions du CG33 figure également litiduc de comportements (aupres des
citoyens, acteurs économiques et institutionnedts)définition de plans d’action dans de
multiples domaines et la mise en ceuvre concretpofieques autour des thématiques du
Développement Durable (DD). Cette mission se cdiserésous la forme de ce que I'on
nomme «[|'’Agenda 21 », composé de 350 actions dunieu a des projets s’inscrivant
dans plusieurs axes. Quelques illustrations (ntwaestif) :

Valorisation des circuits courts de qualité a trave contrat CREAG33. Ce contrat est un

soutien aux filieres viticoles et agricoles. D’'uh&ée de trois ans, il regroupe I'ensemble

des interventions départementales et apporte eganismes professionnels partenaires

une garantie sur la viabilité du projet et sur iagement dans une démarche durable de
gualité.

Consommation responsable, déclinée depuis 20@¥ers plusieurs chantiers phares : les
manifestations responsables, la restauration ¢nléesaine et durable, les achats publics
responsables et la prise en compte de la Santéaameiment.

Plan Climat, Air, Energie de la Gironde 2013 — 2007G33-2, 2013) (PCETS33)
regroupant les actions en 9 axes principaux :Spart et aménagement du territoire,
habitat, batiment et éco-construction, transitinargétique et développement des énergies
renouvelables, agriculture, viticulture et foréilieux naturels, biodiversité et adaptation,
consommation et production responsables, informatsensibilisation et formation,
vulnérabilité énergétique, gouvernance.

Préservation de la biodiversité : schéma déparn@heles espaces naturels sensibles,
plan d’action zones humides, réseau Girondin sbrddiversité, soutien des programmes
actifs de préservation des especes portés par s$egiations, nouvelles modalités de

soutien au nettoyage des plages, sensibilisation nailieux naturels et aux especes,

objectif zéro phytosanitaires — herbicides — ssirteites départementales.

Economie sociale a travers, par exemple, la So€iétpérative d'Intérét Collectif (SCIC)
Coactions implantée a Captieux (CG33-3, 2012).eCsitiété a pour objet la définition
d'une démarche structurante avec les acteurs denkifnie Sociale et Solidaire du Sud
Gironde afin d'inventer son futur économique etisdo€Cette démarche doit permettre
d'initier la co-construction d’'une plate-forme dertage créatrice de liens entre les acteurs
sociaux du territoire et la structuration d’'une dymque collective des acteurs du monde
associatif.

Depuis 2007, ce travail du CG33 dans le domaineDBuest régulierement reconnu et
récompenseé par I'Etat a travers l'attribution dlabhel «Agenda 21 local France». Le CG33 a
également été 2 fois lauréat des « Rubans du Dgseteent durable » et I€"IConseil
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général de France a évaluer sa « Responsabiliiét8lec» au sens défini par la certification
AFNOR 26000 Collectivités (AFNOR, 2011) (anciennemeppelée AFAQ 1000NR
Territoires).

Pour faire écho aux actions menées autour du DOpleseil Départemental des Agenda 21
locaux (CDA21) (Min DD, 2006), a été créé suite aadélibération départementale de
lancement d’'un premier appel a projet en mars 2D@hjectif affiché de cet appel était de
soutenir et de favoriser I'émergence d’Agenda 2dalx destinés aux Communautés de
Communes, aux Pays (regroupements fonctionnelemigoires) et aux Communes de la
Communauté Urbaine de Bordeaux, tous partenairda gelitique publique territoriale en
matiere de DD. Initialement composé des 25 colléés bénéficiaires de cet appel a projet,
le CDA21 a pour but d’échanger des bonnes pratjgdiassurer une montée commune en
connaissance et en expérience de ces membresgjaade rechercher une certaine cohérence
des initiatives a différents échelons de l'actiarmblpjue. La participation des collectivités
soutenues par le CG33 releve d’'un engagement,pprida délibération de lancement de
I’Agenda 21 en 2010 (CG33-4, 2010). En écho a chHitibération, le Conseil Général dépose
un dossier Fonds Européen de Développement RégigfilDER) dont les objectifs
principaux sont les suivants :

1. Capitaliser, partager et construire collectivement.
2. Monter en compétence collectivement.
3. Animer, coordonner et dynamiser le réseau.

L’'un des enjeux forts exposés dans ce dossier FEEdERe « configurer un réseau pérenne
d’expertises et de savoir-faire en matiere de dfppEdment durable a des échelles
différenciées » (CG33-5, 2010).

Le CDA21 mobilise en son sein un nombre croissantampétences. Ce sont en effet, plus
de cinquante chargés de projets agenda 21, uneirende partenaires, des techniciens
thématiques... qui se retrouvent au sein d’'une méantig& des fréquences regulieres. Pour
autant ces compétences ne sont aujourd’hui passauiinent mobilisées, notamment en

raison d’'un manque réel d’'identification de chacdfentre elles, y compris de la part des

techniciens eux-mémes. De méme, de nombreux chédm@petiques ou méthodologiques du

développement durable ne sont aujourd’hui pas sauffment couverts, en raison d'un

manque de compétence sur des sujets en émergentd.ehjeu est donc non seulement de

mieux tirer parti des compétences existantes massi @e renforcer la montée en compétence
collective, afin de renforcer la capacité du réseapprofondir les champs du développement
durable dans toute leur complexité. Dans le cadseAdjenda 21 des collectivités territoriales,

de nombreux projets de développement durable sasmtem ceuvre. Quelques exemples
illustratifs de réalisations en 2011 (CG33-6, 2012)

* Aménagement durable :

a. Animation du groupe de travail (7 réunions, 20 dpa&icipants) entre les différents
partenaires (Collectivités volontaires, CG33, CAUKUrba, DREAL, DDTM,
MEDDM).
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b. Définition collective d’'un aménagement durablengfart du référentiel national des
Agenda 21 a un projet d'aménagement, publicatiorRétérentiel pour I'évaluation
des projets d’'aménagement durable (CG33-7, 2012).

* Reéseau Préca-Energie 33 dont I'objectif est derédés structures qui sont impliquées
dans la lutte contre la précarité énergétique enn@e et de devenir un outil ressource.
Les interventions du réseau sont diffusées a ptust@ professionnels girondins et
compte 17 structures ayant signé la charte, paesgulelles le Conseil Général de la
Gironde et le FSL33.

a. Actions vers les ménages : 60 visites techniquetoraicile, dans le cadre d'un
dispositif local d’aides aux travaux et/ou a la éeote de partenaires sociaux ou des
collectivités.

b. Actions vers les professionnels : comité de piletagi se réunit deux fois par an /
Elaboration d’'une charte du réseau et premiéresagiges / Rencontres annuelles
collégiales en décembre 2009 et 2010. Participa@sllectivités (élus et services) :
56% (dont pres de la moitié des CCAS) / Structemsales : 24% / Structures liés
aux secteurs de I'énergie, eau et batiment/logemz0fbo.

c. Création d'outils : site internet www.preca-energiig, fiches retours d’expérience,
fiche Action, document récapitulatif sur les aidiesncieres. Le CREAQ, au titre du
réseau, est signataire du Contrat Local d’Engagemeittant en ceuvre le programme
national Habiter Mieux. Partenariat avec le RAPPiEksegau national des acteurs de la
pauvreté et de la précarité énergétique dans @aregt

» Territorialisation du Pacte de Solidarité Ecologiggn Gironde :

a. Présentation nationale du Pacte de Solidarité anle et validation des orientations
communes de ’Agenda 21 du réseau girondin.

b. Validation du GT 8 au comité de territorialisatidm Grenelle.

c. Comité de territorialisation du Grenelle de I'emvinement, GT 8 « gouvernance » et
plus particulierement d’'un enjeu qui identifie umécessité de suivi sur la mise en
place du Pacte de solidarité écologique au niveggiomal (CG33, les autres
départements de la Région, Graine Aquitaine eEH8R).

* Biodiversité - Gestion Différenciée avec accompagmet de 4 projets pilotes sur
lintégration de la biodiversité : dans un béatimestcueillant des enfants (CDC
Montesquieu), cheminement en cceur de la ville ebeflimsement d’'un parc (Gujan
Mestras), plan de gestion des trottoirs (St Médardlalles), et lutte contre une espéce
invasive en zone forestiére récréative (Pessac).

On notera, a un niveau urbain par exemple, gu’iistexdes initiatives d’envergure
d’aménagement telles que des chantiers de tranafimmcompléte d’'un quartier en « éco-
quartier » (Bardou, 2011). Le CG33 n’est pas eterssr ce type de chantiers et finance la
construction de colléges aux normes Haute Qualitérennementale (HQE). Le Collége de
Carbon-Blanc a été le premier établissement den@&@ s'inscrire dans cette démarche. On
pourra citer également le gymnase du College Jalembrelent a Hourtin et le College
Ausone Le Bouscat.
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Dans ce type de démarches, 3 axes principaux isgégrés lors de la construction :

1. La mise en place d'un systtme de management diopérgdassociant les techniciens
chauffage, les usagers et les services du Départgme

2. Le recours a des sources d'énergie renouvelabldecales par le fonctionnement du
chauffage et la production d'eau chaude (boisegpsiolaire, etc.).

3. Une meilleure maitrise de la consommation d'eaalpet(par la réutilisation des eaux
pluviales, l'optimisation des réseaux, la mise d@ce de matériels préservant les
ressources en eau) et une meilleure maitrise clenlsommation d'électricite.

A I'échelle du département, le CG33 prend une patitve dans la définition du Schéma de
Cohérence Territoriale (SCoT) qui est un documémtdnisme permettant aux communes,
communautés de communes, urbaines ou d’agglomeéradi® mettre en cohérence leurs
politiques en matiere d’habitat, de développemerbnémique, de déplacements,
d'implantations commerciales, d'environnement airgdinisation de l'espace dans une
perspective de développement durable. Il y a adjour9 SCoT en Gironde (CG33-8, 2012).
Concretement, du 26 juin au 28 juin 2013, élushn@giens, institutionnels, universitaires,
professionnels de I'immobilier et de la construttiont planché sur la question "SCoT des
villes, SCoT des champs ?". Quelles méthodologiestmtégies communes entre les
territoires urbains et ruraux, mais aussi quellpscHicités territoriales revendiquer et
valoriser ? Au niveau technique, on notera que ahtibrs ont été retenus pour l'année en
cours, au titre de la réflexion sur la maitriseciene, a savoir : I'narmonisation des indicateurs
de suivi de la consommation fonciére, la productiiun panorama des outils et des
expériences porteurs de solutions et la réflexionless formes urbaines, tenant compte des
spécificités territoriales.

En paralléle, dés 2010, des enseignants cherclamurbEcole Nationale Supérieure de
Cognitigue (ENSC) ont initié le projet EcCoOEco « Emmportements pour I'Eco-conception
». L’objectif de ce projet est de modéliser le com@ment humain, de créer des batiments et
de concevoir des éco-quartiers bien adaptés awerssall s’agit de trouver des solutions
adaptées a l'induction de comportements adéquppel@s aussi "éco-comportements™), sans
pour autant contraindre les usagers dans leur rappdatiment ni réduire leur bien-étre. Les
axes de recherche envisagés portent sur la sioml&mnergétique au niveau du batiment
(ADEME, 2006), I'affordance (capacité d’'un systéme d’'un produit a auto-suggérer son
utilisation (Gibson, 1977)), la simulation d'un éqpaartier et la généralisation de la méthode
proposée. Les problématiques étudiées par les geukies (CG33 et ENSC) étant
relativement proches, des contacts ont été étatbline collaboration a pu étre mise en ceuvre.

Problématique

En considérant tous les exemples fournis précédem(methodologies d’accompagnement
de démarche de sensibilisation ou construction diatiment HQE), un constat issu de
I'expérience s’'impose : les projets de DD mis envi@uau CG33 sont de plus en plus
complexes et requierent la collaboration de nombraateurs publics et privés qui se
connaissent mal (CG33-9, 2011). A ce constat v&ajouter le fait que les démarches

21



territoriales de développement durable nécesditatitulation de compétences spécifiques et
interdépendantes, qui n’existent pas chez un aataque.

De maniére opérationnelle, en 2011, le CG33 a dédahs son dossier FEDER (CG33-5,
2010) le développement d'un outil informatique d@peBourse de Compétences des projets
de Développement Durable » (BCDD). L'un des obfsctle cet outil est de renseigner
chacun des acteurs d’un projet sur I'expertise salvoir-faire des partenaires potentiels. Une
illustration : je cherche a organiser une soiréselgsibilisation des particuliers sur le théme
des chaudieres bois. En questionnant I'outil, jana@dtrai toutes les personnes susceptibles
d’aider a la mise en place de ce rendez-vous (ctempés en animation de réunion, en
pédagogie et communication, mais aussi compéteacbriques en énergie, foresterie, projet
d’aménagement...). Dans le cadre du réseau girofdibjectif de la BCDD que I'on
souhaite constituer est de :

\

1. Parvenir a une identification de I'ensemble des p&ences réparties au sein des
différentes collectivités, administration et pagias (institutionnels ou non).

2. Répondre a la volonté de chacun des membres dwauréde mettre a profit les
compétences partagées via le systeme informatiQiz[B

Compte tenu de la convergence des problématiquegiées, le CG33 a confié a 'TENSC une
étude R&D faisant I'objet de la présente thesetgmopar un doctorant de la Direction du
Systeme d’'Information (DSI) du CG33. La réalisatia I'outil informatique BCDD et sa
mise en exploitation opérationnelle sont attenddes la fin de I'année 2013. L’'analyse
montre finalement que tout le probleme consisteeftrsnen lien des compétences dans une
perspective d’amélioration continue des relationdtiracteurs dans le cadre des projets de
DD d'un territoire donné (la Gironde dans notre)c&et outil doit permettre de structurer,
réguler et stimuler la collaboration des membresrégeau CDA21. Un enjeu majeur se
dégage : partager et diffuser au sein du réseauréela. Il s’agit finalement de :

1. Connaitre pour partager et améliorer la connaigsdes compétences existantes au sein
du réseau, afin de pouvoir « se mettre a disposliéi® uns des autres ».

2. Démultiplier et diffuser dans le but d'impulser whgamique territoriale multi-acteurs et
citoyenne tout en renforcant la capacité du réseapprofondir les champs du DD dans
toute leur complexité.

3. Apprendre les uns des autres en repérant les cengadt existantes dans tous les champs
du DD, en particulier sur les sujets en émergerad@ d’assurer une montée en
compétence collective.

3 objectifs majeurs sont identifiés dans la demahd€onseil Général :

1. Favoriser la transmission des savoir-faire, c’estira permettre la mise en lien et la
pérennisation des savoirs expérientiels.

2. Obtenir une collaboration accrue des acteurs deatésc’est-a-dire permettre la
mobilisation des ressources et initier de nouvediggrgies.

3. Structurer et doter la coordination des acteursh ddupport méthodologique, et donc
modéliser un systéeme expert a I'échelle du teratgirondin.
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Cadre de réponse théorique proposé

D’'un point de vue informatique, une réponse que lfurrait qualifier de « classique »

consisterait a réaliser une base de données comteles objets statiques (compétences,
acteurs, etc.). Cependant, I'étude théorique R&P nous décrirons tout au long de ce
mémoire nous amene a définir les compétences codtame des éléments fondamentaux et
dynamiques du modéle proposé. Notre approche esttnee car orientée « compétences »
plutbt qu’ « acteurs humains » comme c’est généraieg le cas, et repose sur une
architecture de type multi-agents (Ferber, 1998hriihgs, 1998). L'un des points forts de
cette proposition est que notre approche est gpretet applicable a de multiples secteurs
d'activités. La mise en application concréte du @mdson expérimentation) prend forme
dans la realisation de l'outii BCDD demandé pacCite33. La BCDD est « vivante » et

s’enrichit de I'expérience acquise et partagéechacun des membres du réseau.

Nous insistons bien sur cette notion de partage,ilceonvient de mettre en place des
échanges fructueux et réciproques entre ceux quieatd et ceux qui recoivent. Une fois une
réponse recue et mise en ceuvre, on pourra consiigeda personne qui a fait la demande
devient plus compétente a son tour et peut (dansagdine d’enrichissement réciproque)
partager son expérience acquise en retour. Le rsgstdt et reste évolutif en termes

d’identification des bons interlocuteurs. Il dosisarer la pertinence, I'efficacité et I'efficience

des partages d’expérience en fonction de I'évalnadies résultats obtenus en retour.

Contrairement a ce qui pouvait étre mis en ceu\sguici, il faut bien concevoir ce systeme
de Bourse de Compétence comme un outil transvatsainstitutions publiques impliquées
dans les projets de DD. Il met en ceuvre une certaiterdépendance des personnes
impliquées au service d’'un objectif commun a atien La vision d’'une transversalité des
compétences (et non plus une vision « en silosow) ptteindre les objectifs fixés revét ici
tout son sens.

Dégageons une liste de mots clé pour décrire gtobeht le besoin: acteurs, objectifs,
compétences, collaboration, dynamisme, apprengssa@gnergence, systéme expert et
relation. Deux conclusions ressortent de cetteyaral.a premiéere est qu’'une implémentation
« classique » et/ou « statique » basée simplemeiiirderrogation d’'une base de données ne
répond pas aux attentes, en particulier pour cecqucerne les aspects de dynamisme,
d’apprentissage et d’émergence. Nous eétayerons ceftniére affirmation plus loin, au
paragraphe 1.3.1. La seconde est que les compséteoiceau cceur du systeme a construire et
que tout est orienté autour d'elles: partage,abaltation, accroissement de niveau de
compétence collectif. Finalement, pour répondre exigences formulées par le CG33, nous
avons choisi de faire du concept de compétencgentau sein d'un SMA.
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Structure de ce mémoire de these

Ce mémoire de thése possede 3 parties principBkass la premiére, nous abordons les
principaux concepts utilisés dans nos travaux (eemnces, objectifs, projets, etc.) et
présentons un état de I'art autour des SMA darmoieaine de la gestion des compétences.
Nous proposons également dans cette partie un fpamculier sur les mécanismes
automatiques d’apprentissage existants. Dans lendechapitre, nous décrivons notre
approche et la modélisation des principaux €lémesgtgle notre systéme. On y aborde, entre
autre, la définition des Agents Compétence les différents fondements théoriques a partir
desquels le comportement global de notre systeété déterminé, ainsi que la définition des
mécanismes de perception et d’échange utilisésn®wre, nous y décrivons le cycle de vie et
le modele comportemental de ces agents, ainsi @gienBcanismes d’apprentissage mis en
ceuvre. Dans une troisieme partie, nous présentonddmentation concrete que nous avons
réalisée en fournissant les résultats que noussawvbtenus dans le cadre d’'un exercice
d’application accessible au paragraphe 3.14. Gatee applicatif décrit un systéme d’aide a
la décision pour la sélection de joueurs de rufioyalement, nous livrons nos conclusions et
perspectives dans le but de présenter les champekerche ouverts par les travaux réalisés
dans le cadre de cette these.
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CHAPITRE 1 - Etude de I'existant

« Quiconque prétend s'ériger en juge de la vérité et du
savoir s'expose a périr sous les éclats de rire des dieux
puisque nous ignorons comment sont réellement les
choses et que nous n'en connaissons que la
représentation que nous en faisons. »

Albert Einstein

1.1 Introduction

Cette premiére partie consacrée a l'étude de taxisvise tout d’abord a exposer notre
problématique a travers une synthese des spémifisatle besoin fournies par le CG33.
L’analyse de ces spécifications nous conduit at@tsirellement a présenter les définitions
des différents concepts clés que nous y rencontrGes définitions sont tout d’abord
présentées telles que disponibles dans la litteradu ce jour, puis telles que nous les
entendons dans nos travaux. Puisque notre répansidine sous la forme d'un outil
(BCDD) s’appuyant sur les systemes multi-agentgb@re 1999) (Jennings, 1998), nous
présentons également un paragraphe consacré gteCapendant, la littérature sur le sujet
étant abondante et largement disponible sur Intemmus nous focalisons sur les travaux
scientifiques menés autour de la gestion des canpés dans les SMA, en droite ligne avec
la problématique qui nous préoccupe. La notion pfaptissage est fondamentale dans notre
contexte. Nous souhaitons effectivement construine systeme dynamique, évolutif, et
apprenant. Il devient donc logique dans ce chapigréournir un panorama des mécanismes
automatiques d’apprentissage existants.

1.2 Problématique

1.2.1 Le cas CG33 : spécifications du besoin

Au CG33, de nombreux projets sont engagés autosirtllEmatiques du Développement
Durable (sensibilisation autour des nouveaux moyEngroduction d’énergie, construction
de batiments HQE, transformation d’'un quartier eéce-quartier » (Bardou, 2011), etc.).
L’observation sur le terrain montre que ces propgtsessitent I'implication et la coopération
de nombreux acteurs, chacun d’eux n'ayant qu’'us®nipartielle des capacités globales des
autres (CG33-9). Les démarches territoriales de rD&itent en ceuvre de compétences
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spécifiques, souvent interdépendantes, mais quetimuve rarement chez un seul acteur.
Tout I'enjeu, pour le CG33, consiste alors a me#re place un systeme d’information

accessible en ligne permettant la recherche, l¢agar la sélection de compétences et
d’acteurs, dans le but d’assurer la réussite dgjetsrde DD en Gironde. Il s’agit également
de répondre a des objectifs tels que :

* Renseigner chacun des acteurs sur I'expertisesavigr-faire des partenaires potentiels.
» Assurer une montée en compétence des acteursvatstoes échanges (réciprocite).
e Mobiliser autour de la mise en ceuvre des politigleeBD.

Le systéme est interrogé par un acteur souhaitaméfltier de compétences mises en ceuvre
dans la gestion de projets de développement duyrablegartagées entre les 61 membres du
réseau des agendas 21 de la Gironde. Certainessdeompétences sont a ce jour définies
comme étant des savoiexplicites (i.e. documentés). A I'opposé, d’autres sont deetyp
implicites(cf. paragraphe consacré aux définitions plusdaas ce chapitre). Les membres de
ce réseau partagent des compétences dans des dsmaiés qu'ils souhaitent (peuvent)
mettre a disposition de tous pour aider dans la rais ceuvre de leurs objectifs de DD. La
bourse est « vivante » et s’enrichit de I'expéreeracquise et partagée par chacun des
membres du réseau. Nous insistons sur cette ndéigrartage. Il convient en effet de mettre
en place des échanges fructueux et réciproques egitix qui donnent et ceux qui regoivent.
Ainsi, nul ne saurait demander plusieurs fois sar@r, a son tour, fait bénéficier les autres
membres de son expérience. Une fois une réponse e¢mise en oceuvre, NnoUS pouvons
considérer que la personne qui a fait la demandeteplus compétente a son tour et peut,
dans un cadre d’enrichissement réciproque, parageexpérience acquise en retour.

Le systeme ne doit pas étre statique. L'identificaties bons interlocuteurs doit évoluer en
fonction de la pertinence, de l'efficacité et wdficience des partages d’expérience ainsi que
des résultats concrets obtenus dans le déroulemhenprojet. Les régles d’évolution
mentionnées ci-dessus s’accompagnent de la misglage de seuils d'alerte en cas de
dysfonctionnements du systéme ou de problemesatéastuelques illustrations :

» Participation non effective d’'une personne quitétantifiée.
* Seuil d’alerte de non effectivité d’'une compétence.
* Mauvais retour d’évaluation suite a mise en ceutreedcompétence.

1.2.2 Généralisation

A partir du cas CG33, nous pouvons généraliseretqiie quel que soit le secteur d’activité
professionnel concerné, l'identification et le pge optimal de compétences est au coeur de la
réussite degprojets qui concrétisent desbjectif dans le « monde réel ». Considérons, par
exemple, un projet gonstruction d’un batiment HQE a Lormowiqui serait une instance de
I'objectif général «Construire un batiment HQkE (ADEME, 2006). Dans un tel projet, via la
solution informatisée que nous apporterons, toutrmd’'ceuvre (MOe) doit étre capable :

1. De définir son projet et d’identifier les compétea@ui le composent.
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2. D'identifier les acteurs ou compagnies privées blgsa d’exercer les compétences
conduisant a la réussite du projet, c’est a ditedkgment HQE de Lormont construit dans
notre illustration.

3. D’évaluer, a postériori, la réussite du projet.

Concernant le L point, deux solutions sont possibles :

A. Il existe dans le systeme un projet qui refleteacéament ou partiellement, ce que le MOe
souhaite faire. Il suffit par conséquent de trouuar moyen de récupérer la liste des
compétences utilisées dans cet ancien projet,deuocéder a la création du nouveau en
utilisant tout ou partie des compétences prises datie liste.

B. Le cas est plus complexe. Il n'existe pas dansyleme un tel projet unigue. Par
exemple, les compétences pour construire le noupeget pourraient étre réparties dans
plusieurs listes, chacune appartenant a difféqgmiets du systeme. Tout I'enjeu consiste
alors a trouver un moyen de répondre finalemenhe spécification partielle et limitée
des besoins, en termes de liste de compétencesgpmnstitution du nouveau projet.

Concernant le 2'°point, pour une compétence donnée, nous pourgenser intuitivement a
présenter simplement une liste d’acteurs triéensédo niveau d’expérience. Cependant,
d’autres criteres de sélection que le seul nivéaxpérience doivent (peuvent) étre pris en
compte par le maitre d’ceuvre, comme par exemgeriX, la durée, I'expertise dans la pose
de tel ou tel matériau spécifique, etc. Ainsi, {stéme doit pouvoir suggérer une liste
d’acteurs en fonction de différents criteres, ellereégalement a ne pas toujours sélectionner
les mémes acteurs. Dans le cas contraire, le dodédaire monter chacun des acteurs en
compétence, a travers les projets, ne pourraitadteent. Tout I'enjeu consiste finalement a
définir la bonne stratégie de sélection des actdarsnieux adaptée au secteur d’activité
professionnel pour le compte duquel le systemetéise.

Concernant le %8 point, toute I'importance réside dans I'obtentabon retour d’expérience

« chiffré » sur un projet donné. L’'objectif est dadoriser la qualité de mise en ceuvre d’'une
compétence, grace a un acteur, pour ledit projes @Gleurs permettront de calculer un
indicateur qui sera I'un des critéres pris en camgaiur les prochaines itérations di foint.

Il permettra également de répondre au souhait e dl montée en compétence des acteurs
ainsi que d’identifier, par exemple, les compétersa lesquelles un effort de formation doit
étre fait. Plus généralement, cette préoccupatiosuivi via un retour d’expérience traduit le
désir de faire émerger une certaine « Intelligebobective » (Dortier, 2006), basée sur une
valorisation forte des aspects de collaboratiorpatéage et de diffusion (Boutte, 2009).

1.3 Analyse & proposition de réponse

La réalité des projets, quel que soit le secteactd/ité professionnel, nous pousse a intégrer
un certain dynamisme au sein de notre solutioreftet, les compétences utilisées au sein des
projets évoluent, peuvent se transformer par leduéens techniques, et peuvent disparaitre
(si remplacées ou finalement non utilisées). Ell@sent répondre aux préoccupations émises
par les utilisateurs au moment ou ils expriment basoin.
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Prenons un exemple : je suis un Girondin ayant patide réaliser des économies d’énergie
en utilisant des technologies durables au sein ale mabitation. A ce stade de ma réflexion,
mes questions sont les suivantes :

1. Que dois-je faire comme travaux (isolation, etc.) ?
2. Qui peut m'aider a les réaliser (quelles entrepiji®e

Une réponse dite « classique » pourrait consistéabser simplement une base de données
ou les compétences et acteurs seraient des otgjtgies. Cependant, ceci ne répond pas a la
nécessité de dynamisme et d’évolution des compésemhcanalyse de la problématique nous
conduit a définir laCompétencecomme I'élément fondamental du systéme a construir
Compte tenu de ces éléments, I'étude R&D que nomssanené dans le cadre de cette these
nous a conduit a proposer plutdt des «agents demge» évoluant au sein d'une
architecture de type multi-agents (Ferber, 199%is@el, 2003). Si I'on raisonnait de maniere
classique, (de type logiciel de gestion de prgyarsexemple), le systéme cible serait congu de
maniere « centrée sur les acteurs ». Dans ce basum d’eux posséderait une liste de
compétences. A l'opposé, nous proposons une approch la conception est centrée
compétence. On considére ainsi que chacune dedlamise en ceuvre par une liste d’acteurs.
Cette approche ou un agent logiciel modélise ungpébence est novatrice puisque :

1. Elle oriente réellement la mise en ceuvre des wojets la nécessité d’obtenir I'exercice
d’'une « compétence » et non plus vers la nécedsite disposer » de tel ou tel acteur
humain pour exercer la compétence. De maniérdriflesnous demanderons par exemple
simplement au systeme une compétence en plombBleels n’appellerons plus
directement M. X parce que nous savons que c’estamplombier. Les modalités de
raisonnement deviennent différentes, nous nousiteres sur le besoin et non plus sur sa
réalisation. Il convient de penser « compétenceé mom plus « acteur humain qui la
détient ».

2. Elle confere aux compétences toutes les caradtgrest induites par une modélisation
sous la forme d’agents logiciels. On pourra citentre autres: capacités de
communication inter-agents, perception de I'envi@ment dans le SMA, mise en ceuvre
de comportements, apprentissage.

3. Elle propose, d’'un point de vue théorique, unematon intéressante. Le concept méme
de compétence, par sa modélisation sous la formeedeéntité logicielle, devient une
entité «vivante et autonome au sein d’un SMA. Une compétence possede ure el
vie qui lui est propre, ainsi qu’un modele comportatal personnalisé, évolutif, pouvant
étre appris. Nous pouvons alors parler &gent Compétence (AC).

4. Elle est cohérente avec les concepts tlenkreprise apprenante (Mallet, 2007) et du
« Knowledge Management (Prax, 2000), et par la méme généralisable quelsoit le
secteur d'activité professionnel. L'organisationutilisation, et la transmission
(acquisition) des compétences par les différentsuas humains concourent a l'atteinte
des objectifs d’émergence de lixtelligence Collectives (Dortier, 2006). Boutte nous
expligue que: «es contributions des différents auteurs éclairemtis plusieurs angles
notre problématique (... dont) celui de f@odélisation de la compétence I'ere de la
complexité. » (Boutte, 2009). La définition de notre conceptAd’s’inscrit alors
pleinement dans cette citation.
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5. Elle prend en compte la granularit¢ des compétergcasavers différents niveaux
hiérarchiques

Reprenons notre illustration basée sur le cas CG8B3éponse souhaitée par cette institution
territoriale prend la forme de l'outil informatigu@CDD dans lequel est exploitée une
“Bourse de Compétences”. Une représentation scligueaet simplifiée des interactions

entre acteurs humain et ce type de systemes eséddigure 1.

Capitalisation, partage de compétences
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Figure 1 Les principes de la Bourse aux Compétences

Un tel systeme sera interrogé par un acteur huwpairsouhaite bénéficier de compétences
partagées au sein de la bourse. Les acteurs humaitegent bien des compétences pour
aider a la mise en ceuvre des projets. La bourseict de I'expérience acquise et partagée
par chacun d’eux. Le systéme est dynamique. Pouprajet donné, lidentification des
acteurs exergcant une compétence évolue en fondtiocontexte. Synthétiquement, ce n’est
pas toujours le « meilleur acteur » (au sens nivdaMpeérience) qui sera désigné par le
systéme. Il est important de noter également que pooposons de concevoir ce systeme de
Bourse de Compétence comme un outil transversalmdt en ceuvre une certaine
interdépendance des personnes impliquées au sefuvceobjectif commun a atteindre. La
vision d'une transversalité des compétences (et plos une vision «en silos ») pour
atteindre les objectifs fixés, au travers des pspjeevét ici tout son sens. Une compétence
peut étre portée par 0 (si c’est une compétencd@usouhaite acqueérir ultérieurement aprés
formation professionnelle par exemple) ou n indigighghysiques

! Cf. paragraphe &.4.6 Compétence élémentairelans les définitions fournies plus bas
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1.4 Définitions, concepts & notions clé

1.4.1 Connaissance

Il existe dans la littérature des ouvrages de eéfigg sur le sujet donThéorie générale de la
connaissance (Schlick, 2009). D’'un point de vue purement stifejue, on identifie 2
méthodes principales d’étude des connaissancégistémologie et I'histoire des sciences.
L’acquisition de connaissances est une des caisté@es fortes de I'espéce humaine. L'un
des points fondamentaux a retenir est qu'une cemsaace est transmissible a d’autres
humains via différents moyens de communication tgle I'écrit ou l'oral. Par exemple,
I'école, avec ses enseignements, utilise ces deayens. Une connaissance appartient a un
«domaine de connaissanse comme par exemple celui des connaissanceslesifsavoir
compter), des connaissances pratiques (savoirrge dein marteau), etc. On notera que la
langue anglaise, quant a elle, utilise le terme kieowledge» pour désigner la connaissance.

Il est intéressant de noter que I'on peut réphasiconnaissances selon 2 catégories :

1. Explicites: elles correspondent, au sein d’une organisdéatreprise, laboratoire, etc.), a
ce qui est formalisé. Pour illustrer, on peut cites normes ISO 9xxx, les modes
opératoires d’'un processus dans une entreprisespiasfications de logiciel, etc. De
maniere générale, elles recouvrent I'ensemble mekiptions intellectuelles permettant de
conserver ce que l'on pourrait appeler le "savog kbrganisation”. Elles sont
transmissibles (communicables oralement ou viauppart crit), peuvent étre facilement
rendues visibles et partagées, que ce soit a waniglobal ou non.

2. Tacites (ou implicites) A I' opposé des connaissances explicites, etbesespondent a ce
qui n'est connu que d’'un petit nombre de persornaise d’'une seule) et sont difficiles a
formaliser. Elles s'inscrivent profondément dansptatique, la routine, I'engagement
professionnel, les émotions. Une telle connaissastedifficilement communicable en
I'état car non formalisée. Elle n’est souvent traissible a une autre personne que par le
partage d’expérience avec celui qui la porte.

Pour ne prendre que cet exemple, dans leur publicalSECI, Ba and Leadership: a Unified
Model of Dynamic Knowledge Creation(Nonaka, 2000), les auteurs proposent un modele
de création (au sens acquisition & transmissionladeonnaissance. Ce modéle repose sur 3
éléments clé que sont :

1. Le processus SECI de création de connaissanceffdtue a partir des interactions entre
connaissances explicites et tacites et se comm4ettements :

a. Socialisation: Transmission de connaissances tacites impliqdanpasser du
temps avec le porteur de la connaissance ou de dams le méme environnement.

b. Externalisation: Conversion d’une connaissance tacite en implicé qui revient
a la « figer », au moins momentanément, pour laétiser et ainsi la maitriser.

c. Combinaison « éclatement » d’'une connaissance explicite krsigurs avec
diffusion des nouvelles connaissances crées.

d. Internalisation: Conversion (appropriation), sous une forme éa@t par un
acteur, d’'une connaissance explicite. Ceci revéemntapprendre par la pratique »
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avec création d'un modele mental suite a mise atique d’'une connaissance
explicite. On trouvera la notion eéfmbodiementde Varela (Varela, 1991) a ce
niveau. Il peut y avoir ensuite socialisation outeexalisation de cette
connaissance par I'acteur qui la posséde.

2. Le «ba» qui représente le contexte partagé dans lequli€ve processus de création
de connaissances. Il est spécifigue a chaque cajam et peut se diviser en 4
catégories :

a. Originating ba: Contexte d’interaction entre acteurs humaing,Z en physique.

b.

Utilisé essentiellement dans le cadre de la sceitdin.

Dialoguing ba: Contexte d’interaction collective entre actedrsmains, en
physique. Utilisé pour I'externalisation.

Systemising baContexte d’interaction collective, mais virtuktlse préte bien, par
exemple, a la diffusion de connaissances explicifesmalisées (ex:
communication écrite).

Exercising ba Contexte d'interaction individuelle, mais de rgaa virtuelle.
Utilisé souvent pour l'internalisation de connaisses a partir de supports virtuels.

3. Les «knowledge assets qui, en synthese, regroupent les entrants,esomit facteurs de
modération du processus global de création de issaree.

Citons également et brievement les travaux de Erdens son article knowledge Crash
and Knowledge Management(Ermines, 2010) ou bien dansA«Shannon’s Theory of
Knowledge» (Le Blanc, 2007) coécrit avec Le Blanc. Les argenous proposent le modéle
AIK, basé d'ailleurs sur la publication (Nonaka,0R) que nous venons de voir juste ci-
dessus. Dans AIK :

1. A est mis pourActeurs de la connaissance, regroupés en communaetéavoir, qui

2.

3.

partagent et créent la connaissance.

| est mis pour un systémelnformation qui stocke, traite et met a disposities

informations de I'organisation.

K est mis pour un patrimoine de connaissankemywledge) ou s’accumulent les savoirs

créés et utilisés dans I'organisation.

Dans ce modele (voir figure 2), la transmissiomfimation et de connaissances s’effectue
entre les acteur@\] via I'utilisation ou non de I'outil informatiqu@), et en s’appuyant sur la
base de connaissanc&s @de I'organisation.
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Figure 2 Le modele AIK (Ermine, 2010)

1.4.2 Savoir

Si une connaissance, prise de maniére unitaineses® dans un domaine de connaissance
particulier, le savoir peut étre vu comme étanelemble des connaissances d'une personne
ou d'une collectivité acquises par |'étude, pabservation, par I'apprentissage et/ou par
I'expérience» (TLFI, 2013). Cependant, le savoir ne se lipds qu’a un simple ensemble de
connaissances. Il s’accompagne de processus dsgiidissimilation et d’organisation des
connaissances. Ces processus varient en fonctisnexigériences vécues, ainsi que des
informations environnementales représentativesaiegte (situation, lieu, etc.) dans lequel
les connaissances sont acquises. On notera i@auredésigner la notion de savoir, la langue
anglaise utilise le méme terme que celui qui déslgrconnaissance kaowledges.

1.4.3 Expérience

L’expérience permet l'acquisition de connaissantelae mise en ceuvre d'un savoir.
L’Académie Francaise, en 1986 (Académie Francdi886), définit I'expérience comme
étant «e fait d’acquérir, d’étendre ou d’enrichir une amaissance, un savoir, un savoir-
faire, par 'usage et la pratique. Une expérience peut étre répétée i fois, iavdirde 1 a n.
Dans le langage courant, un nombre élevé d’expgrgenst souvent synonymael'avoir de
I'expérience».
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1.4.4 Savoir-faire

Si un savoir, pris d’'un point de vue théorique, tp&ne concrétisé dans « la vie réelle », on
parlera de @avoir-faire». Par exemple, savoir démonter une roue sur aiterg se traduit
par I'acte (réalisation concréte d'une expérierdmdémontage de celle-ci dans la vie réelle.
Savoir démonter une roue est un savoir-faire plesgeérimenté concretement. En droit,
'une des définitions du savoir-faire est la suiean «les connaissances techniques,
transmissibles, non immédiatement accessibles hlicpet non brevetées, et pour lesquelles
quelgu’un serait disposé a payer pour en avoir @ssance» (Mousseron, 1977).

En anglais, le terme know-how» désigne un savoir-faire. Le dictionnaire Lareuss ligne
fournit d’ailleurs cette définition pour ce termegiais : « @asemble des notions, des
connaissances et de l'expérience concernant demtop®s ou des procédés utiles a la
réalisation d'un produit ou d'un serviee Dans notre exemple, le service sera celui de
démontage de la roue. A titre d’information, onaratqu’un «avoir-étre» peut étre analysé
comme étant un savoir-faire relationnebs s’il se traduit par un ensemble d’attitudes et d
comportements mis en place pour s’adapter a unatisih donnée.

1.4.5 Compétence

Il n’existe pas de définition unique de ce termelo8 Ledru et Michel (Ledru, 1991), la
compétence est la capacité dont on dispose pooudss des problemes de maniére efficace
dans un contexte donné. Conceptuellement, une dengeéne se limite pas uniquement aux
notions de savoir et savoir-faire (expérientiel paemple pour Le Boterf (Le Boterf, 1994)
(Le Boterf, 2006) (Le Boterf, 2008). Pour Calut [[G& 2012), elle implique aussi la capacité
a répondre a des exigences complexes et a pouvabiliser et exploiter des ressources
psychosociales (dont des savoir-faire et des dé#y dans un contexte particulier. Gillet
(Gillet, 1991), quand a lui, nous propose gqu’unmpétence soit vue commeur systeme de
connaissances, conceptuelles et procédurales, séas en schémas opératoires et qui
permettent, a l'intérieur d’'une famille de situai®m l'identification d’'une tache-probleme et
sa résolution par une action efficase

La définition du concept de compétence influe desent sur I'évolution du management
interne des entreprises. De nombreux travaux, tdéaui sein d’'une littérature trés riche, sont
disponibles. On pourra citer par exemple le model¢Entreprise Apprenante. Selon Mallet
(Mallet, 2007), I'entreprise est assimilée a ungt@mrganique, vivante. Elle devient capable
d’apprendre, de mémoriser, de créer, de réagifféreits événements survenant dans son
environnement. De méme, I'apparition du concept Haowledge Managememnt selon Prax
(Parx, 2000) considere que l'organisation de légbad'informations et le partage des
connaissances sont devenus des facteurs clésgkstien performante de I'entreprise. Pour
Grundstein (Grundstein, 2006), ils doivent s'imgcdans un projet global, destiné a mettre en
valeur les savoirs et les savoir-faire individusigollectifs.
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Considérons de maniéere plus approfondie la dé&mitproposée par Zarifian (Zarifian, 2002)
ou la compétence peut étre caractérisée paradacteres» :

1. Une attitude socialexprimée par une prise d'initiative et de respbitisapar rapport aux
situations dont l'individu ou le groupe a la chaegauxquelles il se confronte, en visant la
réussite de leur action.

2. Une approche cognitiveu la compétence est alors définie comme uirgelfigence
pratigue» de ces situations, orientée vers l'action etrgabilise de I'expérience et des
connaissances acquises.

3. Une existence collectiveCitons directement l'auteur dans son article pduen
retranscrire sa pensée des que la situation posséde une certaine suriaoe,certaine
dimension et complexité, et dés qu'elle supposehaiage d'actions, apparait, non pas
une compétence collective, mais une compositioncalapétences au sein d'une
communauté d'action. Chaque individualité possesl® abmpétences et une amplitude
d'action possible qui sont toujours limitées. Lagart des situations font appel a un
ensemble de compétences qui sont amenées a seseoraptre elles, selon un principe
proche de la composition des forces en sciencesqugs».

Si nous rappelons les objectifs poursuivis poab@éter notre outil informatique BCDD, nous
pouvons les classer selon les 3 caracteres deafafdrifian, 2002) :

1. Connaitre pour partager, pour améliorer la conaaiss des compétences existantes au
sein du réseau, afin de pouvoir se mettre a digpodies uns des autres Atitude
sociale

2. Démultiplier et diffuser dans le but d'impulser whgamique territoriale multi-acteurs et
citoyenne tout en renforgant la capacité du réseapprofondir les champs du DD dans
toute leur complexité =Approche cognitive

3. Apprendre les uns des autres en repérant les cengast existantes dans tous les champs
du DD, en particulier sur les sujets en émergeradm d’assurer une montée en
compétence collective =Bxistence collective

Il est intéressant ici de constater que nos hypethede départ font sens compte tenu
d’éléments pris dans la définition de Zarifian (#an, 2002). Aucun acteur unique ne
dispose de la globalité des compétence€haque individualité possede des compétences et
une amplitude d'action possible qui sont toujoumsitées». L'objet de cette these est de
proposer une solution basée sur les SMA, avecdattion du concept d’agent compétence,
dynamique et autonome:La plupart des situations font appel & un ensemie
compétences qui sont amenéese composer entre elleselon un principe proche de la
composition des forces en sciences physique®n notera que plus loin dans ce méme
article, Zarifian précise que la composition dempétences entre elles nécessite (requiert)
gue les acteurs prennent conscience (volet sociaffectif) que la somme de leurs actions
sera supérieure a celle de leurs actions indiviglsieCette derniére affirmation vérifie I'un
des principes de base de la théorie Gestalt pésseair Dortier (Dortier, 2008) : kn tout est
supérieur a la somme des parties qui le compod2ans notre proposition, une compétence

Ci, avec GO & (I'ensemble des Compétences) est immatérielléesnorelle. Elle est dite
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« implémentée » lorsqu'elle est mise en ceuvre payuuplusieurs acteurs humains Aj, avec
A; O A (rensemble des acteurs), a un instant t.

On notera, qu’en francais, le mot compétence eguenEn langue anglaise, il faut distinguer

2 notions : «skill » et «xcompetence (Mulder, 2007):

1. Skill: capacité a exploiter des connaissances et deg-$awve dans le but de résoudre une
classe de problemes donnée.

2. Competenceensemble de comportements ou d’actions qu’il artvde mettre en ceuvre
dans un contexte particulier.

1.4.6 Compétence élémentaire

Selon Perrenoud repris par Roux (Roux, 2011lineccompétence peut fonctionner elle-méme
comme une ressource, mobilisable par des compé&epics larges>. A I'opposeé, il est
intéressant de constater que certains — pédagalyguEdSCAS (DISCAS, 2006) qui fut un
bureau privé de consultation pédagogique québérniseuvra dans le monde de I'éducation
de 1987 a 2006 — considéerent qu'une compétence& esinpléte et insécable ». Pour ces
derniers, wine compétence doit permettre de gérer completenmensituation, sinon ce n'est
pas une compétence, mais une ressource ou uneedilinpénsion de la compéteneeToute

la difficulté consiste donc a trouver le bon niveleugranularité.

On sait que dans certains secteurs d’activitégueésl'industrie, le niveau de granularité peut
étre considéré comme connu. Cela peut étre lepaasexemple, pour la décomposition en
taches (processus de fabrication bien définis efc dmnnus a I'avance) pour réaliser la
fabrication d’une piece. Cependant, il n'existe dasnéthode de décomposition, didactique,
que l'on pourrait qualifier de « standard » et goit généralisable a tous les domaines
d’activité professionnels. A linstant t, tous laslisateurs interrogeant le systeme pour la
réalisation d'un projet P sont plus ou majfabalementcapables d'identifier les compétences
Ci de « haut niveau » requises pour le concrétisefopgposé, les utilisateurs ne sont pas
forcément capables de définorécisément toutes les compétences élémentairgsq@
composent les compétencesd€ « haut niveau » dont ils ont besoin pour réaks

1.4.7 Domaine de compétence

Il existe de multiples définitions du concept delotnaine de compétence ». Rychen et
Salganik (Rychen, 2011) menent une analyse congeflaacomparaison des processus
d’éducation et d’enseignement entre les différpatgs de 'OCDE. lIs identifient 4 domaines
de compétence distincts (page 182) : organisatetiethseignement, gestion du personnel,
planification, allocation de ressources et suivilele utilisation. Chacun de ces domaines
rassemble 15 décisions (relevant de compétencagodesrnements) prises par chaque Etat.

En référence a cette définition, nous pouvons camaans nos travaux qu’'un domaine de
compétence soit considéré comme un regroupemeptidanel (ayant un sens au niveau
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secteur d’activité professionnel), d’'une ou plusseeompétences. Réciproquement, une
compétence peut appartenir a 1 ou n domainesteiltitstratif, considérons 3 exemples.

Exemple 1.Le CG33 définit des politiques publiques et lesarétise sous la forme de
projets. Ceux-ci font appel a différentes compé&snchacune d’elles appartenant a différents
domaines d’application sur le territoire. Par exEmpvie au collége, environnement, DD,
sports, lutte contre les discriminations, citoyd@eneuropéenne, art et culture, solidarité et
droits de I'enfant, prévention et santé. Ainsi, ipouvons dire que :

1. Les compétences de gestion de I'Allocation Perdas#nal’Autonomie (APA) et de
paiement de la Prestation Compensatoire du HandR&pl) appartiennent au domaine
« solidarité et droits de I'enfant ».

2. La compétence de soutien aux programmes de préiservdes especes et de la
biodiversité appartiendra au domaine « environnémen

Exemple 2 Secteur d’activité du batiment.
Nous pouvons proposer que :

1. Les compétences de maitre d'ouvrage et de maiteund’e appartiennent au domaine
« pilotage ».

2. Les compétences d'architecte et d’expertise eneétdd sol appartiennent au domaine des
« bureaux d’étude ».

3. Les compétences de constructeur, paysagiste, Bgicieen pose de panneaux
photovoltaique appartiennent au domaine des <aagtist entreprises ».

Exemple 3.Secteur d’activité sportif, jeu de rugby.
Si I'on assimile les postes des joueurs a des ctanpés, nous pouvons dire de maniére
communément admise que :

1. Les compétences d'ouverture, arriere, centresliersapppartiennent au domaine des «
trois-quarts ».

2. Les compétences de piliers, talonneur, secondesdjgroisiemes lignes et demi de mélée
appartiennent au domaine des « avants ».

3. Les compétences de demi de mélée et d’ouverturarignqment également a un domaine
appelé « charniére ».

1.4.8 Relations entre compétences

De ce que nous venons de voir aux paragraphesdamtse nous pouvons dire que chaque
compétence, prise de maniére unitaire :

1. Est décomposable en compétences élémentaire (afyrpphe 1.4.6).

2. Prend part a la concrétisation de projets en hart @’autres compétences (cf. définition
de Zarifian (Zarifian, 2002) au paragraphe 1.4.5).

A partir de ce constat, nous pouvons dire que despétences peuvent étrdigées» entre
elles par différents éléments communs. C’est lescales possedent certaines compétences
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élémentaires communes. De méme, elles peuventtappas des domaines de compétence
similaires ou bien encore étre employées ensendnie des contextes d’utilisation traduits
sous la forme de projets. Nous considérons aloes aps liens traduisent ce que nous
nommons une relation » entre les compétences. Bien entendu, les netaétablies entre les
compétences seront plus ou moins « fortes » (edingntes) selon le nombre et la nature
(projet, domaines) des caractéristiques gu’elldseancommun. Reprenons, un exemple pris
parmi ceux gue nous avons proposé au paragrapbedend :
1. Les compétences d’architecte et d’expertise eneétdée sol appartiennent au domaine de
compétence des « bureaux d’étude ».
2. Les compétences de maitre d'ouvrage et de maiteeinde appartiennent au domaine de
compétence « pilotage ».
Toutes ces compétences sont nécessaires lorsréalikation d’'un projet de construction de
batiment. Elles sont donc liées, a minima, par els projets. Cependant, la relation que
possede la compétence d’architecte avec celle diagp en étude des sols peut étre
considérée comme plus forte (partage du méme dentearcompétence) que celle qu'elle a
avec la compétence de maitre d’ouvrage.
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1.5 Systemes multi-agents

1.5.1 Intérét des SMA pour notre problématique

Dans le chapitre d’introduction de ce documentpatagraphe €adre de réponse théorique
proposé», nous suggérons de résoudre notre problématitpleale via la création d'un
systeme que l'on peut caractériser par les mots cl@cteurs, objectifs, compétences,
collaboration, dynamisme, apprentissage, émergemte,relations. Le choix d’une
implémentation « classique » de ce systeme regbsaémgplement sur l'interrogation d’'une
base de données. Cependant, compte tenu du caractatique » des objets (tables et
enregistrements) manipulés dans ce type d’approxhes ne répondrions pas aux attentes de
dynamisme, d’apprentissage, et d’émergence.

Reprenons (cf. chapitre d’'introduction) I'exempke nbtre projet @rganisation d’une soirée
de sensibilisation des particuliers sur le theme deaudieres bois. Nous souhaitons que
'outii BCDD nous propose de connaitre toutes lesspnnes susceptibles d'aider a la
concrétisation de cette manifestation a traversike en ceuvre de différentes compétences.
Dans notre exemple, nous avons besoin (entre ad&refompétences en animation de
réunions, communication, mais également techniguekes chaudiéres a bois.

Un systéme qui serait adossé a une base de domég€essite des actions humaines,
volontaires et manuelles, de mise a niveau de spangétrage et de son contenu (liste des
compétences disponibles, liste des acteurs capdbléss concrétiser, liste des compétences
utilisées dans un projet, etc.). Compte tenu déngeératif d'une intervention humaine, on ne
peut pas dire qu’un tel systéme soit « intelliggnbpossede une « vie propre » ou face preuve
d’'une quelconque autonomie. L'intelligence restesabien déportée au niveau humain et non
développée par le systeme informatique lui-méméeGeproche ne permet pas non plus de
favoriser I' « émergence » de certaines évolutibenss la structuration méme des projets. En
effet, la mise a jour statique des données pautiéisateurs humains ne favorise pas, par
exemple, la suggestion d’établissement de lierer-ttmpétences auxquels on n'aurait pas
pensé de prime abord. La dynamique du systémeraé pas alors pleinement assurée en
fonction du contexte spécifique du terrain.

Rappelons également que notre objectif est de éamirsorte que les compétences, et non les
acteurs humains, soient au cceur du systeme. L'ap@roovatrice proposée par cette thése
consiste alors a démontrer qu’il est possible deétiger le concept méme de compétence
sous la forme d'entités logicielles dynamiques, rappntes et autonomes: des
« agents compétence », pour lesquels les actearaihsi ne seraient que des ressources. Par
conséquent, l'inscription de nos travaux dans lengh théorique des SMA (Ferber, 1999)
(Jennings, 1998) nous semble toute indiquée. oygosons d’aborder 3 points dans cette
section:

1. Description générale et tres synthétique de larib@®s systemes multi-agents.
2. Présentation de quelques publications sur la gedés compétences dans un SMA.
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3. Panorama des méthodes d’apprentissage dans un 8bthe systeme devant étre
dynamique, apprenant et autonome.

1.5.2 Paradigme agent

La littérature est abondante sur le sujet des syesemulti-agents (Ferber, 1999) (Jennings,
1998). Nous proposons d’aborder brievement queldéésitions du concept d’agent :

e Selon Ferber (Ferber, 1999)tUa SMA est un macro-systéme constitué d’agents
autonomes qui interagissent dans un environnemeaminwn pour réaliser une activité
collective cohérente.

* Pour Demazeau (Briot, 2001) :Un agent est une entité réelle ou virtuelle, dant |
comportement est autonome, évoluant dans un eméroent, capable de le percevoir,
d’agir dessus et d’interagir avec les autres agents

* Pour Wooldridge (Wooldridge, 1998) :Un agent est un systeme informatique capable
d’agir de maniere autonome et flexible dans un remviement. La flexibilité étant
composée de la réactivité, la pro-activité et dagacités sociales.

Ainsi, un SMA peut étre assimilé a un environnemeftrmatique dans lequel « vivent » des
entités logicielles appeléesagents». Chaque agent représente une entité physiqbet(ro

humain, animaux, etc.) ou virtuelle (agent techaiqde transfert de fichiers, agent
compétence dans le cadre de nos travaux de ti@se¢tiendra en synthese qu’un agent :

1. Agit dans un environnement (le SMA).

2. Communique avec d’autres agents, que ces derragsthébergés dans le méme SMA
que lui ou bien dans un SMA externe via des praescoormalisés (FIPA, 2002).

3. Posséde des ressources qui lui sont propres.

4. Percoit de maniere limitée et non globale son enviement. Il dispose ainsi d’une vision
limitée voire nulle de cet environnement.

5. Possede des capacités d’action appelées compotteemen

6. Peut dialoguer et offrir des services aux autrentsgqui le sollicitent.

7. Peut éventuellement se reproduire, c’est a dirérgém’autres agents dans le SMA.

8. Possede des buts gu’il cherche a atteindre, desctdbja réaliser, via l'utilisation de

ressources, capacités d’action dont il disposesgpdions de I'environnement dont il est
capable, et actes de communication avec les aafjesgs.

L’'une des caractéristiques fondamentales d’'un agehtgu’il est, au moins partiellement,
autonome. La littérature (Ferber, 1999) (Jennind®98) distingue quatre types
d’agents répartis en deux catégories : cognitifsr@actifs d’'une part, téléonomiques ou
réflexe d’autre part. De maniere tres réduite, gena est dit «ognitif» s’il dispose d’une
capacité d'apprentissage et de raisonnemergagtif» dans le cas ou il ne réagit qu’en
fonction des stimuli recus des autres agents. paint de vue comportemental, on distingue
ceux dits «¢éléonomiques (intentionnels dans le but de poursuivre des leuplicites) et

« réflexes» (simplement induits par les perceptions). Léel 1 résume ce que nous venons
de voir.
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Agents Cognitifs | Agents Réactifs

Comportement Agents Agents
téléonomique intentionnels pulsionnels

Comportement réflexe Agents "modules”| Agents tropiques

Tableau 1 : Les différents types d’'agents

En général, un agent cognitif est intentionnelchlerche a atteindre des buts. Il existe
cependant des agents ditmedules» n'ayant pas de buts précis a atteindre. C’'esase par
exemple, des agents techniques dont nous avorgsyasl haut.

A I'opposé, les agents réactifs se divisent ent@gaies :

» Pulsionnel: agent ayant une « mission » et qui déclenchecamportement si une
condition n’est plus remplie dans I'environnemdftemple : une valeur de seuil dépassée.

« Tropique: agent pulsionnel sans « mission », réagissaimuament sur variation de
I'environnement.
Selon Russel et Norvig (Russel, 2003), un agerit gtee représenté par la figure 3.
4 Performance ™ { )

AGENT Standard

percepts
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Critic
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experiments
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Figure 3 Modéle multi-agents générique

Deux des premieres applications reposant sur ééstdogies multi-agents furent réalisées au
début des années 1980 :

1. L'une de controle du trafic aérien, basée sur tagaux de Cammarata, McArthur, et
Steeb (Cammarata, 1983). Il s’agit de la mise ewreed’études de stratégies de
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coopération pour la résolution de conflits entre fans d’'un groupe d’agents, ici
d’avions.

2. L’autre de surveillance de véhicules, décrit parkiloet Lesser (Corkill, 1983). Cette
application est basée sur le systeme DVMT (DistaduVehicle Monitoring Task)
d’analyse de mouvements.

Il existe de nombreuses définitions de ce qu’egtdedigme Agent. Nous retiendrons que
c’est ici, selon Gleizes, Bernon, Migeon, et Picardn paradigme pour le développement de
logiciels dans lesquels I'agent est un logicielangme qui posséde un objectif, évolue dans
un environnement dynamique et interagit avec desigents au moyen de langages et de
protocoles »(Gleizes, 2008). De maniére classique, un objeiu sens programmation du
terme— expose uniquement des attributs et des méthodgmquent étre accessibles depuis
un programme extérieur a cet objet. Contrairemeoétée approche plutdt « statique », les
agents sont des logiciels dynamiques et autonomieimtgoduisent une nouvelle maniere de
concevoir la programmation d’applications.

Dans un univers multi-agents, les applications oet plus implémentées sous la forme
d’algorithmes ou I'on décrit de maniere expliciés lappels de méthodes d’objet. On raisonne
ici en terme de décomposition sous la forme d'agemitonomes qui échangent des
informations entre eux, peuvent traiter des donig=eges de leur environnement et rendre des
services. On retiendra finalement que le paradigrmki-agents offre la possibilité de ne plus
implémenter I'algorithme de résolution d’'un probErmomplexe de maniere statique. C’est
'organisation des agents eux-mémes qui permet aéiolution dans un environnement
dynamique, évolutif et ouvert. On notera que leshmdes d’échanges entre agents au sein
d'un SMA sont normalisées au travers, par exemgl@UML (Odell, 2001), de KQML
(Finin, 1994) et de FIPA-ACL (FIPA, 2002).

Dans un Systéeme multi-agents (Ferber, 1999) (Jganii99) un Agent possede des

compétences qui sont mises en ceuvre par des camgots. Mano, Gleizes et Glize (Mano,

2005) nous proposent, figure 4, une représentdeda mise en ceuvre du comportement d’'un
agent ou nous observons que les compétences ngusone partie des composantes internes
qui le caractérisent.
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Figure 4 Les différentes caractéristiques du compdement d'un agent

Dans leur publication ®es modéles hétérogénes de simulation par systdmbkisagents»
(Gutknecht, 1998) Gutknecht, Ferber, et Lieurainppsent le modéle AALAADIN qui
possede 3 notions de base. Citons les auteurs :

«

1. L'agent : nous ne posons aucune contrainte ou pré-regumi$aschitecture interne de
l'agent et nous ne supposons pas de formalismeoniélen particulier pour en décrire le
comportement. L'agent est simplement décrit comneeantité autonome communicante
qui joue des roles au sein de différents groupescéaractere trés générique de cette
définition est volontaire : le constructeur de éyst¢ appliquera a cette notion d'agent
I'architecture d'action ou de communication idoine.

2. Le groupe : nous définissons le groupe comme la notion prmmide regroupement
d'agents. Chaque agent peut étre membre d'un siepts groupes. Dans sa forme la plus
simple, un groupe peut étre vu comme un moyen miiftly par regroupement un
ensemble d'agents. D'une maniére plus évoluéeapleg peut étre vu comme un SMA
usuel. Un point majeur de cette définition est dese différents groupes peuvent se
recouper liborement. Un groupe peut étre fondé panporte quel agent, par contre,
l'admission a un groupe existant résulte d'une ddméormulée par I'agent candidat.

3. Le rble : c'est une représentation abstraite d'une famct@un service ou d'une
identification d'un agent au sein d'un groupe paligr. Chaque agent peut avoir plusieurs
réles, un méme role peut étre tenu par plusieuentag et les roles sont locaux aux
groupes. De méme qu'avec l'admission dans un grdaptenue d'un role doit étre
demandée par I'agent et n'est pas forcément aecordé

»
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Le choix que nous avons fait dans nos trafaensiste & proposer le modéle théorique des
« Agents Compétence ». Dans ce nouveau modeélepiepétences ne sont plus assimilées a
la seule notion de comportement d’'un agent, rdaigennent des agents a part entiere
Nous nous insérons alors pleinement dans la définite I'agent proposée par les auteurs au
point 1 ci-dessus, qui ne présume pas d’'un fornmaistandardisé de ce qu’est un agent.

1.6 Gestion des compétences et SMAs

Il existe effectivement des publications et desrages de référence concernant la gestion des
compétences via lutilisation d’agents logicielsngdaun SMA. Cependant, dans de
nombreuses publications, les compétences sont eingoit considérées en tant que
comportements implémentés et mis en ceuvre pag&gsa

Le concept de sgkill agent», tel que nous le définissons dans nos travauepandant déja
été proposeé dans la littérature A« omputational Model for a Cooperating Agent Syste
(Deen, 1999). Dans cette publication, les autewopgsent un framework opérationnel de
gestion distribuée tétérarchiesde taches par lintermédiaire deskill agents». Une
hétérarchie (Mc Culloch, 1945) de taches se djggnd’'une hiérarchie par le fait qu’elle
propose de mettre en avant la coopération entrenk®mbres. Ici, une tache globale est
composeée d’'une hétérarchie de taches « élémemntawede plus « bas niveau ». Plutdt que
d’enchainer ces dernieres de maniére statiquergaliser la tache globale, I'exécution d'une
tache élémentaire ou d’'une autre se fait en fonaties évolutions de I'environnement des
agents, i.e. des situations. Ainsi, les liens d@idence entre taches élémentaires exécutées
par les agents se chevauchent et s’entrecrois&agcdndance d’'une tache élémentaire par
rapport a une autre devient alors moins évidentgtarminer, ce qui confére au systéme
global un certain dynamisme. Synthétiquement, Iskilkagents» dont il est question dans
cette publication gerent des taches mais ne saepamémes des compétences au sens ou
nous I'entendons dans nos travaux.

Dans l'article «Dynamic Skills Learning : a Support to Agent Eviolut» (Routier, 2002),
Routier, Mathieu et Secq proposent qu’'un agent it d’abord construit sur une base
élémentaire appelée agent atomique. Un agent atomique posséde uniquement 2
compétences : 'une pour dialoguer avec les autrgents, l'autre pour acquérir des
compétences. Une fois créé, ce nouvel agent palors jouer des roles différents au sein du
SMA en fonction de I'apprentissage dynamique demetiences qu’il acquiert.

L’acquisition de ces compétences s’effectue de @iénas, soit par paramétrage au démarrage
du systeme, soit dynamiquement suite a transferti@égation de compétence depuis les
autres agents. Cette publication met ainsi en daeacdpacité des agents a changer de réle au
cours de leur vie, en fonction des compétencesisegjull s'agit finalement de favoriser
I’évolutivité, la réutilisabilité et la modularitdes agents tout au long de leur existence dans le
SMA. Pour les auteurs, d’'un point de vue théoriqume compétence est un ensemble
cohérent de capacités pouvant étre exploitéesrpagent. D’'un point de vue implémentation

2 Cf. paragraphe 2.2 Analyse & proposition de réponseu chapitre 2 pour le détail
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informatique concréte, une compétence est considéoséhme un composant logiciel dont
I'interface publique (au sens programmation ohjetedme) constitue une capacité d'un agent.
Cette proposition a été implémentée concretemerd da SMA spécifique, développé par les
auteurs, et appelé MAGIQUE. Ce SMA est basé sumodele récursif d’agents ou ces
derniers sont construits dynamiquement (Mezura9ll9ans le schéma proposé figure 5, la
vision d'un tel SMA peut étre qualifiée de hiérdoule (partie gauche) ou de « Agent
constitué récursivement d’agents » (partie droite).

° Al
OIONIO ¢

Figure 5 MAGIQUE : un SMA récursif

Dans «Integrating Skills into Multi-Agent Systems (Holger, 1998), Holger, Rogalla, et
Dillmann proposent une représentation encapsulé&e coenpétences des agents au sein
d’'opérations élémentairesElementary Operationsou EOs). Le domaine d'activité
professionnelle est celui de la robotique, les gl SMA étant assimilés a des robots.
L’objectif recherché est de rationnaliser I'utiligan des compétences exercées par les agents
« robots » et d’en adapter l'utilisation en fonatides évolutions de I'environnement dans
lequel ils évoluent. Il s'agit également, via le®4 d’optimiser la gestion (enchainement,
planning, etc.) des compétences des robots poaides a atteindre un but donné.

Dans «An Ontology-based approach to Student Skills intiMigent E-Learning systems
(Gladun, 2007), Gladun et Rogushina proposent dstagre des ontologies optimales, par
domaine de compétence, destinées a améliorer cbeffé d'un systeme d’E-Learning
(URAN) mis a disposition d’étudiants. Il s’agit ilement d’aider les étudiants a adapter leurs
méthodes d’apprentissage en comparant leur progotogie avec un « étalon » proposé par
un tuteur. Voir figure 6.
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Figure 6 Architecture d’'un SMA de E-Learning

Dans leur article ®istributed planning using a framework for Devotuti» (Nufiez, 1997),
Nufiez Suérez, Winstanley, et Griffiths proposen¢ gplution permettant de résoudre les
problemes de planification en se basant sur ldsnt#ogies multi-agents. Les agents sont
capables de traiter des probléemes dans des domaamngsuliers et de se fédérer entre eux
pour résoudre un probleme plus global. Pour ceefails rejoignent des groupes de
négociation dans lesquels ils expriment leurs tides, échangent leurs buts respectifs et
conditions de réalisation. Il y a alors comparaides différentes propositions des agents avec
dégagement d’un consensus et constitution d’'umpigrd’enchainement de ces propositions.
L’article introduit un framework de développemeunty protocole de communication inter-
agents dédié et une méthode d’élaboration d'unngdgncible a partir des propositions
négociées. La négociation est inspirée des travluxin & Koyama dans Multiagent
planning through expectation based negotiatiofdin, 1990). Un agent ne joint le groupe de
négociation que si les échanges dont il est questid un effet sur ses intéréts et si les pré-
conditions permettant I'atteinte de son but soahigs. Voir figure 7.
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Figure 7 Vue du réseau de transitions d'un planningiégocié

1.7 Panorama de méthodes d’apprentissage dans les SMAs

1.7.1 Pourquoi exploiter des techniques d’apprentissage ?

Dans le modéle décrit au chapitre suivant, les @&enees sont des agents a part entiere notés
AC. Chaque AC peut étre vu comme une entité dynaenej autonome. Il cherche a réaliser
de la maniére la plus pertinente qui soit (i.eatreément au contexte professionnel
d’utilisation du systeme) certains buts principaue sont :

1. L’auto définition, c’est-a-dire a identifier les ropétences élémentaires qui le composent.
Ces compétences élémentaires seront parfois relssiglirectement par l'utilisateur du
systeme, mais pas toujours et pas toujours de meameéentique. Nous avons donc un
premier besoin d’apprentissage automatique pouldajgempétence détermine sa propre
définition. Par exemple, pour la compétence parnesalaires, un utilisateur peut
indiquer plus précisément une compétence élémendaipose sur le toit et une autre de
raccordement électrique, alors qu’'un second ne iorergra pas le raccordement et un
troisieme peut simplement demander une personnedeme en panneaux solaires sans
rien préciser de plus. Comment apprendre la bogfirition de cette compétence afin de
sélectionner un acteur pertinent ?

2. L’établissement des liens avec d'autres ACs en tfoncdes projets auxquels ils
participent de maniére conjointe. Un utilisateursgatéme peut en effet créer un nouveau
projet dont la finalité est tres proche d’'un praggistant. En apprenant les différents liens
existants entre les agents compétences, le systeinpouvoir suggérer un ensemble de
compétences nécessaires a la réalisation du projet.

3. L'identification pertinente (en intégrant des réatd des retours d’expérience passés) des
acteurs capables de les mettre en ceuvre. L’'appsage doit ici obéir a différentes
stratégies, afin de ne pas proposer systématiquefeeméme acteur pour la méme
compétence, méme si ce dernier a obtenu les nreiléyaluations.
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Notre souhait est de tendre vers un certain optindent‘efficacité de nos AC, afin qu’ils
s’adaptent au mieux au contexte professionnel ldation du systeme. Plus le nombre de
projets en historique y sera important, plus I'adégpn au domaine fonctionnel sera élevée,
nos ACs pouvant avoir un comportement variable aurs de leur évolution. Cette
adaptabilité suggere donc des regles comportenasmai évoluent en fonction de la maturité
acquise. L’apprentissage joue ainsi un role clésdawmire systeme. Afin de faire les bons
choix, nous proposons une revue approfondie déeliftes méthodes du domaine.

1.7.2 Définition

En Intelligence Artificielle, Simon (Simon, 1969)ournit la définition suivante :

« L’apprentissage induit des changements dans lesestqui sont adaptatifs dans le sens
gu'ils permettent au systeme de faire la méme tagte nouvelle fois plus efficacement
Dans nos travaux, cette notion d’apprentissagesstntielle puisque le systeme que nous
cherchons a mettre en place se doit d’étre dynamignolutif et apprenant.

1.7.3 Les difféerents modes d’apprentissage

Selon Mitchell (Mitchell, 1997), on distingue pripalement (et de maniere synthétique) 4
modes d’apprentissage :

1. Supervisé(Biemacki, 2003). Il s’agit ici de prédire le gpmiou « classe » d’appartenance
d’'une donnée cible (un patient par exemple) entfonades valeurs de variables dites
« prédictives » (les symptémes) qui la caractétigeette déduction repose sur un modéle
(valeurs de données prédictives et classe cildajnf au préalable par un expert, reposant
sur des exemples réels. Dans ce mode d’apprergissgon 2 étapes : I'une que I'on peut
qualifier d’apprentissage (ou de paramétrage) cgtatiet l'autre de calcul de la
classification de la donnée cible (notre patiemtnpte tenu des valeurs (les symptémes)
des données prédictives. Les méthodes les plusésamatives de ce mode
d’apprentissage sont :

a. k plus proches voisinscalcul de la distance euclidienne avec les aul@nées
cibles et affectation a la classe contenant le ghasid nombre de données cible
parmi les k plus proches voisins.

b. Classification Bayésienneon applique une formule mathématique de calcul
probabiliste pour identifier la meilleure classeagpartenance de la nouvelle
donnée cible.

c. Séparateurs a Vastes Marges (ou S\(Mapnik, 1998) : repose sur le calcul de
marges par rapport a un hyperplan séparant 2 slgpsevant étre linéairement
séparables).

2. Non supervis&Grabmeier, 2002). Contrairement au mode superldsgassification des

données cibles n'est pas connue au départ. Lensgste dispose que des exemples de
données cibles et des valeurs des données prédicteschacune d’elles. L'algorithme de
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traitement va donc chercher a répartir automaticueentes données cibles dans des
« classes » en fonction de valeurs communes deédsrprédictives (souvent par calcul
de distance entre les données cibles). Cette me&thedt permettre de faire émerger des
conclusions auxqguelles on ne s’attendait pas comepie de la combinatoire des valeurs
des données prédictives dentrée fournies au sgstebes méthodes les plus

représentatives de ce mode d’apprentissage sont :

a. Les k-moyennescette méthode consiste a répartir les donnddsscen classes
homogenes. Pour ce faire, elle cherche a mininasediriance intra-classe.

b. Self Organizing Map (SOM) ou carte de Kohon@gohonen, 2000) : cette
méthode appartient au domaine des réseaux de meurom supervisés. Elle
distingue un espace de grande dimension (celuiddesiées) et un de faible
dimension (celui de la carte sur laquelle sontés@ntés les neurones sous forme
géométrique). On cherche, par un calcul sur le padassocier des données de
'espace de grande dimension & des neurones detlaqui contiennent déja des
données proches (au sens distance) de la donmessarc

c. Classification Ascendante Hiérarchique (CAKance, 1967) : cet algorithme
appartient a la méthode des Heuristiques et iniraths variations dans le calcul
des distances (lien simple, lien complet, lien rmyyentroide et critere de Ward).

3. Semi-supervis§gVapnik, 1998) : ce mode, encore appelgpprentissage transductif
peut étre vu comme l'association des 2 modes waessus. Certaines (voir la plupart)
des données cibles n'ont pas été classées pampert.exe systeme apprend alors selon les
deux modes avec l'intervention d'un expert quidalou non les propositions du systéme.

4. Par renforcement(Sutton, 1998) Il s’agit d’'une méthode d’appresdige par essai/erreur
qui sera détaillée plus loin dans ce document.

1.7.4 L’apprentissage dans un SMA

Dans un systéme multi-agents, un agent doté decit@pad’apprentissage analyse les
variations de son environnement, s'adapte et réagitfonction. Il déclenche ainsi un
comportement adapté a la typologie des variatitnseiwées. L'objectif de cet apprentissage
consiste, pour un (unique ou un groupe d’) ageatt@ndre des objectifs fixés ou non a
'avance (donc potentiellement évolutifs). L'atteinde ces buts est représentée par la
détermination d’'une politique » ou «stratégie». A ces éléments vient s’ajouter le fait qu’'un
agent peut recevoir des messages (ou stimuli) emepance d’autres agents, ces derniers
influant alors sur les données d’apprentissagereimier.

La littérature que nous avons parcourue fournitethmdes principales d’apprentissage pour
les agents :

1. Processus Décisionnels de Markov (Putterman, 1984@c apprentissages par
renforcement (Mitchell, 1997).

2. Lathéorie des jeux : jeux matriciels (Von Neumat®94) et jeux stochastiques (Shapley,
1953).
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3. Les réseaux bayésiens (Boutilier, 1999) (Dean, 1989
4. Les méthodes de Case-Based Learning (Plaza, 28K (2003).

Nous présentons également dans cet état de l'ax detres paragraphes. Le premier est
consacré aux méthodes d'apprentissage automatigoofique dont les principales
techniques sont les arbres de décision (Quinla®)19a Programmation Logique Inductive
(PLI) (Cornuéjols, 2002) et I'Inférence GrammatecdlG) (De La Higuera, 2002). Le second
paragraphe proposé concerne les algorithmes d'afigsage incrémental (Borodin, 1998).

Dans un systeme multi-agents, on distingue 3 tgfsgents (Labarre, 2005) :

1. Les agents indépendants: possedent des buts edifférde notre problématique
d’apprentissage. lls sont considérés comme desilits qu'on pourrait assimiler aux
variations de I'environnement

2. Les agents collaboratifs : posent un probléme papprentissage. Il devient difficile de
savoir comment répartir les bénéfices globaux appopar le systeme au niveau de
chacun des agents ayant collaboré.

3. Les agents compétitifs : ont des buts opposésplitede compétition induit que l'atteinte
des buts integre éventuellement la notion de detis autres agents impliqués.

Dans la présente étude bibliographique, nous poEos

1. D’expliciter les différents concepts et méthodespgrentissage exprimés dans ce
paragraphe d’introduction.

2. De décrire la problématique spécifigue que nousdas, en termes d’apprentissage,
dans le cadre de nos travaux de these.

3. D'identifier le modele d’apprentissage que noussgdérons le mieux adapté a cette
problématique.

1.7.5 Processus Décisionnel de Markov

La littérature nous décrit un processus de décisiarkovien (MDP) comme étant issu de la
théorie de la décisiorfKast, 2002) et de lghéorie des probabilitéeg¢Jacod, 2003). Un tel
processus s'inséere dans le traitementpteblemes de décision séquentielle dans l'incertain
(Bernstein, 2002) (Becker, 2004). L'un des textesqgipaux est celui de Sutton et Barto
(Sutton, 1998). En IA, on observe que prendre dessibns de maniesgquentiellppermet la
résolution de problémes de planification, ce quitpare illustré par le calcul du chemin le
plus court dans un graphe. On observe égalemestaatype de probleme que la prise de
décision engendre des conséquences inconnues gintl'dui-méme (dondncertaine$ au
moment ou il la prend. Un modéle de prise de déciséquentielle dans l'incertain couple
ces 2 observations.

De maniere concréte, les MDP sont I'expression ématiique de ce modele bivalent :
approche du plus court chemin dans un environnediestochastiquec’est-a-dire composé
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d’'un ensemble de variables aléatoires. Un MDP net&gcomposantes essentiellesur un
seul et unique agent

1. Unétatinterne qui décrit la situation (pas au sens Isatibn) de I'agent a chaque instant.

2. Un ensemble dictions disponibles qui permettent d’assurer le dynamigieel'état
interne.

3. La notion derevenu(ou récompense) associée a chacune des trangté&ias (Putterman,
1994).

La résolution d’'un MPD consiste a définir ce quan’nommedes politiques, stratégies, ou
encore regles de décision, qui spécifient I'actioentreprendre a chacune des étapes pour
toutes les situations futures possibles de I'ag@&dMIA, 2008). Une politique peut étre
qualifiée de :

« Déterministe on sait avec précision quelle action choisir pahaque situation
rencontrée.

» Stochastique on fournira une distribution de probabilités kg actions a effectuer.

L'objectif recherché par I'agent est de maximisgsr compenses en cherchant a atteindre la
politique optimale. Pour ce faire, on utilise plusis criteres qui définissent I'importance des
récompenses espérees pour l'agent. Les MDPs peninéé& modéliser I'évolution du monde
dans lequel évolue I'agent. Si I'on suppose qugeld a connaissance des parametres du
modele, il en résulte que ce dernier peut résolgr&DP en utilisant un algorithme
d’itération des politiques ou des valeurs dansuted®s construire une politique déterministe
(Belman, 1957) (Bertsekas, 1987). La résolution MBP est au cceur de la notion
d'apprentissage par renforcemgitchell, 1997).

1.7.6 Apprentissage par Renforcement

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu quenta la connaissance de ses fonctions
de transition d’état (au travers des politiquesatégies ou régles de décision) et de
récompense. L'un des problémes posés par cetteodeétpparait justement lorsque I'agent
n'a pas connaissance de ces fonctions. La dételionindiune politique optimale doit alors se
faire en suivant une approche expérientielle, gaaie/ erreur, dans le but d'effectuer des
actions en fonction de chaque situation dans ldgliagent se trouve. On cherchera ainsi a
pouvoir estimer directement la valeur de la fontt@actions sans avoir a apprendre les
différentes probabilités de transition d’état. Letedmination de I'action optimale sera alors
effectuée en fonction de I'état de I'agent. Il séenltopique de vouloir présenter et détailler
tous les axes de recherche concernant les MDRagpreéntissage par renforcement tant le
domaine est vaste. On citera par exemple (listeexbaustive) :

* Apprentissage par renforcement en temps (Degris2)20
* Apprentissage par renforcement relationnel (Ro@sg2010).
* Apprentissage par renforcement de grande taillgi(iBe2006).
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Apprentissage par renforcement hiérarchique (Dégtt2000).
Systemes de classeurs (Gerard, 2002).
Méta-apprentissage (Schmidhuber, 1996).
Représentations prédictives de I'état (Littman, 00

MDP factorisés (Boutilier, 1995).

TD-Learning (Sutton, 1998) (Sutton, 2008) (Bradtke, 1996) {8skas, 1996) eQ-
Learning (Sutton, 1998) (Labarre, 2005) (Watkins, 1989)akkala, 1994) (Littman,
1994) (Hu, 1998) (Bowling, 2000).

R-Max (Brafman, 2001): extension de lalgorithme® BHui a pour postulat un
environnement statique.

Friend-or-Foe-Q (Littman, 2001) : application aux jeux de Marklbgomme quelconque
avec utilisation des équilibres de Nash compéttifsoopératifs.

PHC et WoLF (Bowling, 2001) : concept de « pas d’apprentissageec comparaison
de I'espérance de 2 politiques dites « habituefpeuwr la premiére et « moyenne » pour la
seconde.

SARSA pour State-Action-Reward-State-Action(Rummery, 1994).
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1.7.7 La théorie des jeux

1.7.7.1Principes généraux

Parmi (liste non exhaustive) les publications faisaférence dans le domaine, on cite :
1. L'ouvrage 4 heory of Games and Economic Behavis{k’on Neumann, 1944).

2. Les 4 articles dhe bargaining problem» (Nash-1, 1950), kquilibrium points in n-
person games (Nash-2, 1950), Mon cooperative games (Nash, 1951), et &wo-
person cooperative gamegNash, 1953) de Nash.

3. L’article « Stochastic games (Shapley, 1953) de Shapley.
L’article « An iterative method of solving a gamé¢Robinson, 1951) de Robinson.

5. L'ouvrage «The theory of Learning in Games(Fudenberg, 1998) de Fudenberg &
Levine.

B

Parmi toutes les définitions disponibles dans ttériture, nous retiendrons la suivanta :
théorie des jeux est un ensemble d’outils analgqqui ont été développés pour nous
faciliter la compréhension des situations d’intdfan entre des décideurs (agents, joueurs)
rationnels (Yildizoglu, 2003). Il est intéressant de notenjjours en référence de ce méme
auteur, que les hypotheses de base de cette tlséotiges suivantes :

1. Les décideurs sont rationnelse qui signifie qu’ils visent a atteindre desealifs non liés
et en dehors du monde dans lequel ils évoluenSMA pour nous).

2. les décideurs integrent dans leur processus deidédeur capacité d’anticipation du
comportement des autres décideurs.

Au point 1 ci-dessus, on entend exprimer par lev¢errationnel» le fait que l'agent (le
décideur dans notre cas) tente d'arriver a latgtusa meilleure pour lui-méme, sans « esprit
de sacrifice » vis-a-vis des autres. On distingukfférents contextes d'interaction possibles
entre les agents et basés sur :

1. Latypologie relationnelle existante entre les agiesont ils coopératifs entres eux?
2. Une dimension temporelle : interaction séquent@lidien simultanée ?

3. Le niveau de connaissance de I'environnement depbdent les agents : complet ou bien
incomplet ?

Nous nous focaliserons dans ce qui suit sur laeptason de jeux matriciels et jeux
stochastiques. On citera cependant, pour informales notions de :

« Jeux fictifs (Brown, 1951) : les agents possédent des croyandasduelles concernant
les stratégies suivies par les autres agents. logmmces sont exprimées sous la forme
d’une statistique calculée a partir des actionségesdes autres agents. Les résultats de ce
calcul sont alors considérés comme étant les piiiéalde leurs actions a venir.

e Jeux adaptatifs (Young, 1998) : c’est une variante du jeu fictn introduit ici une
exploration stochastique des actions ainsi queuppression d’influence des croyances
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initiales. L'important est ici l'utilisation d’'unenémoire limitée (stockage des dernieres
actions conjointes entre agents au temps t).

1.7.7.2Jeux matriciels

L’un des premiers ouvrages abordant cette probigoeest <An iterative method of solving
a game» (Robinson, 1951). Ici, on l'aura deviné, lesxjae représentent sous la forme de
matrices. Ce sont donc des tuplesA;. » Ri.) ou, dans le contexte adapté a nos agents :

* nestle nombre d'agents.
» Aiest I'ensemble des actions que I'agent peut egalis

* Ri la matricen-dimensionsA;...A, qui donne les bénéfices possibles pour chacune des
combinaisons possible des actions des agents.

Comme dans le cas du paragraphe consacré aux M&Dagprentissage par renforcement,
I'objectif de chaque agent est ici de maximiserrgesmpenses. Cependant, dans un contexte
des jeux matriciels et de compétition permanergeharcher la meilleure stratégie pour un
agent donné nécessite de connaitre les matricesisides autres agents.

1.7.7.3Equilibre de Nash

Une notion fondamentale reste toujours présente @neux matriciels : celle d’équilibre de
Nash (Nash, 1951). Selon son auteur, I'équilibreNdshest un concept de solution dans
lequel I'équilibre entre plusieurs joueurs, conmsaist leurs stratégies réciproques, est devenu
stable du fait qu'aucun ne peut modifier sa strtégans affaiblir sa position personnelle
(Nash, 1951). L’équilibre de Nash tend a permatiagteindre une situation stable. Selon les
références théoriques, l'algorithme d'apprentissageergerait vers un équilibre de Nash. A
titre informatif, I'équilibre de Nash a été généélsuite a I'invention d’équilibre de Nash
corrélé (Aumann, 1974) qui instaure l'introductidiun « arbitre » qui affecte différentes
stratégies a chacun des agents selon une cermbaihe probabilité.

1.7.7.4Jeux stochastiques

L’article fondateur de cette théorie esiStochastic games (Shapley, 1953). L’article

« Markov games as a framework for multi-agent reioémnent learning (Littman, 1994) a
defini la modélisation de I'apprentissage multi4aigesous la forme de jeux stochastiques
comme pertinent. Ces jeux sont également appealéssfgatégiques ou jeux de Markov. lIs
peuvent étre assimilés a la fusion des 2 modelesngus avons vus dans les paragraphes
précédents, a savoir MDP & jeux matriciels. Cetiavelle modélisation embarque donc avec
elle la possibilité d’existence d’équilibres de Nasa littérature parcourue (trés riche et
variée) nous conduit a penser que les jeux stagast sont le modéle de base souvent mis
en ceuvre dans les algorithmes d'apprentissage MAse$ que la problématique posée ici
concerne surtout la définition des mécanismesetaution entre agents.
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On distingue essentiellement 2 types de jeu sttiuas en termes d’attribution de
récompense :

1. A somme nulle la somme des récompenses de tous les agerttsugsirs égale a 0, ce
qui signifie que I'on integre les notions de gagnaperdant si le jeu est effectué par 2
agents uniquement. Ce type de jeu est purementétiihp

2. A somme quelconque (ou non nulledn attribue une valeur de récompense différente
pour chaque agent.

De méme, les jeux peuvent étre :

1. A information parfaite chaque agent a une connaissance exacte deiddiit du jeu a
tout moment.

2. A information imparfaite chaque agent n'a qu'une connaissance particke d
I'environnement et des informations concernantleses agents du systeme.

3. Simultanés tous les agents peuvent agir en méme tempsigpastion d’enchainement)

4. Coopératifs. certains agents se mettent ensemble dans le dadr intérét commun face
aux autres agents ou autres groupes d’agents @lenie plus difficile dans ce contexte
est de déterminer la répartition (égalitaire ou)nde la récompense entre les agents
« coalisés » (Claus, 1998).

Un jeu stochastique :
1. Est utilisé dans le cas ou les agents suivent aissdassentiellement divergents.

2. Est dynamique et possede des transitions stochastipns le but de formaliser la notion
d’incertitude.

3. Induit que le choix effectué par un agent dépendedgue font les autres.
4. Ne couvre pas un contexte ou des équipes d’ageantsuydvraient un objectif commun.

1.7.7.5Algorithmes

Quelques exemples illustratifs :

* ILetJAL (Claus, 1998) : limitation aux jeux matriciels paoatifs. Ce dernier mot est a
prendre au sens « communiguant ».

* NashQ-learning (Greenwald, 2003) : appliqué aux jeux stochastqguen-coopératifs,
avec récompenses décorrélées.

* CE-Q learning (Greenwald, 2003) Correlated Equilibriaest une variante de NasQ-

Learning. L'apprentissage des valeurs des équilimarélés est préféré a celle des
equilibres de Nash.
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* Friend-or-Foe Q-learning (Littman, 2001) : appliqué a différentes classes jeux
stochastiques. C’est la combinatoire de 2 algosthcompétitifs et collaboratifs qui tend
a prouver la convergence vers un équilibre de Nash.

* Hyper-Q learning (Tesauro, 2004) : apprentissage de la valeur tl@®gies conjointes
mixtes plutdt que celles des actions conjointgat@gies conjointes pures).

* IGA (Singh, 2000) infinitesimal Gradient Ascenhtégre une croissance de gradient de
valeur faible liée a un taux d'apprentissage véiabndant vers zéro. Cet algorithme
s’accompagne d’'une preuve de convergence versuilibég de Nash.

1.7.8 Apprentissage bayeésien

1.7.8.1Principes généraux

Elayeb, dans le cadre de sa these a l'universit&aldouse (Elayeb, 2009), fournit au
chapitre 3 une description synthétique et biersitike de ce qu’est un réseau bayésien. Nous
en présentons les principes fondamentaux ci-apes.réseaux bayésiens (Howard, 1981)
(Pearl, 1988), également connus sous la dénommdielief Networks ou "Causal
Networks, sont la combinaison des approches probabilistede la théorie de graphes. lls
permettent de représenter des situations de ragswem probabiliste a partir de
connaissances incertaines. Dans un RB, les ncentidesovariables (états des agents pour
nous) du systeme et les arcs les relations de ldtdusatre les nceuds. Il existe, entre les
nceuds liés, une valeur probabiliste de passer dwdnegepére » au(x) noeud(s)

« descendant(s) ».

La constitution d’un RB doit aboutir a la modélisat— sous la forme d’'un graphe non
cycligue — des dépendances conditionnelles de®rdiffes variables entres elles. Cette
constitution suit 2 phases (Hallouli, 2004) :

* Phase 1 Apprentissage (Francois, 2003)» On cherche a trouver la structure et les
probabilités associées du réseau, a partir desnmiattons contenues dans une base de
données et de traitements principalement statestiqu 2 approches sont
disponibles (Francois, 2003) :

1. Méthodes de marquagegénération d’'un graphe déconnecte, utilisatienméthodes
de recherche pour ajouter des arcs et tester,uilishtion d’'un score, si la nouvelle
structure est meilleure que I'ancienne.

2. Méthodes d’analyses de dépendancasalyse des dépendances des données en base
et déduction de la structure.

» Phase 2 Inférence (Cooper, 1990) (Dagum, 1993} En utilisant les résultats obtenus
lors de la premiere phase, le RB propage linforomata l'intérieur de la structure,
permettant toute interrogation sur la base. Le RBt @lors restituer, pour chaque état
partiel ou complet de la base (instanciation piéeti@u compléte des variables de celle-ci)
des probabilités d’occurrence de toutes les valeossibles de toutes les variables.
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1.7.8.2Algorithmes

On distingue 2 types d’algorithmes :
1. Inférence exacte :

Clustering (Lauritzen, 1988) : effectue l'inférence en tramsiant le réseau en un
arbre pour lequel chague nceud regroupe plusiewrdsidel réseau initial.

JLO, dit « algorithme de I'arbre de jonction » (Lauritzen, 1989) (Jensen, 1990) : est
utilisé dans le cadre de réseaux comprenant unigoiemes variables a valeurs
discretes.

Dawid (Sawid, 1992) s’appuie sur la modélisation sous forme de RB dfanetion
de probabilité.

2. Inférence approchée (ici illustré avec des algoréhk d’échantillonnage stochastiques) :

Logic sampling (Henrion, 1988) : utilise I'échantillonnage probae logique basé
sur une notion de rejet.

Likelihood weighting (Fung, 1989) : utilise les pondérations par vraisnce.

Autres algorithmes: Forward-Backward sampling (Fung, 1994), Self imgoce
(Shachter, 1989), Heuristic importance (Shach@89)L

1.7.9 Case Base Learning

1.7.9.1Principes généraux

CBL (Case Base Learning) est une approche relegtaat méthodologies de Case Base
Reasoning (CBR) encore appelées « Raisonnementtia ¢g@ Cas » (RAPC) en langue
francaise. L'objectif de ces méthodes est de résode nouveaux problémesrnget casesa
partir d’expériences passeamge basg de solutions apportées a des problemes sinslaire
dont on a stocké les caractéristiques en mémoutbkafk, 1982) (DARPA, 1991) (Schank,
1990) (Kolodner, 1993). CBR est une combinaisoncdenaissances et de processus de
gestion et de réutilisation d’expériences pasdéaxycle (une itération) CBR se décompose
en 5 étapes :

1. Présentation: formatage (au sens sérialisation si I'on prend image programmation
objet) du probléme soumis au systérzeget casg de telle sorte qu’il soit en adéquation
avec le format des contenu des « souvenirs » stoeké mémoire et devienne ainsi
compatible avec les méthodes de récupération (2tapdessous).

2. Récupération: extraction en mémoire des problémes similaicesd€ basequi y ont été
stockés lors des inférences précédentes.

3. Adaptation : modification de la solution du cas source élasdke but de construire la
solution auarget case

4. Validation : évaluation de la solution suggérée a |'étapéeajation pour léarget case
Si la solution n’est pas satisfaisante, une caoedst effectuée.
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5. Mise a jour: mise a jour de la connaissance du systeme sulis raisonnement avec
intégration duarget caseen mémoire (Aamodt, 1994) (Fuchs, 2006).

Essentiel a noter. contrairement aux mécanismes vus précédemmePD(¢héorie des jeux

et réseau bayésien), la validation et I'évaluati@s décisions prises par le systeme est au
coeur des méthodes de RAPC. Il y a donc une inienaftirte entre systeme apprenant et
acteurs humains, au moins dans un premier tempg.eSeprobablement pas si rédhibitoire
pour certains systemes car on tendra probablemans, certains domaines fonctionnels, vers
une stabilisation conforme aux attentes humainasaRticipation, et comme nous le verrons
plus loin, le modéle d’apprentissage RAPC colls tsgen a nos travaux dans le cadre de la
constitution d’'une bourse de compétences.

Le RAPC tente de répondre a des problemes ou laélisation de systemes a base de
connaissance, reposant sur des meéthodes déclaraveegles comportementales, s’avere
particulierement difficile. La littérature a laqleelil est fait référence plus haut dans ce
paragraphe nous décrit I'utilisation du RAPC congtant efficace si I'on considéere certaines
contraintes. Citons, dans I'’énumération ci-dessetusnitalique, les éléments fournis par
Loriette-Rougegrez (Loriette-Rougegrez, 1998) :

1. L'expérience représente la plus grande partie desaissances sur un sujet.
2. Les experts parlent de leur domaine en citant gesples.

3. Les problemes ne sont pas completement compris gle®daibles, connaissances du
domaine faibles).

4. Beaucoup d’exceptions au cas général.
5. Besoin de construire une mémoire d’entreprise.
6. Un volume de données satisfaisant doit exister.

Les mécanismes offerts par I'approche RAPC permiette se décorréler complétement du
domaine fonctionnel représenté par le systeme tamsel on évolue. L'apprentissage ne
repose pas sur des régles préétablies mais spéltiexnce. Quelques illustrations (liste non
exhaustive) de systemes RAPC modélisant les céanémnu’objets : REBECAS (pREdiction
Basée sur dEs CAS) (Loriette-Rougegrez, 1994), FARRFiltrage fLou et Objet pour
Raisonner par Analogie) (Salotti, 1992), CAREFUla$¢€ REtrieval based on FUzzy Logic)
(Jaczynski, 1994), WIND-1 (Hansen, 2000) utiliséipla prédiction météorologique.

Les systémes RAPC peuvent étre classés en 2 da@ooriette-Rougegrez, 1998) :

1. Applications a « situation statique »: c’est le modele précurseur. Toutes les variables
définissant le probléeme sont connues a l'avandées. Il N’y a donc pas de probleme
de structuration entre le nouveau probleme et lesu¥enirs » stockés en mémoire. Les
variables sont souvent représentées en base déatonaus la forme d’'une liste de type
a=v ou a est l'attribut et v sa valeur. Exemplesiltatif : I'application CHIEF (Hammond,
1986).

2. Applications a « situation dynamique ». contrairement au modele précédent, on traite
des cas ou les valeurs des variables ne sont pasi€® a I'avance et évoluent en fonction
des situations. On recherche les cas similaireaémnoire.
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1.7.9.2RAPC & modele multi-agents

Une illustration de la déclinaison du RAPC au payad multi-agents est le probléeme des

proies et prédateurs (Haynes, 1988). Dans cettériex@gntation, chaque agent prédateur peut
apprendre les (donc accéder aux) cas comportemedésuautres prédateurs. Ainsi, un agent
prédateur peut prédire le mouvement des autresajgd@d de maniere a renforcer la

coordination globale du groupe (Ontafién, 2005).

Les SMA basés sur les techniques de RAPC peuventléssés selon différents critéres dont
I'organisation du stockage de la connaissance ¢dse} au sein du systéme (centralisée ou
non), la méthodologie de traitement des cas (uh@en agents exécute(nt) le raisonnement
sur les cas a chaque cycle). Traitant spécifiquénhetiautonomie des agents dans le cas des
RAPC, on distingue deux facteurs clé pour un agaatsont : sa capacité a déterminer s'il est
qualifié pour résoudre le probleme, sa capacitelaarger avec les autres (négociation,
collaboration) dans le but d’obtenir une solutienpaobleme posé (Plaza, 2005). Au sein du
processus de traitement de la connaissance (étadapthtion), il existe également deux
maniéres de concevoir les choses :

« Raisonnement au niveau mono-agent (agent unitaire)chaque agent du SMA doit étre
en mesure de répondre au probleme. La conséqushage’e doit disposer d’'une vision
globale des cas mémorisés et des mécanismes digtidsdExemples : POMAESS (Yua,
2003), CCBR (Mc Ginty, 2001).

* Raisonnement au niveau SMA global (niveau multi-agegs) : tout ou partie des cinq
étapes du cycle CBR sont réparties sur un ou pitssiagents. Si l'avantage de la
répartition est évident, la contrepartie de cefiprache est de limiter les capacités des
agents et d’introduire une complexité en raisonlaeyestion des échanges et de la
synchronisation a gérer. Un juste équilibre dai¢ &ouvé selon le « découpage agent »
en vigueur au sein du SMA. Exemples : PROCLAIM €hahsky, 2006), CBR-TEAM
(Prassad, 1996).

1.7.9.3RAPC dynamique dans un contexte SMA

Au fur et & mesure que le systeme évolue et apptead< souvenirs » stockés en mémoire
font de méme. Dans cette configuration, le raisorer doit prendre en compte ce fait et ne
pas considérer chaque décision comme étant rataghén nouveau cas. Deux aspects
importants doivent étre considérés lorsque I'orepae raisonnement dynamique :

1. En cohérence avec le déroulé de la vie humainedyleamisme n’empéche pas
I'acquisition continuelle de nouvelles connaissance

2. Le dynamisme est vu comme incrémental (mise adeudonnées) sur les connaissances
déja acquises et mémorisées dans le but de s’aer&dians cesse.
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La littérature parcourue propose differents mécaags de mémorisation. Entre autre, les
travaux de Shank (Shank, 1982) proposent utfeéerie de la mémoire dynamique Les
hypotheses principales formulées par cet auteurt ggen certains processus sont
indissociables (se souvenir, comprendre, expérienettapprendre) et que I'expérience influe
sur I'évolution de la mémoire. Dans le schéma aut, $e¢s MOPs (Memory Organization
Packets) permettent I'organisation d’un ensemblscd@es dans le but d’atteindre un but. Les
meéta-MOPs, quand a eux, organisent les MOPS. LdasT(®hematic Organization Packets)
structurent les connaissances en fonction de sl existantes entre différentes situations.
Voir figure 8.

TOPs Meta-MOPs MOPs Scénes Scénarios

\ 4
\ 4
v
\ 4

Figure 8 Vue schématique de la théorie de la mémeidynamique (Shank, 1982)

Citons également I'importance des travaux de raisprent par analogie ou il s’agit de
s’appuyer sur un cas connu (validé) pour inférerideormations sur un autre qui I'est moins.
On identifie deux types de raisonnements par amatofeuristique ou recours (Coulon,
1990). Dans le premier cas (heuristique), on dismiEsla connaissance compléete des données
du probleme a traiter. On recherche ainsi une isoludans les cas validés mémorisés et on
optimise les temps de réponse du systéeme. Darsdnd cas (recours), on ne dispose que de
données partielles décrivant le probléme et onctiee proposer une solution sans étre
certain que cette derniére résolve effectivemeptdbleme.

1.7.9.4Algorithmes
Quelques exemples illustratifs :

» K-plus proches voisins(Mc Sherry, 2006) : assure que lI'ensemble desnsgm® au
probléme posé soit non-vide.

* Hill Climbing (Muhlenbein, 1992) : ajuste progressivement lesiptors de la phase
d’adaptation de maniere a minimiser I'erreur d®hdéson.

* Fuzzy decision Treg(Shiu, 2001) : construction d’arbres de décislond.

e C4.5 (Quinlan, 1993) etRISE (Domingos, 1996) : obtention de connaissances
d’adaptation plus générales a partir d’'un ensembéleas d’adaptation.

e Charm (Zaki, 2002): algorithme de «fouille » qui effee de maniére efficace
I'extraction de motifs fermés fréquents (MFF).

1.7.1QApprentissage symbolique

1.7.10.1  Principes généraux

Dans I'apprentissage symbolique (AS), le systenpeeaql en construisant une représentation
symboliqgue d’'un ensemble de concepts a partir d'gdes et de contre-exemples de ces
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derniers. L’AS est généralement représenté sofmrae d’expressions logiques, d’arbres de
décision, de régles de production ou de réseauarsigues. Exemples de tels systéemes :

1. Le programme ARCH (Winston, 1975), qui représeatedxemples et les concepts sous
la forme de réseaux sémantiques.

2. Le programme AQVAL (Michalski, 1973), utilisé dates cadre des problématiques de
reconnaissance de patterns, et qui travaille ar phetl’expression de régles logiques sur
des valeurs de variables.

3. Le programme ID3 (Quinlan, 1986), poufterative Dichotomiser 3, génére des arbres
de décision.

L’AS vise a élaborer des méthodes optimales datijdctif est d'extraire des connaissances
structurelles ou décisionnelles a partir d'un erdend'information qui ne I'est pas. Deux
exemples de mise en ceuvre :

1. Le «Data Mining» dont l'objectif vise a rapprocher (au sens sdémaa) des
informations pouvant étre dispersées dans un teeglgzolume de données.

2. Lareconnaissance de manuscrits par rapport anpusde mots stockes.

Si, pour un programme informatique donné, on cansidue :

1. T estlatache a effectuer.

2. E est une expérience, i.e. une occurrence de I'¢ixécdeT dans le temps.
3. Pestla mesure de performance de I'exécutiom geurE.

On dira alors que le programme informatique apprend® augmente au travers des
différentes expériences realisées. Juger 'aca@pisst de la valeur de revient a optimiser
la fonctionf permettant de la calculer. Cette fonction estiappa partir de 'ensemble des
expériences, chacune d’elles pouvant étre repr@sgrar un couplé,f(b)), oub représente
I'ensemble des données de I'expériencil®test la valeur de la fonction cible, donc celle de
P, sur cet ensemble de données.

Les principales techniques d’AS sont les arbres diéision (Quinlan, 1994), la
Programmation Logique Inductive (PLI) (Cornuéjd802) et I'inférence Grammaticale (IG)
(De La Higuera, 2002). Ces 3 techniques sont albsrdé maniére trés synthétique dans ce
qui suit.

1.7.10.2 Apprentissage

1.7.10.2.1 Arbres de décision

Classiguement, un tel arbre est un outil d'aidea aldcision dont I'objectif est de faire
apparaitre a I'extrémité de chaque branche (apfelédie) les différents résultats possibles en
fonction des décisions prises a chaque étape lisation de ce type d’arbres est avérée dans
de nombreux domaines professionnels. Par exemplépfermatique, certains algorithmes
produisent des arbres de décision dans le but gleuger (classer) des clients dans des
groupes communs. Ce classement s’effectue en émndtun ensemble de critéres définis a
I'avance (age, sexe, etc.) et d'un objectif fixd@ffoes d'affaires, réponse a un mailing, ...). En
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utilisant de tels arbres, on cherche a prédire dwquus de précision possible les valeurs
prises par la variable a prédire (objectif, vagabible, valeur d’'une variable de sortie, ...) &
partir d'un ensemble de descripteurs (variablediptiges, variables discriminantes, variables
d'entrées, ...).

Synthétiquement, I'apprentissage par arbre deidécisse a construire un modele prédictif
permettant d'évaluer une valeur de sortie a pairl’'observation des valeurs d'autres
éléments du méme systeme. Ici, les feuilles reptéstles valeurs de la variable a atteindre.
Les embranchements, quand a eux, décrivent les inarmbns de variables d'entrée qui
meénent a ces valeurs. Si nous prenons I'exempla ddouille de données », il existe deux

principaux types d'arbre de décision:

1. Ceux de classification (Clustering Treeprédiction de la classe d’appartenance de la
variable-cible. Ici, la prédiction est une étigeete classe.

2. Ceux de régression (Regression Treejédiction d’une quantité de type nombre réaj.(e
le prix d'une automobile) ou la prédiction est uakeur numeérique.

1.7.10.2.2 Programmation Logique Inductive

La programmation logique inductive (PLI) est toartulierement utilisée dans le cadre du
traitement des problématiques linguistiques. Elomuie sur une base de faits et vise a
générer des régles sous la forme de formules matigims issues de la logique des
prédicats. A partir d’'un ensemble d’exemples etal@re-exemples, la PLI permet de générer
des expressions logiques qui établissent des kamee des variables. Pour illustrer le
fonctionnement d’'un programme de PLI, considéresdHois faits suivants :

1. Jean est le pere de Pierre.

2. Paul est le pere de Jean.
3. Paul est le grand-pére de Pierre.

Un programme de PLI doit étre capable de trouverformule du type « Pour tous les x et z
tels que z est le grand-pére de vy, il existe xjtiel x est le pere de y et y est le pere de z ».

En PLI, il s’agit finalement d’expliquer au mieussl observations positives, et a contrario de
rejeter autant que possible les observations néggatiDeux caractéristiques fortes se dégagent
pour la PLI : le formalisme d’expression des redlegique des prédicats) est trés bien connu,
la notion de généralisation peut étre introduite@mérence avec les régles logiques générées.

1.7.10.2.3 Inférence Grammaticale

L’inférence grammaticale (IG) trouve ses applicasialans les domaines de traitement du
langage, la génétique, I'étude de la structuratims documents, etc. Elle consiste en
'apprentissage de grammaires a partir de séquentesemples et de contre-exemples.
Exemple : I'apprentissage de la grammaire d'unguana partir d'un ensemble d’exemple
contenant au moins un exemple positif (i.e. un-smsemble fini d’'un langage) et un contre-
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exemple (un ensemble fini de chaines n'appartepasitau langage). La spécification d’un
probleme d’'inférence grammaticale repose sur laigetion de 5 points :

1. La classe de grammairesomme par exemple celle dgammaires réguliereselon la
classification de Chomsky (Chomsky, 1956) ou I'uaesés sous-classes.

2. L'espace d’hypothesesc’est-a-dire I'ensemble des descriptions dansudegchaque
grammaire de la classe considérée possede au mmoéndescription. Exemples pour les
grammaires régulieres : espace des automates, xj@®ssions régulieres ou des
ensembles réguliers.

3. Un ensemble d’exemplgsour chaque grammaire a inférer et un protocelprdsentation
de ces exemples.

4. La classe des méthodes d’inféremreconsidération. Il s’agit en particulier des moéles
constructives ou heuristiques.

5. Les criteres d’'une inférence réussiels que dentification a la limite(Gold, 1967) par
exemple.

Finalement, I'lG est un processus qui a pour oljjet# lire des exemples (ayant une
représentation admissible) et de proposer une(si@sition(s) prise(s) dans l'espace des
hypothéses.

1.7.10.3  Algorithmes

L’objectif des algorithmes d’AS est de Vvérifierplaartenance ou non d'un exemple donné a
un concept déterminé, en s’appuyant sur un ensefegpace des hypotheses) contenant des
exemples que I'on sait positifs et/ou négatifso@itquelques exemples illustrations :

* Find-S (Mitchell, 1997) : trouve I'hypothése la plus sifiite qui satisfasse tous les
exemples positifs dans I'ensemble d’apprentissage.

* Candidate-Elimination (Genesereth, 1987): génere un ensemble dhypghes
plausibles, mais prises dahsspace de versiongqui est un sous-ensemble de celui des
hypothéses.

e ID 3 (Quinlan, 1986) : algorithme de classification ewisé, permettant de classer les
nouveaux exemples dans un ensemble de classssblse sur un arbre de décision.

e C4.5(Quinlan, 1986) : amélioration d'ID3.

e List-Then-Eliminate : cité uniquement pour mémoire car relativement p#icace.
posséde une limite importante puisque toutes lgmthgses doivent étre connues au
départ.
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1.7.11Apprentissage incrémental

1.7.11.1  Principes généraux

L’apprentissage incrémental consiste a apprendrdoention des données d’entrée qui
arrivent au fil du temps. C’est le cas, par exemples algorithmes d’apprentissage par
renforcement que nous avons décrits au paragra@h@ Les algorithmes mettant en ceuvre
I'apprentissage incrémental sont qualifiés dendigne» par opposition a d’autres qui sont
qualifiés de ors ligne». Par opposition aux traitements de tygers lignes» il n’y a pas,
dans le cas qui nous préoccupe, de vision globaléadotalité des données qui vont étre
recues avant de démarrer les traitements. Par dgeihest possible de calculer directement
une moyenne sur un ensemble de valeurs d’entrég ldanadre d’'un algorithme hors
ligne » puisque toutes les valeurs sont connues au dégeaau traitement. A I'opposeé, dans
le cas d'un algorithme en ligne», on ne peut que calculer une moyenne incrénmental
puisque les valeurs d’entrée sont présentées msigement au systeme. Ainsi, l'utilisation
de I'apprentissage incrémental implique d’accefatgrise de décision. Le risque assumé est
alors d’aboutir a un résultat cible non optimal dimis toutes les données traitées. On notera
également qu’il convient d’accepter aussi la tramsftion des données sous une forme
résumée dans le but d’optimiser la consommationrelesources de stockage et de mémoire
du calculateur.

La publication (Salperwyck, 2009) dresse un étdtatede I'apprentissage incrémental. Elle
nous montre qu’il convient de considérer le cadi@drer de I'apprentissage incrémental
« sur flux ». Ici, on considére des données d’'entjdé ne sont accessibles gu’au moment de
leur passage, i.e. qu'elles n'ont pas de persistafitest le cas, par exemple, lorsqu’un
utilisateur effectue une requéte via son navigaveely et transmet au serveur un formulaire
de saisie avec des parameétres dont il a spécifigaleurs.

1.7.11.2 Apprentissage

On l'aura compris, I'objectif de I'apprentissageri@mental est d’apprendre au fil de I'eau, en
présentant bien les nouvelles données d’entréalgofithme, mais sans que celui-ci n'ai
besoin de tout réapprendre en partant de zéréadit<l’optimiser la fonction de calcul qui
permet de prédire le résultat en fonction de cemées d’entrée. Il n'y a pas non plus ici de
stockage de l'intégralité des données mais plat@hservation d'une forme « résumée » de
ces dernieres. Ces mécanismes sont mis en ceusarad’algorithmes dits defeuille de
flots de données (Agrawal, 1992) qui sont concretement employaasddes domaines
nécessitant de manipuler de fortes volumétriesammées. Exemples : la gestion de réseaux
de télécommunications, la modélisation des utiiset dans un réseau social, le web mining...
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1.7.11.3 Algorithmes

Quelques exemples illustratifs, synthétisés dapsilbdication (Salperwyck, 2009):
» Arbres de décision: voir détails au paragraphe précédent.

e Séparateurs a Vastes Marges (SVMjCortes, 1995) : utilisés pour travailler sur des
données a grande dimension.

» K Plus proches voisins(Dickerson, 1992) : classements suite a calcullid@nces par
rapport a des cas similaires déja résolus.

* Systémes a base de reglé¥ackson, 1998) : ce sont les systémes experts.

« Bayésien naif(Domingos, 1997) : basé sur le théoreme de Badyages, 1763). Il s’agit
d’effectuer un classement du cas courant en suppose chaque caractéristique d’une
classe est indépendante des autres.

1.7.12Apprentissage statistique

1.7.12.1  Principes généraux

De maniere communément admise, on distingue lsstigaie décisionnelle (encore appelée
inférentielle) de la statistique descriptive. Spl@miére utilise une base de données dans le
but de prédire la valeur de variables non obsenlaeseconde se focalise sur la description
des liens entre les différentes variables obsenigass le cas de la statistique décisionnelle,
on identifie deux types de modéles :

1. Paramétrique la prédiction sera basée sur un nombre fini daramétres,
indépendamment de la taille de la base de données.

2. Non paramétrique la prédiction utilise une base de données coégake n couples
d’entrées/sortie, supposés identiquement distribués

La notion d’apprentissage statistique (Vapnik, J9@pose sur la branche non paramétrique
de la statistique décisionnelle. Quelques exengesas d’utilisation : classement et analyse
d’'images, reconnaissance d’objets, classement clentents textuels, diagnostic médical, etc.
On trouve généralement ce type d’apprentissageldammaines nécessitant de la fouille de
données, type data mining.

Si I'on considere les hypothéses suivantes :
Nous disposons d’une base de données de n calipled Xy, Y1), ..., 4=(X,Y)
Les couple<; sont des réalisations indépendantes d’'une ménkeitmonnue.

w N

Les X; appartiennent a un espace X (églﬁdpour un grand entier d) et sont les entrées.

B

Les Y appartiennent a un espace Y fini (ou un sous-ehlsedeR) et sont les sorties.
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Alors, le but de I'apprentissage statistique espalire Y associé a tout nouvel X, sachant
que le couple(X, Y) est une nouvelle réalisation P qui reste indépeeddes autres
réalisations de P antérieurement observées.

1.7.12.2 Apprentissage

Le calcul de la valeur de Y a partir de X s’effectva unefonction de prédictiomotée
F(X,Y). De méme, il existe une fonction ditele perte» et notéel (Y, Y'). Elle traduit le fait
qu'il y ait un écart entre la sortig¢ réellement attendue et la sortie prédite Selon les
situations, on parle de :

1. Classement{(y, Y') = 1,4 ,i.e.l(y, y) = 1siy différent dey’, £(y, y') = Osinon.

2. Régression (aux moindres carrés): ici, £(y, Y') = |y — Y|’ oup > 1 est un réel fixé.

La qualité d’'une fonction de prédictigh: X — Y est alors mesurée par sisgue que I'on
appelle égalememirreur de généralisatiarivVoir équation 1.

R(g) = E[¢(Y,9(X))] "

Calculer le risque revient ainsi a valoriser I'espé&e par rapport a loi P de la perte encourue,

par la fonction de prédictiog, sur la donnégX, Y).Ainsi, le réle des algorithmes
d’apprentissage consiste a déterminemkilleurefonction de prédiction (fonctionible ou

fonctionoracle) qui minimiseR(Q) le plus possible. Par exemple :

1. Classement £(y, Y) = 1,.y. La fonction qui & une entrée renvoie la sortie la plus
probable (au sens de la distribution conditionnegdleY sachant X = x : L(Y |X = x)) est
“la” fonction cible en classement.

2. Régression aux moindres carrgy¥ = R et{(y, Y) = |y —Y|2 La fonction qui a une

entréeX renvoie la sortie moyenrle(Y |X = X) est “la” fonction cible en régression aux
moindres carrés.

1.7.12.3  Algorithmes

Quelques exemples illustratifs:

1. Algorithmes par moyennage local ces algorithmes visent a estinkefY |X = X), en

moyennant les; desX; proches de&. On citera les algorithmes par partition, par npya
et k-plus proches voisins (k-p.p.v.) (Dickerson92p

2. Algorithmes par minimisation du risque empirique : réseaux de neurones, Séparateurs
a Vastes Marges (SVM) (Cortes, 1995).
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CHAPITRE 2 — Modele théorique des agents

compétence

« Peu de choses sont impossibles a qui est assidu et
compétent... Les grandes ceuvres jaillissent non de la force
mais de la persévérance »

Samuel Johnson

2.1 Rappel synthétigutde notre problématique

Pour bien comprendre le probleme, reprenons idescription du besoin que nous avons
décrit au paragraphelk?.1 Le cas CG33 : spécifications du besviAu CG33, la mise en
ceuvre de nombreux projets de Développement Dufablesibilisation autour des nouveaux
moyens de production d’énergie, construction dentsits HQE, transformation d’'un
quartier en « éco-quartier » (Bardou, 2011), etek retours d’expérience ont montré toute
I'évolution de leur complexité. De plus, ils reqwiet la participation de nombreux acteurs
qui, souvent, ne disposent que d'une vision pé#stieles capacités globales des autres
participants (CG33-9, 2011). L'un des points cléeetenir est que la réussite des projets est
finalement subordonnée a [I'exercice d'un ensemidde compétences spécifigues et
interdépendantes, mais que cet ensemble ne sé&tmaitlisponible chez un acteur unique.
Compte tenu de cette situation, le CG33 a souhadtfre en place un systeme d’information
accessible en ligne. Destiné a assurer la reuss#grojets de DD en Gironde, les principaux
objectifs a atteindre sont les suivants :

» Rechercher, partager, puis sélectionner des comgexeinsi que les acteurs capables de
les concrétiser.

* Renseigner chacun des acteurs sur I'expertisesaivigr-faire des partenaires potentiels.

» Assurer une montée en compeétence des acteursvaustides échanges (réciprocité). La
notion de partage (échanges fructueux et récipg)ogest alors fondamentale et placée au
coeur des préoccupations.

* Mobiliser autour de la mise en ceuvre des politiqgieeBD.

» Creéer un systeme informatisévivant » qui s’enrichisse des expériences acquises et
partagées par chacun.

3 Cf. paragraphe &.2 Problématique> au chapitre 1 pour tous les détails
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On notera également que I'un des points fondamentieula demande exprimée est de
réaliser un systéme qui ne doit pas étre statigigentification des bons interlocuteurs doit
évoluer en fonction de la pertinence, de leffitcet de [lefficience des partages
d’expérience ainsi que des résultats concrets abtdans le déroulement du projet.

En généralisant a partir du cas CG33, nous poudivagjue quel que soit le secteur d’activité
professionnel concerné, l'identification et le pge optimal de compétences est au cceur de la
réussite deprojetsqui concrétisent dasbjectifsdans le « monde réel ». Ainsi, via la solution
informatisée que nous apporterons, tout maitre @eeadoit &tre capable pour un projet :

1. De le définir en identifiant les compétences quidenposent.
2. D'identifier les acteurs capables d’exercer les pétances conduisant a sa reussite.
3. D’en évaluer, a postériori, la réussite.

Plus généralement, |€™§ point traduit le désir de faire émerger une ceeat Intelligence
Collective » (Dortier, 2006), basée sur une proorforte des aspects de collaboration, de
partage et de diffusion (Boutte, 2009).

2.2 Analyse & proposition de réponse

La réalité des projets, quel que soit le secteactd/ité professionnel, nous pousse a intégrer
un certain dynamisme au sein de notre solutioreftet, les compétences utilisées au sein des
projets évoluent, peuvent se transformer par legrps techniques, et peuvent disparaitre (si
remplacées ou finalement non utilisées). Elles eltivépondre aux préoccupations émises
par les utilisateurs au moment ou ils expriment ksoin. Un exemple : je suis un Girondin
ayant pour but de réaliser des économies d’énemiatilisant des technologies durable au
sein de mon habitation. A ce stade de ma réflexims questions sont les suivantes :

1. Que dois-je faire comme travaux (isolation, etc.) ?
2. Qui peut m'aider a les réaliser (quelles entrepiji®e

Une réponse dite « classique » pourrait consistéabser simplement une base de données
ou les compétences et acteurs seraient des otgjtgies. Cependant, ceci ne répond pas a la
nécessité de dynamisme et d’évolution des compésemhcanalyse de la problématique nous
conduit a définir laCompétencecomme I'élément fondamental du systéme a construir
Compte tenu de ces éléments, I'étude R&D que nomssanené dans le cadre de cette these
nous a conduit a proposer plutdt des «agents demge» évoluant au sein d'une
architecture de type multi-agents (Ferber, 199Q)s@el, 2003). Si I'on raisonne de maniere
classique, (de type logiciel de gestion de prgp@isexemple), le systeme cible est congu de
maniere « centrée sur les acteurs ». Dans ce ¢tagum deux possede une liste de
compétences. A I'opposé, nous proposons une apprcHa conception est centrée sur les
compétences. On considére ainsi que chacune d’eBesmise en ceuvre par une liste
d’acteurs. Cette approche ou un agent logiciel rhs@léune compétence est novatrice
puisque :
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1. Elle oriente réellement la mise en ceuvre des [@ojets la nécessité d’obtenir I'exercice
d'une « compétence » et non plus vers la nécedsité disposer » de tel ou tel acteur
humain pour exercer la compétence. De maniérdrfle@snous demanderons simplement
au systeme une compétence en plomberie. Nous ieygre plus directement M. X
parce que nous savons que c’est un bon plombies. rhedalités de raisonnement
deviennent différentes, nous nous recentrons doedein et non plus sur sa réalisation. |l
convient de penser « compétence » et non plusedretimain qui la rend ».

2. Elle confere aux compétences toutes les caradatgrest induites par une modélisation
sous la forme d’agents logiciels. On pourra citentre autres: capacités de
communication inter-agents, perception de I'envii@ment dans le SMA, mise en ceuvre
de comportements, apprentissage.

3. Le concept méme de compétence, par sa modélisatas la forme d'une entité
logicielle, devient une entitéwvante et autonome au sein d’'un SMA. Une compétence
posséde un cycle de vie qui lui est propre, aingurg modéele comportemental
personnalisé et évolutif, pouvant étre appris. Nposivons alors parler d’Agent
Compétence> (AC).

4. Elle est cohérente avec les concepts tlendreprise apprenante (Mallet, 2007) et du
« Knowledge Management(Prax, 2000), et par la méme, généralisable quelsoit le
secteur d'activité professionnel. L’organisationutilisation, et la transmission
(acquisition) des compétences par les difféerentsuae humains concourent a l'atteinte
des objectifs d’émergence de Iielligence Collectives (Dortier, 2006). Boutte nous
explique que: 4es contributions des différents auteurs éclairemis plusieurs angles
notre problématique (... dont) celui de n@odélisation de la compétence I'ere de la
complexité. » (Boutte, 2009). La définition de notre conceptAd’s’inscrit alors
pleinement dans cette citation.

5. Elle prend en compte la granularité des compétericasavers différents niveaux
hiérarchiques comme déja mentionné au chapitre 1.

Reprenons notre illustration basée sur le cas CGB3éponse souhaitée par cette institution
territoriale prend la forme de l'outil informatigu@CDD dans lequel sont exploités des
“Bourses de Compétences”. Une représentation sditgmaet simplifiée des interactions

entre acteurs humains et ce type de systéemesmaséeloVoir figure 9.
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Capitalisation, partage de compétences
1 1
3 4 5 4

Question

(Qui peut m’aider ?)

f

Réponse

(Telle ou Telle personne)

Compétences

Bourse de Compétences

Figure 9 Les principes de la Bourse aux Compétences

Un tel systeme sera interrogé par un acteur huwpairsouhaite bénéficier de compétences
partagées au sein de la bourse. Les acteurs humaitegent bien des compétences pour
aider a la mise en ceuvre des projets. La bourswich des expériences acquises et
partagées par chacun d’eux. Le systeme est dynamitpur un projet donné, l'identification
des acteurs exercant une compétence évolue ericiordii contexte. Synthétiquement, ce
n'est pas toujours le « meilleur acteur » (au sewsau d’expérience) qui sera désigné par le
systéme. Il est important de noter également que pooposons de concevoir ce systeme de
Bourse de Compétence comme un outil transversalmdt en oceuvre une certaine
interdépendance des personnes impliquées au sefuvceobjectif commun a atteindre. La
vision d'une transversalité des compétences (et plos une vision «en silos ») pour
atteindre les objectifs fixés, au travers des pspjeevét ici tout son sens. Une compétence
peut n’étre « incorporée » par personne (si aiest compétence que I'on souhaite acquérir
ultérieurement aprés formation professionnelle ggample) ou étre partagée par plusieurs
acteurs.
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2.3 Fondements théoriques

Comme nous 'avons vu dans le chapitre consactéat de I'arf, dans un Systéme multi-
agents (Ferber, 1999) (Jennings, 1998), un Agesdggue des compétences qui sont mises en
ceuvre par des comportements. Dans leur publicaéi@res modéles hétérogenes de
simulation par systémes multi-agentgGutknechtl, 1998), Gutknecht, Ferber, et Ligura
proposent le modéle AALAADIN qui posséde 3 notices base (agent, groupe role).
Concernant la notion d’agent, citons les autewrslous ne posons aucune contrainte ou pré-
requis sur l'architecture interne de l'agent et ame supposons pas de formalisme ou modéle
particulier pour en décrire le comportement. L'agest simplement décrit comme une entité
autonome communicante qui joue des réles au seulifff¥ents groupes. Le caractére tres
générique de cette définition est volontaire : tastructeur de systeme appliquera a cette
notion d'agent l'architecture d'action ou de comioation idoine».

Nous nous appuyons sur cette définition d’'un agBans le cadre de cette thése, tout le
probleme consiste alors a modéliser un systéeme-agdnts cohérent dans lequel les agents
SONT des compétences.

2.4 Définitions

2.4.1 Environnement ou contexte

Tout projet s'insére dans un » environnementontexte qui fait sens dans un secteur

d’activité professionnel. Exemples :

1. Dans le secteur des problématiques du DD : contégtéAgenda 21 de la Gironde,
contexte d'un concours international d’architectureontexte du programme
d’aménagement des zones prioritaires d’éducatioté gmar le Ministere de I'Education
Nationale.

2. Dans le secteur sportif du rugby, on peut considgue les matchs sont joués dans les
contextes suivants : tournoi des 6 nations, H-@apge d’Europe), topl4 (championnat
Francais), etc.

2.4.2 Objectif et projet

Un objectif traduit généralement le résultat qumn Icherche a atteindre suite a la mise en
ceuvre d’actions pour y parvenir. En Programmatieararlinguistique (Maders, 2000), un
objectif se doit d’étre SMART, c’est-a-dire :

1. Simple / Spécifique : formulé de maniére claira@b ambigue.
2. Mesurable : possédant des indicateurs factuelsgit&an de pouvoir juger de son atteinte.

4 Cf. paragraphe &.5.2 Paradigme Agentau chapitre 1
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3. Ambitieux : motivant pour chacun.
4. Réaliste : atteignable avec les moyens dont orodesp
5. Temporel : borné dans le temps (dates de débuat fat,ddurée, etc.).

Dans nos travaux, nous définissons LO en tant igtee ¢compléte des objectifs unitaireg O
tels que QI LO. Concrétement, sur le terrain, chaque fois gquhjectif unitaire @ doit étre
réalisé, il y a mise en ceuvre d’'un projgtIRformatiquement parlant, au sens programmation
objet du terme, nous proposons de définir une elgésérique O dont les instances sont des
projets R visant a atteindre un objectifiOPar exemple, en reprenant nos illustrations du
paragraphe précédent, un objectif @eut étre la construction d’'un college HQE (secteu
d’activité¢ du batiment) ou bien la sélection degors participants a un match de rugby
(secteur sportif, jeu de rugby). Un projet est is@alconcretement dans le contexte d'un
environnement donné. Chaque projeteBt composé de 1 (a minima) a n compétences et sa
mise en ceuvre produit des résultats concrets stinages : un batiment construit, un match
de sport a disputer, une prestation de serviceséggletc.

Un Projet R (instance de la classe générique O) est ainsi :

1. Borné dans le temps, posséde un délai de réahsatne date de début et une date de fin.
Chacune de ces 3 notions (délais et dates) peuvatiable.

2. Défini par une listede compétence€ qui concourent & sa réalisation.

Il est évalué a la fin de sa réalisation, ou &lies de certaines étapes. Son évaluation globale
est définie par la somme des évaluations unitaitesde chaque mise en ceuvre de
compétence Gcomposant le projet (voir sections 2.4.4 et suivéss)

Chaque projet P fait concrétement appel a la mise en ceuvre deuehagpmpétence
nécessaire pour sa réalisation dans le monde Wéeprojet peut étre ainsi vu comme une
“incorporation” ou une "incarnation" au sens oureéla (Varela, 1991) les a définis. Voici
deux exemples illustratifs :

Exemple 1.Secteur d’activité du batiment.
Projet : construire le college de X. Le systéeme :

1. Identifie les compétences requises : maitrise dfeg@rchitecture, etc.
2. ldentifie les acteurs humains pouvant exercer aacdes compétences.
3. Met en place le systéme d’évaluation de la constmic

Exemple 2.Secteur d’activité sportif, jeu de rugby.

Projet : gagner le match du 03 Juin 2014 contr&NAClermont Auvergne (instance de la
classe d’objectif « gagner le match contre TASMi@Giont Auvergne »).

Si I'on assimile les postes des joueurs a des ctanpeés, le systeme :

1. Identifie les compétences requises : 15 postesworijs.
2. ldentifie les 15 acteurs humains pouvant exercacehe des compétences identifiées.

3. Met en place le systeme d’évaluation du projet aoyjipar exemple a postériori et a la fin
du match.
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2.4.3 Domaine d’'objectif

Un domaine d’objectif est pour les objectifs cewqudomaine de compétences est pour ces
derniéres. Il est défini par le regroupement frametel d’'un ou plusieurs objectifs relatifs a
une méme thématique. Un objectif appartient a Inadomaines d’objectifs. Voici deux
exemples illustratifs :

Exemple 1.Dans le cadre de notre problématique liée au PILG33 possede des domaines
d’objectifs tels qu « Urbanisme et aménagementt»«e&ervices aux populations et
dynamiques locales ». Les différents objectifs stagsés selon ces domaines :

1. Les objectifs « Revitaliser les centres bourgs »«&méliorer les usages du bati»
appartiennent au domaine « Urbanisme et aménagement

2. Les objectifs « Soutenir I'innovation des assooradi» et « Déployer services numeériques
aux usagers » appartiennent au domaine « Servigespapulations et dynamiques
locales ».

Exemple 2.Si I'on considere le secteur sportif et le jeu dghy, introduisons les domaines
d’objectif « Entrainements » et « Matchs réels ».pgfopose alors que :

1. Les objectifs « Travailler les pénalités » et «vhiller les mélées » appartiennent au
domaine « Entrainements ».

2. Les objectifs « Préparer déplacement a I'extérieat « Gagner un match » appartiennent
au domaine « Matchs réels ».

2.4.4 Critere d’efficacité et compétence élémentaire

2.4.4.1Problématique

Nous avons présenté au chapitre 1 la définitiomel'compétence élémentdir®n rappellera
ainsi que selon Perrenoud repris par Roux (Rouk1R0«une compétence peut fonctionner
elle-méme comme une ressource, mobilisable pacatepétences plus larges Considérons
que :

e P estun projet.

» C est 'ensemble de toutes les compétences réf@srans le systeme. Remarque : Les
compétences sont identifiées au niveau métiersEll@vent étre créées manuellement
dans le systéme par I'administrateur. Elles sosuiga@ toutes instanciées dans le SMA
sous la forme d'un agent compétence et disponibbss les listes de compétence
présentéees a l'utilisateur dans les différentesriates.

* CE est I'ensemble de toutes les compétences élémenti et tel queCE O C. Une
compétence élémentaire n'est généralement pas unemgpétence, mais nous ne

® Cf. paragraphe &.2.6 Compétence élémentair@u chapitre 1

73



'excluons pas.De plus, siC; est une compétence, alo@s sera qualifiée de « haut
niveau » si elle est composée de compétences ameptaires.

L’un des problemes identifié est le niveau de giané du découpage des compétertesn
compétences élémentair€s. Dans certains secteurs d’activité, ce niveau rdaidarité est
connu et fait d’ailleurs I'objet de descriptiongrflisées, au moins pour ce qui concerne les
savoirs explicites (Schlick, 2009) (Gladun, 2007 Blanc, 2007). C’est le cas, par exemple,
pour des processus de production industriels. pplsé, ce n’est pas forcément vrai lorsque,
a l'instant t, un utilisateur interroge le systepmair la réalisation d'un projé& Si 'utilisateur

est généralement plus ou moins capable d'identdgrcompétence§; de « haut niveau »
requises pour réaliser P, il n'est pas forcémephlke de définir précisément toutes les
compétences élémentailt€squi composent les compéten€gs

Cette difficulté nous améne a discuter d’'un proleocomplémentaire qui est celui de

I'évaluation d’'un projet une fois qu'il a été réai Pour y répondre, nous proposons de
maniere relativement classique dévaluer (a pamig¢rila mise en ceuvre de chaque

compétenc€; dans un projeP grace a des critéres notég Pris de maniére unitaire, chacun

desCe:

1. Possede un poid3C, (de valeur 1 par défaut) qui traduit le niveau giortance qu’on
accorde au critér€, par rapport aux autres criteres retenus @ihs

2. Participe en fonction de son poiB€. & I'évaluation globale de l'instance de compétence
Ci pour le projet P.

2.4.4.2Equivalence entre critere d’évaluation et compétetiémentaire

Dans notre systéme, nous avons proposé d’'évalnerétement I'exercice d’'une compétence
Ci mise en ceuvre dans un projet sur la base deewiteefficacité. Prenons un exemple dans
le jeu de rugby en considérant le poste (la commgédede demi de mélée. Les critéres de
jugement de cette compétence sont typiquement :

* Pourcentage de passes réussies.

» Pourcentage de plaguages réussis.

* Nombre de ballons pris a I'adversaire.

* Nombre de ballons touchés.

» Capacité de pénétration (nombre de metres avaneédeballon en mains).
» Vitesse pure (pour les trois-quarts et arrieres).

* Nombre de kilométres parcourus rapporté au temgsude

» Pourcentage de réussite de pénalités et drops.

A lissu d’'un match, I'entraineur de I'ASM Clermomuvergne, par exemple, procede a
I’évaluation de l'efficacité d’exercice de la contgéce (du poste) en attribuant des notes (sur
4 points par exemple) a chaque critére. Or, préw@sé, si une compeétence peut étre évaluée a
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partir d’'une liste de critéres, pourquoi ne pasniiefes compétences élémentaires comme
étant équivalentes a ces criteres ? C’est I'idéerquus avons retenue.

Formulons I'hypothése d’assimiler chaque compétencé&lémentaire G a un critére
d’efficacité de jugement d’'une compétence {@ans un projet P.

Au paragraphe &.2.6 Compétence élémentaire nous avons vu qu’il n'existe pas de
méthode standardisée et didactique de décompositesnC; en C. compte tenu des
spécificités de chaque secteur d’activité métiatrélhypothese de travail permet d’apporter
une réponse, bien que partielle, a cette probléuafpuisque :

1.

2.

Définir des critéres d’efficacité de jugement pohaqueC; revient a définir de maniére
implicite une liste d€e.

Définir des criteres d’efficacité garantit une adigipn maximale avec le contexte métier
dans lequel le systéme est utilisé. Quel que saitoinaine fonctionnel, toute évaluation
repose concrétement sur des €léments (ici nosas)tqui « font sens », sont significatifs,
utiles, représentatifs, interprétables et expléémldans le contexte métier ou ils sont
déterminés.

Nous identifions cependant des limites a notre @sdjwn parmi lesquelles :
1. Un risque potentiel de non exhaustivité de l'idenfication des G. Rien ne garantit

finalement que I'ensemble des critéres d’efficadiééjugement représente I'exhaustivité
desCe définissant un€;. En reprenant notre illustration, la compétenceami de mélée
peut nécessiter une compétence élémentagaveir définir la meilleure option de
jeu suite a une mélée qui n'est pas incluse dans la liste des critéfesugements
présentée. Nous pouvons toutefois dire que, a ningue la liste des criteres de jugement
est incluse dans (ou potentiellement égale ayta éxhaustive dg3, définissant un€;.

Un risque de non atteinte du niveau optimal de gramarité de la décomposition en
Ce. Les exigences du domaine métier président auanivde granularité de la
décomposition. Reprenons notre exemple sur la ctanpé de demi de mélée dans le jeu
de rugby :

e L’entraineur de lI'ensemble de I'équipe ASM Clermofstivergne nécessite une
évaluation des 8 criteres proposés pour ses piisafecision stratégiques lors de la
composition de son équipe pour chaque match.

* L’entraineur dédié spécifiguement aux lignes aeserquand a lui, peut ne pas étre
intéressé par certains criteres tels gquyaowrcentage de plaquages réussisu bien
encore snombre de kilometres parcourus rapporté au tempgede. Cependant, il
aurait pu souhaiter un niveau de granularité dsfi€pour le critere gourcentage de
réussite de pénalités et dropsEn rugby, ces deux manieres de marquer legspoin
(pénalités d'un co6té, drops de l'autre) nécessitBakercer des gestes techniques
différents. Notre entraineur aurait pu souhaitee décomposition (ou un niveau de
granularité) différent afin de pouvoir cibler somrainement du joueur sur le point le
plus faible de ce dernier.

» L’entraineur spécifique des lignes avants, de dut®,caurait pu désirer encore une
autre décomposition pour entrainer le joueur ssiakpects du jeu dont il a la charge.
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Malgré les limites que nous venons de voir, en idémant les exemples fournis, nous
pouvons dire que eS8, déduites de la liste des criteres sont bien les plessentielles », les
plus représentatives, ou du moins les plus imptesadans la définition d’un€;. Notre
proposition fait sens, méme si elle peut étre c#éi comme partielle en termes de réponse
vis-a-vis des niveaux d’exhaustivité et de grantdai outefois, sur le terrain, on constate que
les processus de production industriels, les @ogetles actions attendues dans I'exercice
d’'une compétence (d’'un poste) évoluent. Rien nebsemonc réellement « figé », ce qui
place notre proposition en adéquation forte ave@ddité observée. Que ce soit dans notre
systeme ou sur le terrain, la liste dascomposant un€; vari et accompagne les évolutions
induites par le contexte métier et de la réalite ptejets.

Ainsi, pour un projet P, nous restons cohérentjloe nous cherchons a déterminer les poids
PC. associés aux critéres d’efficaci®® qui définissent la compéten€®. On notera qu’un
critere Ce peut étre (ou non) évalué de maniere systémataggue la compétendg; est
mise en ceuvre dama Il n'est alors pas absurde de penser que certaiteésesC, ne sont
pertinents que dans le cadre de certRidennés et bien identifiés. Dans ce cas, le critéare
devient « spécifique »R

Finalement, nous définirons I'évaluation globalé équation 3) d’'un projet P, démarré a un
instant t, comme étant la somme de chaque évatuatitaireE, (cf. équation 2) d’instances
de compétences élémentaif@s(en prenant en compte chacun de leur pBids), pour les
instances (incarnations) de chaque compéténerises en ceuvre dans ledit projet. On parle
bien, dans le contexte d& d'instances de compétences et de compétencesrdkines, et
non des compétences et compétences élémentagssrames.

_ PC,_ xvaleur(C,)
Em - n'
> PC, @
e=1
et
Evaluation(P ): = @)
m=1

Prenons deux exemples illustratifs :

Exemple 1.Secteur d’activité du batiment.
Pour juger de lefficacité de mise en ceuvre de dmmetence « poser des panneaux
photovoltaiques » nous proposons les criteresidéité suivants :

1. Nombre de panneaux posés: ce critere induit umepétence élémentaire. Pour le
réaliser, il est nécessaire de « savoir poser aesgaux ».
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2. Délais de realisation, c’est a dire durée du clkarde pose. Ce critere est en lien avec
I'acteur humain mettant en ceuvre la compétence.

Exemple 2.Secteur d’activité sportif, jeu de rugby.

Si I'on assimile les postes des joueurs a des ctanpés, supposons que pour juger de
I'efficacité de mise en ceuvre de la compétenceemei de mélée, nous proposions d’évaluer
les critéres d’efficacité suivants :

1. Nombre de pénalités réussies, nombre de transfrmmsatéussies et nombre de drops
réussis. Ces 3 criteres peuvent étre vus commatadgacompétences e€lémentaires. Pour
les réaliser, il est nécessaire de posséder urnrdaire de base : « savoir botter » (placer
le ballon entre les perches suite a un coup dg.pied

2. Nombre de matchs joués. Ce critere est en lierctdaeec I'acteur humain mettant en
ceuvre la compétence.

Dans les deux exemples, la liste des criteres pégpest bien entendu non exhaustive et
purement subjective. Dans I'exemple de pose desgaax photovoltaiques, intuitivement, on
peut penser que le critere « délai de réalisatiofest pas catégorisable, a priori, parmi les
compétences élémentaires. || semble relever simgrlerm’'un constat, a savoir le délai de
réalisation de la pose par I'acteur humain. Maestltoujours possible d’assimiler ce critere a
une compétence élémentaire sous-jacente qui seraitsavoir travailler dans les délais ». Le
constat est identique pour I'exemple du jeu de yu@in peut penser que le critere « nombre
de matchs joués » n'est pas catégorisable dansolapétences élémentaires. Mais il est
toujours possible d’assimiler ce critere a la nokod’expérience », c’est-a-dire a une
compétence élémentaire sous-jacente qui seradtictigisition de comportements appropriés
en situation difficile non apprise a I'entrainementEn conséquence, méme dans le cas ou les
criteres d’efficacité ne semblent pas vraiment &ee prime abord des compétences
élémentaires, ils en sont tout de méme, d'une meaaoied'une autre, une abstraction.

2.5 Modele agent proposé

2.5.1 Introduction

En informatique, on distingue le hardware du soféwaEn cohérence avec notre
problématique, il nous semble pertinent d’envisager méme dissociation au niveau humain.
Nous pouvons alors considérer qu'une compeétence :

* Est unique, bien gu'incarnée (au sens de Varelae{(®al1991)) par plusieurs acteurs
humains.

* Qu'elle posséde une « vie propre ».

* Que ses moyens d'actions sont multiples et réadigémsvers un corps délocalisé (I'acteur
humain) ou plutdét multi-localisés (répartie surgirs acteurs physiques).

Prenons I'exemple d'un agent compétence (AGQ)ose de panneaux photovoltaiques
Plusieurs acteurs humains peuvent posséder cattpétence, mais celle-ci sera toujours
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représentée sous la forme d’'un agent unique dains 8MA. Chaque AC n’a qu’une vision
restreinte de I'environnement simulé par le SMAn®aotre implémentation, les données
descriptives de cet univers sont concrétement descklans une base de données. D’un point
de vue théorique et modélisation, un AC n’a pange :

* Pas accés aux « souvenirs », c'est-a-dire concedtieaux « tables mémoire », des autres
ACs du systéme.

» Pas de liste exhaustive des autres ACs présenddal&MA.

e Que la capacité danalyser et de travailler a pades données de situation
environnementale qui lui sont propres. Exempless :drojets auxquels il a participé, les
compétences élémentaires qui le composent, les gjaiil a établi avec les autres ACs,
etc.

2.5.2 Proposition

En application avec la demande formulée au CG38s mevons garantir la maitrise et la
cohérence globale entre liste des ACs évoluanteaudu systéme et domaine professionnel.
Il existe en effet un référentiel national pouvBéuation des projets d’aménagement durable
(CG33-7, 2012), dans lequel une liste de compésehoen définie est fournie. Dans ce
contexte, les ACs ne peuvent étre créés que paadamnistrateur. Bien entendu, cette
maniere de procéder pourra évoluer dans des versitbérieures de I'outil. Il conviendra
alors d’adapter ce dernier afin qu’il integre descessus de proposition / validation de
création de nouveaux ACs dans le systeme. La demnamitlale consiste également a
concevoir un systeme dynamique, évolutif et appreridans notre cas concret, au CG33, les
ACs participent a la définition de projets de DDegsouhaitent mettre en ceuvre les
utilisateurs. L'analyse de la problématique ne l&ymas, a ce jour, de nécessité de mise en
ceuvre de niveaux complexes de dialogue inter-adkestagit plutdét de se focaliser sur
I'optimisation de I'identification des compétencesnettre en ceuvre dans les projets de DD.
En cohérence avec la théorie générale des SMAvikedt alors approprié de définir un AC
comme étant de type cognitif, non-conversationeiehon dialogique (Ferber, 1999) (Weiss,
1999). Nous proposons finalement qu'un AC :
1. Soit défini principalement par 3 composantes digcane d’elle étant abordée en détalil
dans le paragraphe »2¢5.4 Les 3 composantes el@lus bas :

* Des mécanismes de perception de son environnerhele @mmunication avec les
autres ACs.

» Des attributs internes dont une liste de compéteéléamentaires.

» Des mécanismes d’action décrits au sein d’'un « teoc@mportemental » dédié et
évolutif par apprentissage.

2. Posséde des ressources : il est réalisé dansdest@ar un(des) acteur(s) humain(s) et/ou
fait appel a d’autres ACs.

3. Possede a minima 4 buts :
a. Constituer sa propre définition.
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b. Restituer une liste d’acteurs humains capableg dencrétiser au sein d’'un projet.
c. Etablir des liens (relations) avec d’autres agents.
d. Se porter candidat a une participation a de nowpeajets.

4. Posséde un «cycle de vie » décliné en&ges» et qui sont enfance adolescencet
maturité Chaque age traduit un niveau d’autonomie differen

5. S'insére dans un SMA de type « événementiel » ptuté « temporel ».

Concernant ce dernier point, dans un SMA classilgseagents évoluent dans un univers ou
le temps est simulé comme dans la vie réelle. Datre cas, le principe de fonctionnement
est différent. Ce sont essentiellement les intatiogs formulées par les utilisateurs, les
mises a jour du systeme ou bien I'évolution dasasibns environnementales qui font évoluer
I'univers des ACs et par voie de conséquence les &x-mémes. Nous pouvons donc dire,
de maniére globale, que notre SMA est de type rermentiel ».

2.5.3 Modele de données

Les Agents Compétence stockent concretement lesédsrdescriptives qu’ils manipulent et
gu’ils créent dans une base de données. Dans agrpphe, le schéma de la figure 10 expose
une vue des tables les plus importantes.
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code: BIGIMT [ PK ]

code: BIGINT [PK ]

aukomaticchange: BOOLEARN
duration: BIGINT

.
I
I
L

pere_jd: BIGIMNT [ FK ]

descriptionagtuserlevel; YARCHAR{Z55)
initial_score: INTEGER.

descriptionage: YARCHAR(ZES5)

code: BIGIMT [ PE ]

code: BIGIMT [ PKE ]

evt_date: TIMESTAMP

rules: TEXT

evt_jd: BIGINT
agentid: BIGINT [ FK ]
parametersing TEXT

L
agent_domaines_lies_id: BIGINT [ FK ]
agk_domain_id: BIGINT [ FE ]

Y

codes BIGIMT [ PK ]

|
descriptionrules: YARCHAR1000) |
|
|

decisionstring: TEXT §
hurnanevalidate: BOCLEARN Ep— — — _I_W_I_ _
comment: TEXT ’

— — —#njveau_id: BIGIMNT [ FE ]

I EDbj_durn.ziin

code: BIGINT [ PK ]

descriptiondomainech); WARCHAR(2147483647)

pere_id: BIGINT [ FK ]
T

;

code: BIGINT [ PK ]

code: BIGINT [ FK ]

agent_id: BIGIMT [ FK ]

score: INTEGER
utilisateur _jd: BIGIMT

descriptionobjective: WARCHAR(Z147483647)
domain_objective_id: BIGINT

enddate: TIMESTAMP
environement_objective_jd: BIGINT
starbdate: TIMESTAMP

learning_mode: BOOLEAN
usage_number: BIGIMT
rules: TEXT

age_id: BIGIMT [ FK ]
basic_rules_jd: BIGIMT [ FK ]
ey _words: YARCHAR(ZSS)
abstract_conkent: TEXT

descriptionagent: WARCHAR(2147483647)

code: BIGINT [ PE ]

affected: BOOLEAN
——— -8&a0ent_id: BIGINT [ FK ]
commentaire: WARCHAR(ZSS)

end_date: TIMESTAMP

descriptiondomaineagt: VARCHAR(Z 14745364 7)
rang_domaine_agt: INTEGER

agent_agents_lies_id: BIGINT [ FK ]
agent_id: BIGIMT [ FK ]
weight: DOUBLE
memory_jd: BIGINT

d

agt_domain_peres_id: BIGIMT [ FK ]
agt_domain_id: BIGIMNT [ FK ]

efficency_id: BIGINT [ FK ]

agent_criteres_lies_id: BIGIMNT [ Fk ]

code: BIGINT [ PE ]

commentaire: WARCHAR(Z55) Ep—
criteria_id: BIGIMT [ FK ]
note: INTEGER
poids: INTEGER

“““ ™

Figure 10 Vue partielle des tables du modele de dpnées

code: BIGINT [ PK ]

objective_id: BIGINT [ FK ]
score: INTEGER
start_date: TIMESTAMP
utilisateur_id: BIGIMNT
status_id: BIGINT

descriptionagtobjective: WARCHAR(Z147483647)

lagt_objective_criterias_id: EIGINT [ FE ]

agt_objective_evaluation_criterias_id: BIGINT [ FK ]

code: BIGIMT [PK ]

commentaire: YARCHAR(ZSS)
criteria_jid: BIGINT [ FK ]
-—— —#noke: INTEGER

eff _category_id: BIGIMT

descriptionefficency: YARCHAR(Z147483647)

poids: INTEGER

agt_objective_ewal_evaluation_criterias_id: BIGINT [ FK ]*. __________
agk_objective_ewal_criterias_id: BIGINT [ FK ]
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code: BIGINT [ PK ]

aqt_objective_id: BIGINT [ Fk ]
commentaire: YARCHARLZES)
end_date: TIMESTAMP
evaluator_id: BIGINT
internal_status_id: EIGIMT
ponderation: INTEGER,
start_date: TIMESTAMP




Présenter le modele avec lintégralité des tablésleqcomposent est trop fastidieux.
Nous limitons notre description aux tables prinlgpa en lien direct avec la
modélisation des ACs. La tableagent» est au coeur du systeme et contient un

enregistremeriEnr; par AC. SoitCi la valeur du champ code» identifiant un AC dans
chaqueEnr;.

Champ Description Exemple de contenu
code Identifiant unique 1556
descriptionagent| Description textuelle Accompagrafs de projets / M.O.
learning_mode Mode apprentissage TRUE

usage_number Nombre de sollicitatigri)
cumulées dans tous les

projets
rules Régles comportementales  <?xml version="1n@bding="UTF-
8"?>...... </xml>
age_id Identifiant de 'age courant 1
basic_rules_id Identifiant des régles |d&4l
base
key words Mots clé Projet, Maitrise d’ceuvre, Pijgta
abstract_content| Description détaillée L’accompagg®  des chefs de

projet permet d'aider les chefs @le
projet a : piloter leurs projets, gérer{ﬁs
risques (Identification et mise en place
de plans d’actions), mettre en plgce
des tableaux de bord et les rapparts,
améliorer la communication au sein
des projets, améliorer la gestion dg la
documentation projets

Tableau 2 : lllustration du contenu d’un enregistranent de la table des agents
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Parmi les tables lieesagenton trouve celle nommégequi décrit les étapes du cycle
de vie des ACs. La tableasicrulescontient les regles éducatives de base comme par
exemple les regles de croissance entre les diferdges des ACs. Autre table
importante :memory En fait, il existe dans le modéle 1 tabdemory Cpour chaque
AC. Cesmemory_Ciassurent I'étanchéité des souvenirs de chaquet AGnerétisent le
souhait de n’'offrir qu'une vue partielle de I'enmimmement global a chacun d’eux. On
notera qu'au moment de sa&issance» dans le SMA, chaque AC recopie les regles de
basicrulesqui le concernent dans le chamyes de sonEnr; dans la tablagent De
méme, la tablenemory_Cigui lui est dédiee est créée si elle n’existe pas.

Champ Description Exemple de contenu
code Identifiant unique 1
evt date Date de création 2013-09-30
evt_id Type  dévénementl
sur le souvenir (1
creation, 2 =
validation humaine)
agent id Identifiant de 'ageny 3192
parameters_in Paramétres en entrge  stepNumber©hlysesponses=false

controller=RDENgine;resultsNumber=1jsi
gnalCode=200;useMemory=true;actionEc
allRdEngineForBestActor;agentld=3192

o

decision_string Décision prise <reponses><reponserr>1</num><m
emoryCode>#</memoryCode><userid>
152</userid><firstname>Xavier</firstna
me><lastname>PASTEAU</lastname>Ks
ervice>XPS</service></reponse></reppn

w

ses>
human_validated| Validation humaine TRUE
comment Commentaire Trouver meilleur acteur

décrivant a quel typ
de comportement de
'agent s’applique le
souvenir

D

Tableau 3 : lllustration du contenu d’'un enregistrenent de la table mémoire d’'un agent

Tout AC appartient a un domaine de compétenceratgda tablegt_domain Chacun

de ces domaines peut avoir un ou plusieurs domapw®es référencé dans
agt_domain_agt_domain On notera simplement que la valeur du champ
rang_domain_agest utilisée dans l'interface GRAILS de l'utilisatr pour déterminer
I'ordre de restitution a I'écran des domaines dansexploratedr de compétences.
Comme pour les compétences, tout objectif enrégidamsobjectiveappartient a un

® Type explorateur de fichier sous Windows par edemp
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domaine d’objectif deobj_domain Ces derniers sont également hiérarchisables entre
eux via la valeur du chanpgere_id

Chaque AC est concrétisé dans le mode réel pauyrusieurs acteurs humains. Ceux-
ci sont recensés dans une table des utilisatewentbde la figure 10. Chacun d’eux
peut alors étre lié a un AC via des enregistremasuts la tablagt_user Chaque acteur
peut posséder un certain niveau de compétence géfin une compétence donnée, ce
qui se traduit par un enregistrement dagt user_levelDans le chapitre 2, nous avons
vu que les ACs peuvent étre liés entre eux. Ces B®nt fournis (puis appris) dans la
tableagent_agentNous avons également proposé gu’une compéteitceusdans nos
travaux comme décomposable en n compétences ekmsnencore appelées criteres
d’efficacité. La table efficency» liste ces criteres. La jointure avec la tadentest
assurée par les enregistrements de la taggat_efficency

Les projets sont des instances d’objetiifiss danbjective Nous avons proposé dans
notre modele théorique que les projets soient caggpal’'un enchainement d’AC. lls
sont évalués a postériori par un ou plusieurs exteumains, et selon un ensemble de
criteres d'efficacité. Chaque enregistrement deéalde agt_objectivedécrit un projet
avec en patrticulier le lien entre celui-obfective, les ACs &gen) qui le composent et
les criteres d'efficacité efficency. La table agt objective_evaktocke les données
relatives aux formulaires d’évaluation de chaquejgdr On y trouve, par exemple,
I'identifiant de chaque évaluateur (e.g. demanagwffreur de compétence au CG33)
dans le champgvaluator_id Les détails de chacun de ces formulaires, c'ebteala
valorisation accordée a chaque critere d’efficagtdir chaque projet, sont stockés dans
les enregistrements de la tablgt_objective_eval_agt_objective_eval_criterias

2.5.4 Les 3 composantes clé

2.5.4.1Mécanismes de perception et d’échange

Les agents évoluant dans notre SMA recoivent astngttent différentes informations.
Si I'on se place du point de vue d'un agent, onedpp«requéte» I'ensemble des
informations (ou parametres) recus en entrée laregudemande lui est adressée. Tout
au long de leur vie, les agents sont a I'écouteedaétes qui leur sont adressées. Elles
peuvent provenir d’autres agents a l'intérieur diASou bien des utilisateurs humains
du systéme. Dans ce dernier cas, pour assuremipatibilité avec les normes FIPA
(FIPA, 2002), il ne doit pas y avoir d‘échange direntre les utilisateurs et les agents.
Dans notre implémentation, nous utilisons I'outiibnework de développement multi-
agents) Open Source JADE (Bellifemine, 1999). Conpnoposé par JADE, on utilise
un agent technigue nomméNebRequester pour ce type d’échanges. Voir figure 11.

" Cf. paragraphe 2.4.2 Objectif» plus haut
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JADE Multi-Agent System
User HMI
Broadcasts
(Apache Tomcat) o :_(_Zlfhér_S_ki_ll__'
" i______@gn;p_t_____i Base de Données
‘Web Eequester E Br;ga;l;: st
servlet
3 3 W t Skill 1) ’
A Objective Agent
v Agent Y
I:I WehRequester
Ager[t (1) 5kill = Competence

Figure 11 Echanges de flux dans notre SMA

@ Remarque :
Afin d'éviter les redites, la description détaill@e tous les mécanismes de
perception et d’échange (i.e. schémas d’échandtuxleliste détaillée et illustrée
des paramétres d’entrée présents dans chaque agsquéinématique des
mécanismes, etc.) sera présenté dans le paragrdpbdele comportemental du
chapitre 3 décrivant I'implémentation de nos travaCependant, de maniere
exhaustive mais synthétique, on retiendra que :

A. L’'agent WebRequesteest purement technique.
Il se contente de véhiculer les requétes en provendes utilisateurs humains vers
'un des agents (Objective ou Compétence) du SNAerivoie ensuite la réponse
de I'agent interrogé vers les utilisateurs humains.

B. L’agent Broadcastest purement technique.
Il se contente d’effectuer un broadcast de la regg@’il recoit en provenance d’'un
agent quelconque du SMA (e.g. Objective) vers ttass autres agents (e.g.
Compétence) et de consolider les réponses reduesivbie finalement le résultat
consolidé a I'agent qui I'a sollicité au départ.

C. L’agent Objectiverecoit des requétes en provenance des utilisateurgins, via
I'agent technique WebRequester. Ces dernieres pimhele consulter la liste des
compétences ayant été mises en ceuvre dans detifslgassés ou bien d’en créer
de nouveaux. Cette création peut étre realiserdarferes distinctes :

1. Soit par duplication partielle ou globale de ladisles compétences impliquées
dans un objectif choisi.

2. Soit par interrogation des ACs, a travers les ag@ijective puis Broadcast, a
qui I'on transmet l'information concernant la ciiéat d’'un nouvel objectif.
Chaque AC interrogé se porte alors candidat ouanarticipation au nouvel
objectif.
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D. L'agent Compétenceecoit 2 types de requétes :

1. Suite a broadcast émis depuis I'agent Objectiee) agent technique Broadcast,
lors de la création de nouveaux objectifs.

2. En provenance des utilisateurs humains, via I'agechnigue WebRequester,
lors des demandes de liste d’acteurs pouvant exaree compétence, lors de
demandes de création de lienmter-ACs, ou bien lors de [lintégration
d’évaluations a postériori d’acteurs ayant exeec&€dmpétence dans le cadre
d’'un projef.

2.5.4.2Attributs internes

Un AC est défini par un ensemble dattributs inesrnDe maniére synthétiqdeon
distingue:

1. Un identifiant numérique unique.

2. Une description textuelle simplifiée (chandescription). Ex : « Ailier droit » au
rugby.

Une description textuelle détaillée (chanarstract content

Un booléen indiquant que I'agent est en mode apigeaige ou non.

Le nombre de fois ou I'agent a été utilisé dansmlegets.

Un modeéle comportementale évolutif au format XML.

Un agé* (enfanceadolescenceu maturitd courant.

Une liste de mots clé. Exemples pour le rugbyttagaer, rapidité, agilité, marquer,
contre-attaquer ».

9. Une date de création de I'agent par 'administrdfeu

10.Une référence vers les régles éducatives de basa qut été attribuées au moment
de sa création (champssic-rules_idl.

© NOo Ok

A ces attributs, il convient d’ajouter une liste cEmpétences élémentaite€,; (avec
Cet O CE), référencées dans la talagent_efficencyDe plus, ils peuvent évoluer, ce
qui rend nos ACs dynamiques. En effet, la liste Ggsvarie, le nombre de fois ou
I’agerétélest utilisé dans les projets également,¢omme le modéle comportemental lui-
méme”.

8 Cf. paragraphe &.4.8 Relations entre compéteneesu chapitre 1

° Cf. paragraphe &.2 Définitions, concepts & notions ckéau chapitre précédent
10 Cf. paragraphe 2.5.3 Modeéle de donnéeslus haut

1 Cf. paragraphe 2.5.6 Cycle de vie plus bas

12 Cf. paragraphe 2.5.2 Proposition» plus haut

13 Cf. paragraphe &.2.6 Compétence élémentair@lus haut

14 Cf. paragraphe .5.7 Modéle comportementaplus bas
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2.5.4.3Intentionnalité et buts

Tels que nous les avons définis au paragrapgh®.2 Proposition», les ACs modélisent
le concept de compétence sous la forme d’agenidtgyqui vivent et évoluent au sein
d’'un systeme apprenant. lls font preuve de dynamistrne sauraient étre considérés
comme purement statiques. Ce sont des agents ifeg@ependant, dans la réalité des
faits et la plupart des applications informatiques,sont souvent les acteurs humains
qui sont modélisés sous la forme d’agents, les ébemges ne traduisant que leurs
comportements (Ferber, 1999) (Holger, 1998). Cameits I'inverse : une compétence
modélisée sous la forme d’'un agent. Parler de pgore d’intention, de motivation, ou
moyen d’action sur I'environnement, ne semble pagat de prime abord. Sachant
gu’'en IA la notion d’ «embodiment of mind (Ferber, 1999) (Pfeifer, 2007) (Shapiro,
2010) est essentielle pour pouvoir parler d’agegndif, nous proposons de définir ces
éléments artificiellement. Nous suggérons ainsilgua du sens a supposer qu’une
compétence, sous la forme d’'un agent, soit motivéeinima par l'atteinte des 4 buts
suivants :

1. Constitution de sa propre définition : identificati de la liste compétences
élémentairegqui la compose. Cette liste peut évoluer en fonctles besoins des
projets, et conduire éventuellement a la disparitie la compétence elle-méme.

2. Restitution d'une liste d’acteurs humains capal#elal concrétiser au sein d'un
projet. Cette restitution vient en réponse a la awhe d’'un utilisateur du systeme
qui recherche un acteur humain capable de répand@n besoin, traduit par un
projet.

3. Etablissement de relations avec les autres commdedu SMA. Les relations
(appelées « liens ») entre 2 compétences, peutrentnées en évidence par ce que
nous appelons l'analyse des « similitudes » existaantre elles. Ce peut étre leur
participation a des projets communs, des élémantdéfinition qu’elles partagent,
etc.

4. Souhait de se porter candidate a une participaiam nouveau projet qui vient
d’étre créé dans le systeme.

2.5.4.4Mécanismes d’action

Un AC met en ceuvre des mécanismes d'apprentissageserégles. Il exerce des
actions qui traduisent des comportements et résd buts présentés au paragraphe
précédent. Tout au long de sa vie, chaque AC \& ain

1. Constituer sa propre définition.

2. Restituer une liste d’acteurs humains capables dercrétiser au sein d’'un projet.
3. Etablir des liens (relations) avec d’autres ACs.

4. Se porter candidat a une participation a de nowpeajets créés par l'utilisateur.
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A la réalisation des 4 buts évoqués ci-dessusigieo :

1. Faire évoluer son «cycle de vie » décliné en&ges» (enfance adolescencet
maturitd. Chaque age traduit un niveau d’autonomie différe

2. Intégrer les évaluations a postériori de sa miseoamivre au sein d'un projet
(apprentissage).

Dans le cadre de nos travaux, nous avons modélige implémenté notre propre
gestion de modéle comportemeftal

2.5.5 Ressources

Nous avons vu en introduction qu’'un AC peut étadisé a travers un corps délocalisé
('acteur humain) ou plutdt multi-localisé, c’esdae pouvant étre réalisé dans la « vie
réelle » par plusieurs acteurs physiques. Les extaumains sont alors ici considérés
comme des fessources'’ des compétences. De méme, au sein d'un projet RQu
peut (et non doit) faire appel a d’autres ACs priréaliser pleinement. Le bon niveau
de granularité (i.e. de découpage) et de hiéraatibis éventuelle des appels inter-ACs
entres eux est alors fortement dépendant des poxesetier du domaine professionnel
au sein duquel le SMA est utilisé. Si cela s’avageessaire, il s’agira concrétement de
traduire des savoirs explicites (donc décrits dansprocessus formalis€), en une
hiérarchie d’appels inter-ACs. Dans ce contexte, datres ACs dont il est question
peuvent alors étre assimilés a des ressourcesetigirAC dans le contexte de P. En
généralisant, nous pouvons dire que les ACs peudsgituellement, en fonction des
processus métier, posséder :

* Un certain niveau hiérarchique les uns par rapgaxtautres.

» Un certain enchainement interne, leur permettaritile appel a telle ou telle autre
compétence.

@ Remarque :
Nous ne considérons pas que la base de donnéesnsoiessource a proprement
parlé, au sens théorie des SMAs, des ACs. En &f&GBD est uniquement vu ici
comme un dispositif technigue de stockage des nmdtions descriptives de
I'environnement des agents, et non comme I'envieoment lui-méme.

15 Cf. paragraphe 2.5.6 Cycle de vie plus bas

16 Cf. paragraphe .5.7 Modéle comportementaplus bas

17 Cette affirmation n’inclut absolument aucune agipensée déontologiques et/ou philosophique quant
a la place de I'étre humain au sein du systeme.
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2.5.6 Cycle de vie

2.5.6.1Introduction

Dans leur publication (Routier, 2002)Routier, Mathieu et Secq proposent qu’un agent
puisse changer de compétences ou en développarudelies. A I'opposé, dans cette
thése, une compétence est un agent du SMA a piagteenll est unique au sein du
systéme, doit pouvoir étre créé, vivre (étre @)ligt éventuellement disparaitre du
SMA. Ceci se produit, par exemple, dans le cas’@iolution de savoirs explicites
traduits a travers un processus métier formalisétraot que :

1. La compétence est englobée par une autre.
2. La compétence n’a plus de raison d’étre ou n’ast ptilisée.

@ Remarque :
Concernant le point 2, il peut étre envisagé égealgngue le systéme puisse
suggérer a I'administrateur de supprimer une coemaét Ce peut étre le cas, par
exemple si celle-ci n’est plus demandée ou utiltg@s un projet depuis un certain
(paramétrable) temps. Il est bien entendu égalepwstible de doter les ACs d’'une
capacité d’'alerte, déclenchée de maniére autoneimdajout d’'une regle dédiée a
leur modele comportemental.

Les ACs doivent donc étre dynamiques et évoluilltte derniere notion peut se
comprendre selon 2 orientations, I'une concernarnblution méme des connaissances
acquises par apprentissage, l'autre concernantyde ae vie méme des ACs. En
conséguence, nous proposons de décliner ce cyckeétapes que nous appelons des
« ages». Ces ages sonehfancel adolescencet lamaturité

Lors du passage d'un age a l'autre, on dira qué€ I'Agrandit» (ou évolue). Les
transitions entre les ages sont assurées de maaigmmatiqgue par des régles
comportementales que I'on qualifiera deégles de croissance Ces dernieres se
basent sur I'analyse de conditions environnemesntatepre a I'AC. A ce stade de nos
travaux, les valeurs des seuils de transition daédges sont positionnées de maniere
empirique. L’'un de nos objectifs étant de fairenglianos ACs aussi vite que possible,
il nous a fallut trouver un compromis entre atteendn haut niveau d’expertise et aider
I'utilisateur le plus rapidement possible.

18 Cf. paragraphe &.4 Gestion des compétences & SM/ABI chapitre précédent
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2.5.6.2Enfance

C’est I'age qui est attribué a un nouvel AC créé I ministrateur dans le systeme.
L’AC se voit attribués :

1. Une liste minimale de compétences élémentairgd pOur le définir. On désigne
ces G; sous le terme de « criteres d’efficacité » cagseltont permettre d’évaluer
I'AC dans le cadre des futurs projets ou il serpliqué.

2. Une liste d’acteurs humains capables de le mette@vre dans les projets.

3. Un modéle comportemental contenant des « réglesaéides de basé» dont des
« régles de croissance » entre les 3 ages.

Suite a la création d’'un nouvel AC, nous ne dispesaucun retour d’évaluation de
projet ou il aurait été mis en ceuvre puisqu’il p&s encore été utilisé. Dans ce cas, Si
un utilisateur recherche un acteur (e.g. un jowmirrugby) capable de rendre une
compétence (e.g. Ailier Droit), la suggestion d&Q’ n’est pas pertinente. Il retourne
simplement a l'utilisateur une liste d’acteurs dapa de le concrétiser, triée en fonction
du nombre de fois ou chacun d’eux a été impliquésden projet (e.g. un match), le plus
expérimenté a la fin. Une fois le projet achevétilisateur évalue (via les ¢ la
concrétisation de I'AC, par l'acteur sélectionnénsl le cadre du projet. Les données
d’évaluation sont alors stockées en base de données

A cet age, I'AC ne communique pas réellement ags@ltres agents. Il ne cherche pas,
par exemple, a établir de liens avec les autremtag@ a participer aux nouveaux
projets introduits dans le systéme. Il n'utiliseedas « regles éducatives de base » qui
lui ont été fournies au moment de sa créationallpas la capacité de les modifier. Tout
'enjeu consiste a «faire grandir» notre AC. Oongsidere qu’il va grandir
automatiquement lorsque la condition de passadéga kupérieur est réalisée. Cette
condition repose sur une valeur de seuil et coom$@u nombre de fois ou I'AC a été
concrétisé dans des projets (e.g. 3 projets). kegue a I'age supérieur est automatique
une fois la condition réalisée.

2.5.6.3Adolescence

A I'age d’enfance, lors de la recherche d’actewrsrpune compétence donnée, I'AC ne
prend en compte que les nombres de participatisradieurs a des projets antérieurs. Il
n'y a pas de mise en ceuvre de mécanismes dapgsagé particuliers, 'AC se
contentant de présenter une liste d’acteurs théelescent, la différence fondamentale
est I'intégration des mécanismes d'apprentisSad®rs de la mise en ceuvre de ces
mécanismes, I'AC utilise :

* Les résultats des évaluations des projets antéripugcédentes expériences).

19 Cf. paragraphe 2.5.7 Modéle comportementablus bas
20 Cf. paragraphe 2.5.7.5 Comportement N°2 : sélection d’actewslus bas
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* Les poids (niveaux d’importance) attribués a chaqutere par l'utilisateur au
moment du lancement de sa requéte. Si aucun p&eds spécifie, la valeur de
chacun des poids est 0 par défaut.

Un AC, adolescent va construire la liste d’actepogentiels apres avoir effectué un
calcul dynamique des valeurs des poids de chadtérecrll va également tenter de
réaliser 1 nouveau but : établir des relations lj@ns) avec d’autres AG5 Dans les
deux cas, une validation humaine est requise eskét dans les souvenirs de I'agent
(table dédiée en base de données).

Ici également, nous souhaitons « faire grandirtsen&C. On considere qu’il va grandir

automatiquement lorsque la condition de passagéga kupérieur est réalisée. Cette
condition repose sur une valeur de seuil et coam$@u nombre de fois ou 'AC a été
concrétisé dans des projets (e.g. 10 projets). assgge a l'dge supérieur est
automatique une fois la condition réalisée.

2.5.6.4Maturité

A cet age, un volume significatif de données comaet les projets et leurs évaluations
a travers des données représentatives d’expérieremites, sont disponibles et
exploitables par 'AC. Dans ce contexte, nous ab#rgins que ce dernier devient
capable de faire des suggestions pertinentes efaliser un autre but : proposer sa
candidature & une participation & un nouveau piogeré dans le systéfeAinsi, dés
gu’un nouveau projet est créé, une liste de compé (avec éventuellement la liste
des acteurs possibles si cela est autd)isést proposée a I'utilisateur. Ce dernier peut
toujours adapter cette liste mais gagnera beaudeuemps pour I'élaboration de son
projet si les choix effectués par le systeme sertirnents et correspondent a son besoin.

A cet age, 'AC mature a une bonne connaissancelides qu'il possede avec les

autres. Par paramétrage du systéme, il est aussibp® d’annuler la demande de
validation humaine. Par exemple, dans notre caB@BD, nous pouvons imaginer

caractériser un nouveau projet (e.g. construirenamveau college) sans connaitre la
liste des compétences nécessaires ni les acteimpliguer. Dans cette situation, le

systeme peut identifier les AC composant le praetchacun de ces AC affecter
automatiqguement sa concrétisation a un des acteams nécessiter de validation
humaine. L’'AC est donc entierement autonome, neessiant plus de validation

obligatoire par 'lhomme.

2L Cf. paragraphe 2.5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agentsius bas
22 Cf. paragraphe 2.5.7.7 Comportement N°4 : candidater & un nouy®ajet » plus bas
% Dans la BCDD au CG33, le principe d’anonymisasmppose a présenter les acteurs nominativement
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2.5.6.5Conclusion

Le cycle de vie que nous proposons assure le dgnaenet I'évolutivité des agents
compétence tout au long de leur vie dans le SMAIr Inéveau d’autonomie s’accentue
progressivement, lorsqu’ils atteignent les diffésendges et grandissent. Les
comportements qu’ils réalisent intéegrent des mé&raes d’apprentissage par
I'expérience, avec stockage d’informations de \al@wh en mémoire, les rendant de
plus en plus pertinents. Les calculs de différeatefficients et poids des C
s’optimisent de plus en plus. Le modele comporteéatede chaque AC évolue méme
concrétement a travers la création dynamique dieesegpmportementales, suite a la
recherche de lien avec d’autres ACs par exemplasidommes donc loin d’'un modele
statique tel que généralement implémenté dans gioiéb de gestion de projet ou une
bourse d’échange. Nous le constatons, I'appremgiseat au cceur du systeme.

2.5.7 Modele comportemental

2.5.7.1Introduction

Avec la modélisation que nous proposons, sousrfaga’ACs, nous devons répondre
concretement aux enjeux suivants (Chator, 2013) :

1. Renseigner un utilisateur du systeme sur I'expedide savoir-faire des partenaires
potentiels en identifiant, pour chaque compétetiaeteur (humain ou entreprise)
qui est le plus a méme de répondre a une demaadsistance sur le savoir-faire en
guestion.

2. Mettre en relation (faire communiquer) les agentsnpétence dans le but
d’atteindre un objectif proposé par un utilisatdursystéme. Exemple : introduction
d’'un nouvel objectif dans le systéme qui proposer@matiquement a l'utilisateur
les compétences a mettre en ceuvre, une propogitemchainement de ces
compétences et leur planification.

3. Déterminer le meilleur enchainement des compétenseste aux retours
d'expérience et validation des choix proposés passysteme en fonction du
contexte.

4. Définir le cycle de vie des agents compétence sleuntentions » et leur modele
comportemental.

5. Définir un systéme apprenant générique, applicaltait domaine fonctionnel.

Comme déja mentionné plus haut, le modéle comperteah de base d’'un AC est
composé de 4 comportements :

* La constitution de la propre définition de I'AC viddentification de la liste
compétences élémentairgsi le compose.
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» La restitution d’'une liste d’acteurs humains capalde le concrétiser au sein d’'un
- R4
projet.

+ L'établissement de relations (liens) avec les au€<>.

» L’expression d’'un souhait de se porter candidah@ participation a un nouveau
projet®.

Les 3 derniers comportements sont déclenchés par &n fonction de requétes en

provenance des autres agents qui font appel @’&uplutions de son environnement,

ou bien directement d’interactions avec l'utilisateNous les décrirons de maniére

détaillée dans ce qui suit, ainsi que les mécarssiisprentissage qui leur sont liés.

2.5.7.2 Technique d’apprentissage
2.5.7.2.1Contexte

Dans cette premiére version de nos travaux, pourAGndonné, il nous a été
demandé d’'intégrer des mécanismes d’apprentisseg@ aptimiser:

» La méthode de sélection des acteurs pouvant caser€AC au sein d’un projet.

* La méthode d’établissements de liens avec d’'adi@sdans le but de suggérer des
listes de compétences adaptées pour les futurstproj

Deux autres exigences ont également été formulées :

» Faire en sorte que le systéme s’adapte toujoursni@ux a la réalité des cas
d'utilisation terrain dans sa déclinaison BCDDG@33.

» Garder la maitrise du systeme en termes d’admatistr et de gestion, i.e. controler
'autonomie de prise de décision des ACs lors défdttation a un acteur de la
réalisation d’'une compétence dans un projet. Gltheande est issue de la volonté
prépondérante de construire un systeme ou le gar@geciprocité et le « bénéfice
pour tous », en particulier en termes de montéea@npétence des offreurs de
compétence, sont des préoccupations majeures.

Pour répondre a ces demandes, nous avons défimingmatique de traitement divisée

en trois étapes :

1. Génération de la liste (d'acteurs ou de compétempodsntiellement liées) avec
stockage en mémoire de I'AC de cette nouvelle psitjpm en attente de validation.

2. Action manuelle de validation de la liste (compléie partielle) par l'utilisateur
humain via l'interface graphique.

24 Cf. paragraphe @.5.7.5 Comportement N°2 : sélection d’actewslus bas
%5 Cf. paragraphe @.5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agensius bas
%6 Cf. paragraphe @.5.7.7 Comportement N°4 : candidater & un nouy®ajet » plus bas
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3. Stockage de cette information de validation en mémade I'AC ayant généré la
liste pour prise en compte dans les futures it@matde traitement.

Le passage par I'étape 2 de validation manuelldaeseule méthode qui puisse nous
permettre de toujours répondre constamment a Bexig de représentativité terrain.
Méme si d'un point de vue théorique les ACs sonpabies d'étre entierement

autonomes a I'age de la maturité, on garde le énsur leur prise de décision.

2.5.7.2.2Analyse

Placons-nous a un niveau d’abstraction plus éleianalyse des demandes et de la
cinématique de traitement proposée pour y répondies permet de dire que notre
méthodologie globale d’apprentissage, au fil dau’e

1. Doit toujours étre basée sur des cas réels et mresnl compte des validations
humaines.

N’a pas de connaissance a I'avance des concluaiogielles elle doit aboutir.

Ne dispose pas de la notion de transition d’étaeguabsente de nos ACs.

Ne peut s’appuyer sur les notions de recompenéedlipes, absentes de nos ACs.
Ne peut s’appuyer sur des considérations de cotiyitétinter-ACs.

ok wbd

Le point 1 se vérifie dans la cinématique desdnaénts. Suite a la constitution de la
liste des acteurs ou des ACs potentiellement liesAC créé un souvenir (non validé)
dans sa table mémoire. Il passera a la valeurigévalen fonction de la décision de
I'utilisateur humain, puis pris en compte pour fetures itérations de constitution des
listes. C’est la base méme de nos mécanismes @éiajgsage au fil de I'eau.

Le point 2 se vérifie, par exemple, lors de la tituson de la liste des acteurs. Le

calcul des valeurs optimales (qui seraient donciltde) des poids a affecter aux

compétences élémentaires sont obtenues a paitir plese en compte des validations
terrain successives (expériences) obtenues pas&ép On ne peut donc pas dire que
les valeurs cibles que doit restituer I'algorithrd&apprentissage sont connues a
'avance. C’est la méme chose pour I'optimisati@r ppprentissage de la recherche
d’établissement de liens entre ACs. Effectivementne connait pas a I'avance quelles
sont les meilleures requétes généfépsrmettant d'identifier les ACs liées & I'AC que

I'on interroge.

Le point 3 se vérifie par le fait que l'apprentigsaréside uniquement dans
I'optimisation des comportements de constitutioniskes d’acteurs ou d’ACs liés. De
maniere globale, un AC n'a pas d'état particuliangl son cycle de vie qui le fasse
évoluer significativement et qu’il cherche a attean Si I'on souhaite considérer que le
passage d’'un age a l'autre peut constituer unedatentransition d’'état, c’est toujours

2! Cf. paragraphe @.5.7.5 Comportement N°2 : sélection d’actewslus bas
28 Cf. paragraphe @.5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agensius bas
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possible en théorie. Cependant, ceci n’'induit auoyract au niveau du fonctionnement
interne des comportements eux-mémes qui restejautsudéclenchés sur demande de
I'utilisateur. Selon I'age (a partir de I'adolesce), le comportement de création de lien
peut étre mis en ceuvre par 'AC. Cependant, quedqud’'age, rien ne change dans les
opérations internes du comportement lui-méme. Opeaut donc pas parler de gestion
de transition d’états induisant un impact parteupour nos ACs.

Le point 4 se vérifie par le fait que lors de lasenien ceuvre des mécanismes de
constitution de listes d’acteurs ou d’ACs liés, AG ne cherche a maximiser aucune
récompense. Il n’est pas non plus pénalisé si gaogition est rejetée par l'utilisateur
humain.

Le point 5 se vérifie par le fait que chaque AC estépendant des autres pour
constituer sa liste d’acteurs ou d’ACs liés. Ménmand le but de candidater a une
participation a un nouvel objectif créé par I'gdteur, un AC n’entre pas en
concurrence (compétition) avec les autres ACsaljisplutét de complémentarité au
sens ou les ACs participent alors a un but commeoncrétiser le projet créé par
I'utilisateur.

2.5.7.2.3Choix d'une méthode

Nous avons vu que nos ACs ne disposent pas densote transition d'états, de
mécanismes de gestion de récompenses / pénalitds,nmotions de temps et d’espace
influant sur la mise en ceuvre de leurs comportesnéle sont les requétes utilisateur
qui dynamisent le systeme pour ce qui concernept&agissage appliqué a la
construction des listes d’'acteur et de compétetiées. L'utilisation de techniques
d’apprentissage telles que les Processus décissodaeeMarkov ou d’apprentissage par
renforcement de type essai / erreur (TD-Learning,e@ning, etc.) ne nous paraissent
donc pas adaptées dans notre contexte. Le constatdentique en regard des
mécanismes d’inférence déroulés dans le cadre teétaie des jeux. Il n'y a pas de
notion de compétitivité entre les ACs dans notretexte. L'apprentissage mis en
ceuvre dans les réseaux bayésien, quand a lui,ereposdes données calculées de
maniere probabiliste et non sur des faits réellérobeervés comme c’est plutét le cas
pour nous. Les méthodes d'apprentissage superdmmécki, 2003) prédisent le
groupe ou « classe » d’appartenance d’une donibée connue a I'avance en fonction
des valeurs de variables dites « prédictives » lgucaractérisent. Bien que nous
intégrions de la validation humaine volontaire dans travaux, on ne peut pas parler
d’apprentissage supervisé puisque les valeurs scifdes poids des compétences
élémentaires par exemple) ne sont pas connuespaut.diée constat est identique pour
les méthodes non supervis¢€sabmeier, 2002), ou semi-supervisées (VapniR819
ou les données cibles doivent étre également é&pmrties dans des classes
d’appartenance, ce qui n'est pas représentatibtte contexte.
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A I'opposé, l'utilisation des méthodologies de C&sese Learning (CBL) peut sembler
de prime abord étre proche de notre besoin. En, effss ce type d’apprentissage,
l'inférence :

1. Repose sur des itérations d’expériences concidtakjées et mémorisées.

2. Tient compte de décisions prises par le system&ées ou non par un utilisateur
humain.

3. Permet une adaptation spécifique et progressisystéme.

Cependant, les algorithmes existants (Mc Sherrg6pdMuihlenbein, 1992) (Shiu,
2001) (Quinlan, 1993) (Domingos, 1996) (Zaki, 2062)sont pas utilisables en I'état.
Dans notre contexte, I'objectif n'est pas de traugtes cas similaires a une situation
donnée qui serait décrite par les valeurs (prédisji des parameétres de la requéte de
I'utilisateur transmise a I’AC unique que I'on intege. Ce que nous apprenons consiste
a optimiser la restitution d’'une liste d’acteursdmiliens potentiels vers d’autres ACs. Il
ne s’agit pas, par exemple, de trouver (ou de etastes ACs en fonction des valeurs
des variables de paramétrage transmises au moneeiex®cution de la requéte
utilisateur. Méme dans le cas ou I'on demande een®C de trouver les compétences
qui lui sont liées, I'implémentation ne transmet@u paramétre. De maniere simplifiée,
on se contente simplement de demander a I'AC wmgérr «trouves-moi les
compétences qui te sont liéesOn ne peut donc pas dire que nous recherchiemsas
similaires a une situation qui serait traduite Iparvaleurs prédictives des parameétres de
la requéte utilisateur.

Finalement, nous proposons nos propres méthodegprdiatissage dans le but
d’optimiser la constitution des listes d’acteurdmicompétences liées a un AC, a travers
des mécanismes qui s'inspirent des méthodes d'apgsage incrémental. Nous avons
choisi également de décliner un algorithme spégifigar comportement. Ceci n’est pas
choquant dans la mesure ou les actions déclentdréede la constitution des 2 types de
liste sont trés différentes de I'une a I'autre.
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2.5.7.3Modélisation

Nous proposons un modéele comportemental générioue la forme d’'un arbre XML,
avec une grammaire spécifigue. Cet arbre conti@¥ bgles comportementales
unitaires. Tous les comportements d’'un AC, saufiicdlauto définitiod®, y sont

U

—

—

e

—

\17%

traduits
Balise Attribut Requis Commentaire
description X Balise principale
rules Dans l'implémentation, désigne le nom de la clgage pilotant (poo
sensor X ,
de thread) tous les capteurs de 'AC
description Texte décrivant le groupe de régles
ruleGroup . . N
weight Poids par rapport aux autres groupes degeg
description X Texte décrivant la regle
rule weight Poids par rapport aux autres régles dagsolgpe
mandatory 1 si la régle est obligatoire, 0 sinon
description Texte décrivant la condition de déchament
Capteur de I'AC a utiliser (i.e. nom de la clasagaj dans notr
sensor X implémentation) pour vérifier que la condition déckknchement es
remplie
Liste des parametres du capteur au formah=valeur Le séparateu
params ) N
de liste est le caractéfe
result Nom de la variable, débutant par le carac@ntenant le résultat ¢
when I'exécution du capteur
operator Opérateur logique dans I'expression deralition
Dans l'implémentation, désigne le nom de la table ndodéle de
table . N i o Y g s
données ou la condition doit étre vérifiee
. Dans l'implémentation, désigne le nom du champ aeable duy
field X . N o R Bty
modéle de données ou la condition doit étre vérifié
Dans l'implémentation, désigne la valeur du chareplal table du
value modele de données ou la condition doit étre vérif@ette valeur eg
exprimée sous la forme d’une expression régulgsnflard java)
otherwise Clause utilisée si la condition demien> n’est pas vérifiée.
description Texte décrivant le comportement déitién
Effecteur de 'AC a utiliser (i.e. nom de la clags®a dans notr
effector X . ! . L
implémentation) pour réaliser le comportement voulu
do Liste des paramétres de l'effecteur au fornmmm=valeur Le
params . . N
séparateur de liste est le caracfere
result Nom de la variable, débutant par le caractm@ntenant le résultat ¢

e

'exécution de I'effecteur

Tableau 4 : Grammaire XML du modéle comportemental

29 Cf. paragraphe @.5.7.4 Comportement N°1 : autodéfinitiomplus bas
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Voici une premiere illustration de I'implémentatidiun modéle comportemental. On y

trouve :

1. Un premierruleGroup dont la description est Geowing Policy ». Ce groupe
contient les deux régles de croissance entre fé&ratits ages du cycle de vie de
'AC.

2. Un seconduleGroup dont la description estreriodic Rules ~ » contenant la regle
« Finding Agent Links ». Ce groupe contient 'ensemble des régles a déods de
maniére périodique. Par exemple, le comportemadewtification des liens inter-
agents. La périodicité de déclenchement est défiares le paramétrage interne de
chaque effecteur, directement dans I'implémentation

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<rul es descripti on="Behavioral Rul es" sensor="sensor Rul ePi | ot ed ass">

<ruleGroup description=" G owi ng Pol i cy" weight="1">
<rule description="Growing from Youthto T eenage " mandatory="1" weight="1">
<when description="Growing Conditions" sensor="GrowingSensor"
params="unitaryEvaluationNumber=2" result="$evaluat ionsNumberl" operator="EQ"
value="3">
<do description="Grow to teenage" effe ctor="Grow"
params="from=youth|to=teenage" />
</when>
</rule>
<rule description="Growing from Teenage to Mature " mandatory="1" weight="1">
<when description="Growing Conditions" sensor="GrowingSensor"
params="unitaryEvaluationNumber=2" result="$evaluat ionsNumber2" operator="EQ"
value="10">
<do description="Grow to mature" eff ector="Grow"
params="from=teenage|to=mature" />
</when>
</rule>

</ruleGroup>

<ruleGroup description=" Peri odi ¢ Rul es" weight="1">
<rule description="Find Agent Links " mandatory="1" weight="1">
<do effector="AgentLinkCreator" reques t="SELECT agent.* FROM agent,
agt_objective, objective, obj_domain WHERE
text(obj_domain.code)=text(objective.domain_objecti ve_id) AND
text(agt_objective.agent_id)=text(agent.code) AND
text(objective.code)=text(agt_objective.objective_i d) AND
text(obj_domain.descriptiondomaineobj)=text(&amp;ap 0s;Générique&amp;apos;)

AND agent.code&amp;lt;&amp;gt;1508"/>
</rule>
</rul eG oup>

</ rul es>

</ xm >
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Voici une seconde illustration, bien plus générjquiu contenu possible de
l'implémentation d’'un modéle comportemental. Ellerrpet d’avoir un apercu des
codifications dans les regles des parameétres stablehamps, etc. :

<ruleGroup description="fixedRules1" weight="1">
<rule description="rule 1" mandatory="0" weight= "1">

<when operator="AND">
<when description="if 1 of the 3 condition
<when description="first condition" ope

result="$res" sensor="SensorDoNothing" value

<do description="action if condition
params="pl=tablel.field1" result="%
</when>
<when description="second condition" fi
table="table1" value=""1(\d+)$">
<do description="action if condition
params="pl=tablel.field1l|p2=$varl"
</when>
<when description="third condition with
operator="EQ" value="$var2">
<do effector="EffectorDoNothing" par
result="$var3"/>
<do effector="EffectorDoNothing" par
</when>
<do effector="EffectorDoNothing" params

s" operator="OR">

rator="EQ" params="p1=0|p2=1"
="0">

1" effector="EffectorDoNothing"

varl"/>

eld="field2" operator="EQ"

2" effector="EffectorDoNothing"
result="$var2"/>

2 actions" field="$varl"
ams="pl=$varl|p2=$var2"
ams="pl=%var3"/>

="pl=$var3"/>

</when>
<otherwise>
<do effector="EffectorDoNothing"/>
</otherwise>
</when>
</rule>
<rule description="fixedRules2" mandatory="-1" w eight="1"/>
</ruleGroup>

2.5.7.4Comportement N°1 : autodéfinition

Une compétence (donc un AC) possede des attrilmiésnes et un ensemble de
compétences élémentaires (QGftii le caractérisent. Réciproquement, une compéten
élémentaire peut caractériser une ou de plusieomspétences. Ainsi, la définition
d’'une compétence évolue. Le pendant de cette affiom est que la définition méme de
I'AC est dynamique. Par exemple, une nouvelle pgeut apparaitre pour un projet P
particulier, ce qui modifie donc la définition mérde I'AC. Le constat est le méme
pour la disparition d’une &£du systéeme. Le comportement d’autodéfinition ngspde
pas dimplémentation au sens code informatique elme. Il s’agit plutbét d'un
comportement que I'on peut considérer comme « éenésg et qui releve davantage de
la conséquence des actions implémentées par ddtes @omportements : celui de
sélection des acteurs et celui d’établissementides inter-agents. La définition d’'un
AC découle ainsi de la liste degi@t/ou de I'évolution des poids deg; @u fil des
projets, ainsi que des liens que I’AC établit alescautres agents.

98




2.5.7.5Comportement N°2 : sélection d'acteurs

2.5.7.5.1Description

Le comportement de sélection des acteurs est di@esuite a réception d’'une requéte
utilisateur, donc déclenché de maniére évenemkmti€lette requéte posseéde deux
parametres principaux que sont la compétence déeheii la liste (valeurs numériques)
des niveaux d’importance accordés a chaque critkeéficacité (ou compétence
élémentaire) qui la définit. Pour lillustrationpmrsidérons que chaque poste d’une
équipe de rugby soit une compétence. Dans ce dentEmaginons qu’un entraineur
adresse la demande qui suit a notre systeme :
1. Je souhaite trouver quelgu’un qui puisse joueraaigpde « demi de mélée »
2. Je précise le niveau d’'importance (valeur de 1 gu® jattache a chaque critere

d’efficacité:

* Points marqués au pied 3

» Touches trouvées 01

* MéElées perdues 4

* Matchs déja joués 2

Tout I'enjeu consiste a fournir a l'utilisateur utiste d’acteurs humains pouvant
concrétiser la compétence demandée. La constitidsrcette liste repose sur des
calculs, liés aux mécanismes d’'apprentissage, sdsbaur les valeurs des poids des
critéres.

2.5.7.5.2Mécanismes d’apprentissage

Nous proposons un mécanisme d’apprentissage inotéhwdassique.
Hypothéses de départ

1. Soit t le numéro de la requéte de sélection dacteurgsade a un Agent
Compétence.

2. Soitk un critére d’efficacité (une compétence élémeejaour évaluer AC.
3. SoitWy le poids associé au critékepour la requéte N
4. Soitf le nombre de fois ou un acteaua concrétisé I'’'AC dans un projet.

L’apprentissage se déroule en 3 étapes :
Etape 1: Pour toute nouvelle requétel’utilisateur précise les poid&/1) ...Wnp qu'il

souhaite voir associés a chacune des compéter@resréhiresCy;..C;. Toute valeur
W, non préecisée par l'utilisateur sera considérée cer@tant égale &
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Etape 2: Le systeme recalcule les poids associés a clageaee.

Sit =1 le poids moyen de chaque critére est positiorM&@, ce qui correspond aux
poids fournis par I'utilisateur pour chacun desérgsk.

Si t > 1 le nouveau poids moyen de chaque critkreest calculé de maniére
incrémentale a partir des poids de chaque criteres des précédentes
itérations qui ont été mémorisées et validées tiisamt I'équation (4).

Ween = (txWkw) +W, i)
t+1) =
(t+1) t+1 (4)

Etape 3: Le systeme construit une liste d’acteurs a rgarv@ |'utilisateur en évaluant
chacun d’eux. Pour ce faire, nous proposons Betilies nouveaux poids moyeig,
calculés pour chaque critéke ainsi que les résultats des évaluations de Uacigant
concrétisé I'AC dans des projets passeés. Pour correneon utilise I'équation (5) pour
calculer une valeur partielle.

f
Z B iy

_ =
Ekay = —f -

Ensuite, I'évaluation de chaque acteur est faitatéisant I'équation (6):

to_ _
Eval(a) = Z\Nk(t) X Ekat)

= (6)

Nota Bene : si l'utilisateur a fourni des valeupgafiques pour les poids des critékes
nous aurondVk(t+1) a la place dw k(t) .

Dans le but de donner une chance a chaque actaus,pnoposons d’alterner entre la
recherche de performance (liée aux évaluation® sbuhait de promouvoir le partage
(processus de sélection aléatoire) avec une prdBate 0,5. Ainsi, un acteur qui aurait
systématiquement une mauvaise évaluation ne ga®jpénalisé. De plus, dans tous les
cas, l'utilisateur peut toujours sélectionner ukteac qui ne se situe pas en haut de la
liste. En considérant le cycle de vie des ACen rappelle qu’une validation humaine
des décisions prises par le systeme est toujogessaire, hormis a I'age de la maturité
si on I'a spécifié explicitement par paramétrage. drocessus de validation humaine

%0 Cf. paragraphe 2.5.6 Cycle de vie plus haut
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consiste concretement a mettre a jour un booléewvatigation dans un souvenir (un
enregistrement dans une table) de I'AC. Cet entregient conserve la trace des

Wk(t+1) calculés, au fil des requétes, pour chaque crkédeorsque la validation
humaine est prononcée, et le booléen de validgtsitionné a « vrai », ces poids sont

considérés comme devenant dwk(t) validés. Ils seront alors intégrés lors du

calcul des futursVV k(t+1) .

Cette maniére de procéder assure I'apprentissag@@eet n'est pas sans rappeler les
mécanismes de Case-Based Learning. On notera égdlepnelle présente I'avantage
non neégligeable de refléter une certaine « réalitéeprésentative de l'univers
professionnel dans lequel le SMA est utilisé. Laneénient de la méthode proposée

réside sans doute dans la prise en compte a égalitbutes les expériences, aussi
lointaines soient-elles dans le temps, ce qui rPastnécessairement pertinent.

2.5.7.6Comportement N°3 : liens inter-agents

2.5.7.6.1Description

Généralement, la notion de compétence liée esachaie a une notion juridique
(Montaignac, 1999). Dans nos travaux, elle a breeredu un autre sens et s’appuie sur
un indicateur que nous hommonsaefficient de proximité entre 2 compétences. Cet
indicateur est exprimé sous la forme d’'un pourammet est calculé a partir de données
présentes dans I'environnement de I'agent compétgnc cherche a établir des liens.
Sa valeur est fonction de 2 variables :

* Le nombre de données communes entre 2 compétesees enhvironnement.

« Le niveau d’éloignemefitde chacune de ces données communes (voir paragraph
suivant).

Un utilisateur peut rechercher les compétencesnpietiement liées a celle qu'il
souhaite mettre en ceuvre. C’est souvent le cagjdans ne connait pas la liste
exhaustive des actions a réaliser pour mener aumerojet complet et que ledit projet
n‘est pas décrit. Dans notre proposition, le comportement d’étaklisent de liens
inter-agents peut étre déclenché de 2 manieres :

1. Suite a réception d’'un événement : requéte utdigat

2. Suite a déclenchement d’'une régle comportemerdal®; de maniere automatique
& autonome.

31 Voir paragraphe 2.5.7.6..2 mécanismes d’apprentissagalus bas
%2 Dans le cas ol un projet existe, I'utilisateurf@réra déclencher le quatriéme comportement de I'’AC
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lllustrons le premier cas par un exemple. Un watiksir, qui travaille dans une mairie,
souhaite mener une campagne de sensibilisationa dagopulation sur le sujet des
éoliennes. Ce sujet n'a pas, par le passé, ddjd'dhjet d’'un projet. En dehors de
compétences purement techniques sur les éolienags, utilisateur sait qu’il a besoin
d’'une compétence en organisation d’événementsa thercher a identifier celles qui
lui manquent pour organiser son projet. Il adrasse requéte a I'AC « organisation
d‘événement » qui lui renverra la liste des compegs qui lui sont liés, comme par
exemple «réaliser campagne de communication augdess citoyens » ou bien
« réserver la salle polyvalente ».

Le second cas, quand a lui, est déclenché de mapi@nodique et autonome par
'exécution d'une regle comportementale. Chaque A&L, minimum a I'age
d’adolescence, tente d’établir des relations aves autres au sein du SMA.
L’identification des liens met en ceuvre des mécnass d'apprentissage décrits au
paragraphe suivant.

2.5.7.6.2Mécanismes d’apprentissage

L’apprentissage, pour chaque AC, repose sur latitotisn de l'indicateur appelé
« coefficient de proximité. Il s’agit d'un pourcentage dont le calcul ess® sur la
recherche de similarités entre compétences. Osaupour ce faire des mécanismes de
génération dynamique de requétes sur la base aedsn

Calcul du coefficient de proximité :

Deux compétences sont relativement proches l'unkadée, si elles ont en commun
des compétences élémentaires, des mots-clésesiselht dans les mémes domaines de
compétence, ou si elles ont été mises en ceuvredeanmojets communs. Il est difficile
de pondérer chaque critere. Nous proposons uneodegimple, basée sur le calcul du
nombre de descripteurs communs aux 2 compéterftague descripteur appartenant a
une des listes suivantes :

Les mots-clés des AES

Les domaines de compétence auxquels elles appetien
Les compétences élémentaires qui les caractérisent.
Les projets passés dans lesquels elles ont ét&umpk.
Les domaines fonctionnels de ces projets.

Les types de ces domaines de projet.

ook wbdE

La liste fournie ci-dessus peut étre obtenue deigrarautomatique en parcourant
dynamiguement et récursivement (en suivant les étéangeres) I'arbre de base de
données, a partir d'une racine précise : la talel® agents. En parcourant cet arbre,
intuitivement, on s’apercoit que le graphigque ddigare 12 tend bien a montrer des

%3 Cf. paragraphe 2.5.4.2Attributs internes plus haut pour la liste exhaustive de ces aisib
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niveaux d’importance allant du plus faible (a ga)clau plus fort (a droite).
Effectivement, plus la profondeur est faible, plles similitudes peuvent étre
considérées comme « significatives ».

4 4
3 3
2
-1
Skill Skill Criteria Projects Projects  Types of
(internal domain  [(elementary domains  projects
attributes) competencies) domains

Figure 12 Etablissement de liens inter-agents : pfondeur & similarités

Si 'on considere qu® est la profondeur maximale de I'arbre, cela signifue toute
compétence peut étre « rejointe » a partir d'urteeaen suivant au maximui liens.
D=4 dans I'exemple de la figure 12. Au début de I'exation de I'arbre, la profondeur
de la table courante est1.

L’algorithme d’apprentissage se compose de 6 étapes
Etape 1: pour chaque champ de la table courante, uneéteq8QL est générée
dynamiquement dans le but d’identifier les autrempétences partageant les mémes

valeurs de champs (descripteur).

Etape 2: si une compétence &st trouvée la premiere fois, son coefficient deimité
courant est positionnéRy; = 0.

Etape 3: sin est le nombre de valeurs communes de champs aaaislé courantds;
est mis a jour en utilisant I'équation (7).

P =P +(nx (D -d))

()
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Etape 4: Les clés étrangéres et tables de jointure stiigées pour parcourir I'arbre
jusqu’a la prochaine tabld.est alors incrémenta=d+1.

Etape 5: sid n’est pas supérieurld, aller a I'étape 3.

Etape 6: finalement, tous leBs; sont normalisés en utilisant I'équation (8):

P, = P x100
P ®)

Simax

Plus le coefficient de proximité est élevé, plusdempétences sont considérées comme
proches. Une valeur de seuil (e.g. 65% par dégsitappliquée sur ld3si, et une liste
d’ACs potentiellement liés est retournée a I'uéitesur pour validation. Cette derniéere
est demandée de 2 manieres différentes a 'agadiddscence:

1. Directement a I'écran si c’est l'utilisateur quifexftue la recherche de lien de
maniére active.

2. Par mail a 'administrateur de la Bourse aux Compeéts si la recherche de liens
est déclenchée par I'agent de maniére autonome.

Un exemple, illustré avec des copies d’écran, assegmté a la section 311
Comportement N°3 : identifier des liens inter ACPDans les 2 cas, la validation est
associée a la création dynamique d'une regle caempentale, ce qui implique une
évolution du comportemetitméme de I'agent. En considérant le cycle de vie de
ACs®, on rappelle qu'une validation humaine des déuisiprises par le systéme est
toujours nécessaire, hormis a I'age de la matiitén I'a spécifié explicitement par
paramétrage. L'’AC crée alors ses propres liens desc autres et les regles
comportementales associées sans demander de iealidatjuiconque. Nous sommes
bien ici dans un systeme apprenant, qu’il y aitspge ou non par une validation
humaine intermédiaire. L'une des pistes de travaikplorer est I'optimisation du calcul
de la valeur de seuil du coefficient de proximiéetuellement, l'utilisateur peut le
définir, s’il le souhaite, et transmettre sa valaursysteme parmi les parametres qui lui
sont envoyés. Dans le cas contraire, c'est la valear défaut (positionnée
arbitrairement a 65%) qui s’applique.

% Voir plus haut la régle="Find Agent Links" dans le paragraphe d'illustration des régles
comportementales
% Cf. paragraphe 2.5.6 Cycle de vie plus haut
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2.5.7.7Comportement N°4 : candidater a un nouveau projet

2.5.7.7.1Description

De maniere générale, lorsqu’un utilisateur souhar&er un nouveau projet, deux
situations peuvent se présenter :

1.

Un projet similaire existe dans le systeme et teflinalement les attentes. Il devient
possible de construire le nouveau projet en utitisaut ou partie des compétences
mises en ceuvre dans le projet existant.

Il N’y a pas de projet existant dans le systemerefléte les attentes. Compte tenu
d'une certaine cohérence fonctionnelle, nous prop®sde construire une liste
globale de compétences a partir de toutes cellesaqnt réparties dans tous les
projets du méme domaine d’objectif.

I ne s’agit pas ici de rechercher simplement esebae données la liste des
compétences mais bien de rendre les ACs « motede »leur proposition de
participation au nouvel objectif.

En termes de traitement, 6 étapes sont enchainées :

1.
2.
3.

La requéte utilisateur est adressée a un agemtydat nommeé <«ObjectiveAgens.
Ce dernier effectue un broadcast de la requétetoesdes ACs du SMA.

L’AC réalise le calcul d’'un indicateur appel&eefficient de pertinence exprimeé
en pourcentage. Ce coefficient s’obtient en ditisamombre de projets antérieurs
du domaine fonctionnel auxquels I'AC a participé @ nombre total de projets
réalisés dans ce méme domaine. Si la valeur deafficgent est supérieure a un
certain seuil, 'AC renvoie a I'age@bjectiveAgentin booléen indiquant sa volonté
de participation au projet.

ObjectiveAgentonsolide les réponses en provenance des ACs du &Venvoie
finalement a l'utilisateur la liste de ceux qui bauient participer a la réalisation du
nouveau projet.

A réception de la liste proposée, I'utilisateuridaltout ou partie des compétences
proposeées pour construire son projet.

Le systeme mémorise cette action de sélection lgabst d’optimiser le calcul du
coefficient de proximité pour les futures itérasomle calcul. Bien entendu,
I'utilisateur peut toujours ajouter et/ou retrancties compétences a partir de la liste
globale si cela s’avére nécessaire.

Pour illustrer concrétement le propos, considé®msojets existants appartenant tous
au domaine d’objectif dlouveaux moyens de production d’Energie

Le projet N°1, dnstallation d’'une éolienne, a 5 phases :

Gestion de projet / réalisation.
Définition des pré-requis de puissance électrique.
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» Sélection de la meilleure technologie d’éoliennenpacelles disponibles sur le
marché.

» Définition de la logistique (organisation du traogjp
» Installation de I'éolienne.

Le projet N°2, dnstallation d’'une microcentrale hydrauligue a 8 phases dont 3
communes (en italique) avec le projdnstallation d’une éolienne :

» Gestion de projet / réalisation
» Définition des pré-requis de puissance électrique

o Sélection de la meilleure technologie de microadeathydraulique parmi celles
disponibles sur le marché.

» Définition de la logistique (organisation du tramsp.
» Installation de la microcentrale.
» Transfert technologique pour développer le tisslustriel sur ce type d’activités.

* Formulation et évaluation des projets pour les misgdions humanitaires aux
niveaux national et international.

 Formation sur la technologie et le modele économigles petites centrales
hydroélectriques.

Le projet N°3, «nstallation d'un systéme de production de biodipser alimenter un
chantier de construction de route, a 7 phases dont 3 également communes (en
italique) avec le projet knstallation d’'une éolienne :

e Identifier le meilleur site.

» Evaluation des bénéfices environnementaux.

* Gestion de projet / réalisation

» Définition des pré-requis de puissance électrique

» Sélection de la meilleure technologie de producttn biodiesel parmi celles
disponibles sur le marché.

» Définition de la logistique (organisation du tramsp.
* Installation du systeme.

Supposons a présent que l'utilisateur souhaitése¥alin nouveau projetinstallation
de panneaux solaires qui appartienne au méme domaine d’objectfloyveaux
moyens de production d’Energie Le coefficient de pertinence est fixé a 75%nshi
en accord avec l'algorithme proposeé :

1. ObjectiveAgeneffectue un broadcast de la requéte utilisateéausiles ACs dans le
SMA.
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2. Chaque AC calcule son coefficient de pertinencesaSraleur est supérieure a 75%,
I’AC renvoie aObjectiveAgenla valeur booléennewai » indiquant son souhait de
participer au nouveau projet.

3. ObjectiveAgent consolide les réponses contenant la valeur «vdans un flux
XML retourné a Il'utilisateur. Ce flux indique quesl 3 compétences candidates
sont:

» Gestion de projet / réalisation
» Définition des pré-requis de puissance électrique
» Définition de la logistique (organisation du tramsp.

4. En utilisant l'interface graphique en front-offickytilisateur sélectionne (valide)
globalement ou partiellement les compétences destla qui participeront a son
projet.

2.5.7.7.2 Mécanismes d’apprentissage

A ce jour, concrétement, il n’y a pas de mécanisdiggprentissage implémentés pour
ce comportement. En particulier, le coefficient mhetinence n’est pas déterminé par
calcul, il est simplement contrdlé par l'utilisate Le systeme se contente a I'heure
actuelle de mémoriser, comme pour les autres cdempents déja décrits, I'action de

validation humaine concernant I'intégration de toutpartie de la liste des compétences
proposées. De futurs travaux, en lien avec lesniquks de Case Based Learning,
devront permettre d’améliorer le calcul du coeéfitide proximité par les ACs et/ou la

pertinence globale de la liste des compétencesidated a un nouveau projet. Une

autre piste pourrait étre I'utilisation d’'une métleod’apprentissage progressif ou, par
exemple, nous pourrions vouloir optimiser le rapportre le nombre de compétences
effectivement choisies par [l'utilisateur versus nembre global de compétences
candidates.

2.5.7.8Conclusion

Nous venons de voir que le modéle comportemental AEs se compose de 4
comportements fondamentaux et possede égalementremmésentation qui lui est

propre, sous la forme d'un arbre de regles XML.nLues points notables de ce que
nous venons de présenter est le dynamisme de o&len&d 'on raisonne par similitude

avec les capacités humaines, on peut dire gu'uragyend de ses expériences et qu'il
est capable de reproduire un comportement apprigapsuite. Cette affirmation est

avéree dans le cadre de la modification dynamigege mkgles comportementales
d’établissement des liens inter-ACs.
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CHAPITRE 3 — Implémentation & Résultats

« La théorie, c'est quand on sait tout et que rien
ne fonctionne. La pratique, c'est quand tout
fonctionne et que personne ne sait pourquoi. Ici,
nous avons reuni théorie et pratique : Rien ne
fonctionne... et personne ne sait pourquoi ! »

Albert Einstein

« Je n'ai pas échoué. Jai eu 10 000 idées qui n'ont
pas marché »

Benjamin Franklin

3.1 Introduction

Le lecteur trouvera dans ce chapitre de nombreudmeits descriptifs de
'implémentation concréete des principes que noumawexposés dans le chapitre 2 de
modélisation des ACs. L'une des forces de ce cleapgt de décrire fidelement un outil
que nous avons implanté de maniére opérationnell€@33. L'outil informatique
BCDD est en effet disponible (premiere version éceinbre 2013). 61 collectivités
territoriales, membres du réseau des Agendas 24 @aonde ['utilisent. Ceci montre
que notre modele théorique a été implémenté enifodes résultats concrets. Nous
décrirons dans ce chapitre :

e L’architecture globale du systeme.
» L'interface home machine (IHM) gérant les échargygse utilisateur et SMA.
* Le modéele de données qui traduit I'environnemestAlgs dans le SMA.

 Le framework de développement que nous avons caicgui propose une
evolutivité du systeme via l'utilisation de modulgdugins) indépendants.

* Un focus sur I'implémentation des mécanismes fslatila gestion du au cycle de
vie des ACs, a la mémorisation des décisions gprgsinent.

Pour chacun des comportements d'un AC, nous désries mécanismes
d’apprentissage et d’échange avec I'utilisateusgsteme. Nous proposons également
de faire un focus sur les résultats que nous awrenus suite a la simulation
automatisée du comportement de sélection des agbeurvant exercer une compétence
donnée.
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3.2 Architecture globale

Il existe de tres nombreux outils et frameworks rpdévelopper des SMAs, que ces
derniers soient distribués sous licence propriétaun libre. lls s’appuient sur divers
langages de programmation. Puisqu’il est impossid®eles citer tous, nous nous
contenterons de quelques exemples dont la docutisen&st facilement accessible sur
Internet :Swarm, Repeast, Mason, NetLodtadKit, Zeus,etc. Le lecteur pourra se
référer au site http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of agent-
based_modeling_softwangour obtenir un comparatif synthétique de nombeecds
outils.  Notre choix s'est porté sur JADE comptenutde son langage de
programmation, Java, qui est cohérent avec la tdobie GRAILS (Rocher, 2006) de
la couche 1. De méme, sa simplicité de déploierflefithier jar unique), ses outils
intégrés de maniere native (débugging, tracagey3aetompatibilité avec les normes
FIPA-ACL (FIPA, 2002) nous ont conduits a l'utilised ADE est distribué sous licence
LGPL, donc entierement Open Source et gratuit.

D’un point de vue concret, et plus qu'expérimengalsqu’en production au CG33,
I'architecture logicielle de notre systeme de Beumux Compétences suit une
décomposition en couches logicielles standardigaesfigure 13) :

1. Une couche Modele Vue Contrdleur (MVC) GRAILS, eant-office, dans le but
de permettre aux utilisateurs d’échanger avec $¢enye via une Interface Homme
Machine (IHM) aux standards du Web.

2. Une couche de données qui héberge un Systeme dierGes Base de Données
(SGBD) PostgreSQL (Stinson, 2006).

3. Une couche Systeme multi-agents (SMA), s’appuyanmt le Framework de
développement JADE (Bellifemine, 1999), qui hébengs agents compétence et
gue nous nommonsmoteur de R&D».

I:I Couche MVC
(GRAILS)
. I E———
A
v Couche Donné:
(PostgreSQL)
i ....... T i .4 é Couche SMA
Agenttechniqu § LON! (JADE)

WebRequeStel’ I @

Figure 13 Architecture globale du systéme
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La coucheN® 1 (MVC) se traduit par des pages Web dans un nauagdnternet. Elles
assurent I'interface entre les utilisateurs (statsl@t/ou administrateurs) du systéeme et
la couche de données. Les échanges avec les agpemp&tences de la couche SMA
s’effectuent par l'intermédiaire d'un agent techuggdédié : &VebRequester. Pour
cette premiére couche, nous avons utilisé le framnlewe développement GRAILS en
vigueur au CG33.

La coucheN® 2 (SGBD) assure la conservation physique des dorioééswu long du
cycle de vie des objets (agents compétences, tdblparamétrage, etc.). Le modéle de
données reste générique et adaptable a toute mupiémentation pour assurer la
généricité de modélisation du domaine fonctionitdec

La coucheN°® 3 (Moteur de R&D) se situe en «couche basse » dimttsi I'on
considere la partie MVC comme étant la partie h&wig) de I'architecture. S’appuyant

sur le framework de développement JADE, la débinitt la modélisation du moteur de
R&D constituent I'essentiel des travaux de R&D &aisl'objet de cette thése.

3.3 Couche N°1 : Application Web c6té utilisateur

Lors de sa connexion a I'application Bourse aux @é@nces, I'utilisateur accéde a un
portail généré par I'application GRAILS. Voir figud 4.

111



Connecté en tant que : Olivier CHATOR F . | 3e déconnecter
Mon Soide de droit & demande © 4 @ = R Al
;
- »Bourse pétences = * .
I
adc |
du developpement durable Gu’O“.!. .
’{_ comseiL SRS |
*+ = *x X i
ec® Les compétences référencées dans la Bourse eOo® Mes compétences partagées
= S —
Compétence Domaine Actions = Compétence Actions|
. = FRtp— Formation CG33 - Outil Bourse =, ) Connaissance de 'environnement institutionnel et
AAA - Compétence de Test pour Formations CG33 a I'outil de Compétence g_,r o des stratégies supra -]
Accompagnement des chefs de projets / M.O. T-Mize en osuvre du P.A, e) o
Accompagnement des maitres d'ouvrage externes ; co- k 5
construction des fiches actions 6-Blabiiatinn 04, D o =
| Toutes les compétences référencées
®e® Toutes les demandes en cours
1 demande(s) vous concerne(nt)
Date Compétence demandée Actions Les compétences gue je patage dans la Bourse
05/02/2014 Accompagnement des chefs de projets / M.O. 4, @
05/02/2014 Connaissance de I'environnement institutionnel et des stratégies supra .5.:-; _zi +] e !Q m Mes obiectifs affectés
Etat  Objectif Compétence Actiong|
| Toutes les demandes des utilisateurs de la bourse _ . Projetde Connaissance de
Terming DD N1 I'enwronr]ement institutionnel et =3
®O0e Mes demandes personnelles deastrategies supr
Etat Date de demande Competence Actions
Cree 05/02/2014 (11:41:24)  Accompagnement des chefs de projets / M.O. S @ E

| Buivi de mes demandes personnelies

Les objectifs qui me sont assignes

Figure 14 Portail utilisateur de la Bourse aux Comptences

De maniére synthétique, cet écran se compose ddi8gpprincipales :

1. Un bandeau avec de gauche a droite :

les informatie connexion utilisateur, une

zone de recherche textuelle libre, des icones deherehe par typologie

(compétence, projets, identification
de déconnexion.

Une barre de menus.

de liens wtempétences, etc.), puis un bouton

Une partie principale hébergeant 5 fenétres :

a) Les compétences référencées dans la bou@Sest le catalogue global de toutes
les compétences qui sont disponibles et partageahlétre d’information, il y
en a 110 au CG33, ce qui signifie 110 Agents Coemaét (ACs) dans le SMA
en couche basse de l'architecture.

b)

Toutes les demandes en couliss’agit de restituer la liste globale et exhawsti

des demandes de compétence en cours, que I'@lisabnnecté puisse (veuille)
ou non y répondre. L'intérét de tout afficher estndontrer le dynamisme global
du systeme et de stimuler les envies de l'utiliser.
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c) Mes demandes personnelled’ensemble des demandes de compétence
effectuées par l'utilisateur connecté, avec leatustde traitement courant (en
cours, terminé, etc.) est disponible dans cettétfen

d) Mes compétences partagéd3n retrouve ici la liste des compétences partagée
par I'utilisateur connecté. Il s’agit de celles ijmet a disposition des autres et
pour lesquelles il est prét a apporter sa partiicipa

e) Mes objectifs affectésCette fenétre est le pendant de celle intitulddes
demandes personnelles On trouve aussi une liste de demandes de cemgest
avec leur statut de traitement courant. Cependaitie fois, il s’agit de celles
que l'utilisateur connecté exerce pour le compte agtres et non des siennes.
Le statut de traitement (en cours, suspendue, iéametc.) de chaque demande
peut étre mis a jour par l'utilisateur connecté.

D’un point de vue packaging technique, comme teyalication Web GRAILS, cette
composante de notre systeme se présente sousrla fbun simple fichier war. Au
CG33, nous l'avons déployé sur un serveur Apachmachb v 6.0.36, hébergé sur une
machine virtuelle Linux RHEL-5 Entreprise 64bits.

3.4 Couche N°2 : Base de données

D’un point de vue purement technique, nous avoitiséiau CG33 un serveur de base
de données PostgreSQL v 9.2.2. Ce serveur estde&éber une machine virtuelle Linux

RHEL-5 Entreprise 64 bits. Le modele de donnéeggiésenté en détail plus haut
dans ce mémoire (Voir figure 9. L'implémentation physique est entiérement
conforme au modéle proposé, il N’y a pas de pdaiiités a signaler.

3.5 Couche N°3 : Le SMA (Moteur de R&D)

3.5.1 Généralités

L’hypothése que nous cherchons a vérifier dang ¢kéise est qu’'une modélisation du
concept de compétence sous la forme d'un agentiébgautonome peut avoir de
I'intérét. Il s’agit réellement de construire urs®me apprenant pouvant déboucher sur
une réelle gouvernance par les compétences et lngnppar les acteurs au sein des
projets. Nous cherchons a batir un réel modeéle cotamental des agents compétence,
basé sur différentes regles de fonctionnement quiébé identifiees au travers de
plusieurs documents d’étude et d’échanges fructuenire les parties prenantes du
projet (ENSC, Conseil Général, etc.). L'implémeiatatque nous proposons ici réside
sur la constitution d’'un moteur de R&D dont l'areltture doit étre assez générique
pour ne pas étre cloisonnée a un domaine fonctiopaiculier (Développement
Durable dans le cas de notre expérience au CG33).

% Voir paragraphe 2.5.3 Modéle de donnéesians le chapitre 2
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D’un point de vue purement technique, le moteuR&® est une application écrite en
langage Java, avec I'IDE Eclipse, reposant sulibesiries JADE (Bellifemine, 1999),
et s’exécutant sur une machine virtuelle Linux RHFHEEnNtreprise 64 bits. On notera
également que les comportements des agents solénemtés de maniere totalement
normalisée au sein de plugicapteurset effecteurs Ils sont décrits dans un paragraphe

dedié plus loin.

3.5.2 Arborescence des composants logiciels

3.5.2.1Vue global depuis la racine applicative ${SMA_ROOT}

. EIC

Fichiers source java du moteur dans des packags®gpcg33.sma.*

Arborescence Contenu des répertoires
4} smaberveur — | Racine applicative ${SMA_ROOT}
| settings — | Répertoire spécifique IDE Eclipse
. classes — | Classes Java compilées dans des packagesmgpog33.sma.*
> . conf — | Fichiers globaux de configuration du moteur, des&€Cdes logs
| il8n — | Fichiers de messagéshier_xx.propertiegavecxx code pays (fr, en...
b — | Librairies Java utilisées dojade.jar
. logs — | Fichiers de log généréSMALog.loget SMAErrorLog.log
4 | plugins — | Racine des plugins comportementaux des ACs selgpolgies
. effectors | — | Racine des effecteurs mis en ceuvre par les agents
* 1. sensors — | Racine des capteurs utilisés par les agents
. script — | Scripts de démarrage, arrét, etc. du moteur, Eesye d’exploitation
. | simulations | — | Programmes de simulation
N
N

J xml

Sauvegardes des fichiers XML du modele comporteahent

Tableau 5 : Structure arborescente de plus haut neau du moteur de R&D
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3.5.2.2Focus sur le répertoire « ${SMA_ROOT}/classes »

Il contient toutes les classes Java compilées,gugsds et visibles dans le tableau 6.

Arborescence Contenu des répertoires
4 || classes — | Racine des classes Java compilées
4 org
4 cg33
4 | sma — | Racine du package du moteur
core — | Classegiénériques d’'agent .compétence, WebRequesHir.

4 | data — | Classes d'interfacage DAO avec la base de donn&ssur
dao lillustration, la tableagent,se décline a travers les quatre fichiers
exception dao/AgentDAO.class exception/Agent_agentException.clgss
factory impl/Agent_agentDAOImpl.classt voAgent.class factory contient
impl des classes globald3AOFactory*.clas¥
WO

interfaces — | ClassegénérigueSensorEffectorinterface.class

lib — | Librairies spécifiques au moteusMAAgentSMADaolnterfacgeetc.

tools — | Programmes de démarrage et darrétglobal du moteur
StartupAgents.classt StopAgents.class

Tableau 6 : Structure arborescente du répertoire «<lasses »

[l est important de noter ici que:

Les classes dam®re ont bien été congues et implémentées de magé&rérique Cela
signifie qu’il n'y a pas autant d'implémentationffdrente que d’AC mais bien une
généricité dans I'implémentation, par typologieg#at. Pour étre tout & fait transparent,
core contient les éléments décrits dans le tableau 7.

Fichier compilé Java Commentaire
|| BroadcastAgentSRequestPerformer.class On voit bien ici que I'on ne dispose que d'une seel
BroadcastAgent.class unique classe Java compilée par typologie d’agemciel

dans notre moteur.

Les classes dont le nom est de la foxmedyyyyclass
sont des classes embarquées dans les fichiexsclass
C’est le cas dBroadcastAgent$RequestPerformer.class
WebRequesterAgent$TreatSignals.class

|| Competence.class

|| ObjectivefAgent.class

|| SimulatorAgent.class

|| Technical&gent.class

|| WebRequesterAgentSTreatSignals.class
|| WebRequesterAgent.class

Tableau 7 : Contenu du répertoire « classes.org.c§3ma.core »
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3.5.2.3Focus sur le répertoire « ${SMA_ROOT}/conf »

Ce répertoire contient tous les fichiers de comfitjon globaux c’est-a-dire en dehors
de ceux spécifiguement dédiés a chaque plugin eapteeffecteur.

Fichiers de configuration

Commentaire

4 conf

agents

|| Competence.properties

|| Objectivefgent.properties

|| Simulator&gent.properties

|| TechnicalAgent.properties

|| WebRequesterfgent.properties

On voit bien ici que I'on ne dispose que d'un seul

unique fichier de configuration par typologie d'age
En parallele du modéle comportemental implément
XML, c’est dans ces fichiers que peuvent ¢
paramétrés les déclenchements de certdfasteurs

2 en
itre

global

|| AgentshemoryTables.properties
|_| BehavicralRules.properties

|| DatabaseServer.properties

|| MailServer.properties

|| Sma.properties

|| Status.properties

Fichiers de configuration globaux hors agents dan
SMA. On y trouve par exemple la configuration

acces a la base de donnéeat@baseServer.propertie
ou du serveur de mailMailServer.properties Le
paramétrage global du moteur s’effectue dans laiig
sma.properties

S
les

\*2)

logd)
|= logdj.properties

Fichiers de configuration des logs

Tableau 8 : Structure arborescente du répertoire «onf »
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3.5.2.4Focus sur le répertoire « ${SMA_ROOT}/script »

Ce répertoire contient toutes les fichiers de cpmfition globaux, c’est-a-dire en dehors
de ceux spécifiguement dédiés aux plugins captdwefecteurs (voir plus loin).

Scripts

Commentaire

F ]

script

ux
|| config.sh
|| echeConfig.sh

Sous Unix ou Linux
Fichiers de paramétrage de I'environnement (costiig

|| startAllsh de lancement (startAll.sh) et d’arrét (stopAll.sth)
|| stopAll.sh moteur de R&D.
win32

| config.bat
5] startAll.bat
| stopAll.bat

Sous Windows
Fichiers de paramétrage de
(config.ba), de lancement startAll.ba) et d’arrét
(stopAll.bat) du moteur de R&D.

Tableau 9 : Structure arborescente du répertoire script »

3.5.2.5Focus sur le répertoire « ${SMA_ROOT}/src »

Ce répertoire contient toutes les classes JavaesnuBelon leur typologie, elles sont
réparties dans des packages visibles dans le tablea

I'environnement

Arborescence Contenu des répertoires
4 | classes — | Racine des classes Java compilées
4 org
4 cg33
4 | sma — | Racine du package du moteur
core — | Classegiénériques d’'agent .compétence, WebRequesHir.,
4 | data — | Classes d'interfacage DAO avec la base de données
dao
exception
factory
impl
VO
interfaces | — | ClassegénérigueSensorEffectorinterface.java
lib — | Librairies spécifiqgues au moteusMAAgentSMADaolnterfaceetc.
tools — | Programmes de démarrage et darrétglobal du mote
StartupAgents.javat StopAgents.java

Tableau 10 : Structure arborescente du répertoire ®rc »
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Rappel :

Comme nous l'avons déja décrit au paragrapi®5&.2 Focus sur le répertoire
${SMA_ROOT}/classes, les classes dawgsreont bien été concues et implémentées de
maniéregénérigue Cela signifie qu'’il n’y a pas autant d'implémeiat différente que
d’AC mais bien une généricité dans I'implémentatipar typologie d’agent. Pour étre
tout a fait transparent, cette fois en tant qubidics sourcegore contient les éléments

décrits dans le tableau 11.

Fichier compilé Java

Commentaire

|| Broadcastfgent.java
|| Competence.java

|| Objectivefgent.java
|| SimulatorAgent.java
|| Technical&gent.java

|| WebRequesterAgent.java

On voit bien ici que I'on ne dispose que d’'une seef
unique classe Java par typologie d’agent logici@hs(

notre moteur.

Tableau 11 : Contenu du répertoire « src.org.cg33ma.core »
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3.5.2.6Focus sur le répertoire « ${SMA_ROOT}/plugins »

En référence du schéma présenté figurdladgle multi-agent génériguetout agent
agit, induit des comportements, via la mise en esdecapteurset deffecteurs Nous
avons procédé par analogie dans notre implémentatodécliné chacun de ces

éléments sous

la forme deplugins comportementaux dans le

répertoire

${SMA_ROOT}/pluginsdu moteur de R&D. Le tableau 12 fournit la liste deux
disponibles dans la version actuelle de nos dépelments.

Arborescence Contenu des répertoires
4 | plugins Racine des plugins comportementaux
4 || effectors Racine des effecteurs des Agents

AgentlinkCreator
FindAgentsLinks
FindBestActor

FindOhbjectives

Find ObjectiveSkillContributicon
FindObjectiveSkills
GenericEffector
GlobalShutdown

Grow

RulesCreator

Simulator

4 SENSOrS

DatabaseRuleChecker
FindAgentsLinkSensor
Genericsensor
Growingsensor

RulesEngine

L 2 2 2 A A A

Effecteur de création de lien avec un autre AC
Effecteur de recherche de liens avec d’autres AC
Effecteur de recherche d’acteur(s) pour un AC
Effecteur de recherche d’objectifs

Effecteur de candidature a un projet pour un AC
Effecteur de recherche des ACs pour un agent abjec
Effecteur générique (squelette pour programmation)
Effecteur d’arrét global du SMA

Effecteur de croissance d’age pour un AC

Effecteur de génération nouvelle regle comporteaier
Effecteur de simulation

Racine des capteurs des Agents

Capteur de condition remplie en base de données
Capteur de déclenchement de recherche de liens
Capteur générique (squelette pour programmation)
Capteur de déclenchement de croissance d’age d’'A

~
—

Capteur d’analyse globale des regles comportenwt“al

Tableau 12 : Structure arborescente du répertoire glugins »

Tout plugin comportemental peut alors étre codé,sans informatique, selon un
framework de développement normalisé que nous \d#®ien détail au paragraphe

suivant.
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3.5.3 Framework de développement des plugins comportemeanix

Chaque plugin comportemental, sou${SMA_ROOT}/plugingposseéde une
arborescence normalisée. Exemple illustratif agquuginAgentLinkCreator.

Composants d’un plugin Commentaire

4 AgentLinkCreator

classes

|| AgentLinkCreator.class

Classes compilées du Plugin
|| ALC_UserParameter.class P d

conf

|= AgentlinkCreator.properties Fichier de configuration spécifique du plugin

i18n
=] AgentLinkCreator_fr.properties Fichier de langue spécifique du plugin

src

|| AgentLinkCreator.java

|| ALC UserParameterjava Fichiers source du plugin

Tableau 13 : Structure arborescente d’un plugin cafeur ou effecteur

Tout plugin capteur ou effecteur implémente unerface commune (au sens java du

terme):SMASensorEffector Pour pouvoir utiliser ensuite un plugin, il suffiagir sur,

et uniquement sur, du paramétrage :

1. Rajouter le chemin daccés a son répertoire clasdass la variable
SMA CLASSPATH positionnée dans le fichier
${SMA_ROOT}/scripts/ux/config.shou ${SMA_ROOT}/scripts/win32/config.bat
selon le systeme d’exploitation sur lequel toumebteur de R&D

2. Pour I'agentxxxx qui va l'utiliser, il convient :

e Soit de créer une nouvelle régle XML associée damm modeéle
comportemental.

e Soit de [lintégrer dans l'une des variablegxxxSensorsList ou
xxxxEffectorsList’ du fichier de configuration global de [I'agent
${SMA_ROOT}/conf/agents/xxxx.properties

Par exemple, dans le fichi®SMA_ROOT}/conf/lagents/competences.propertiea
trouve :

competenceSensorsList=RulesEngine;FindAgentsLink&en
competenceEffectorsList=102-FindObjective SkillCdnition;200-FindBestActor;201-FindAgentsLink

Uy
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Le gros avantage d’une telle architecture a bagguwdgns est de pouvoir procéder aux
développements des comportements des agents dérmarternalisée, et de plus sous
une forme normalisée. Tous les plugins doivent ém@nter linterface commune
SMASensorEffectorl n’y a jamais a intervenir sur le code interdes agents eux-
mémes. L’'ajout de comportement s’effectue par smatlaptation de fichiers de
configuration ou de régles XML comportementalessdiencas des ACs. On rappelle
également que le code informatique de tout ageant,typologie, est générique (cf.
paragraphe dédié sur le contenu du réperg§BtMA ROOT}/srg.

3.5.4 Lancement, arrét et mécanisme de traces du moteuedr&D

3.5.4.1Lancement

Le démarrage du moteur de R&D s'effectue par exécutdu script
${SMA_ROOT}/script/ux/startAll.shou ${SMA_ROOT}/win32.startAll.batselon le
systeme d’exploitation sur lequel il S’exécute. Ldichier de log
${SMA_ROOT}/logs/SMALog.logontient alors des lignes telles gtie

09:37:07,658 INFO INFO - StartupAgents - setup : D ebut

09:37:07,724 INFO INFO - StartupAgents - setup : T rying to start all Agents...
09:37:07,728 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarting Agent (1496 ->
Sensibilisation des cadres)

09:37:07,932 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarting Agent (1508 ->
Connaissance de I'environnement institutionnel et d es stratégies supra)

09:37:11,919 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarted Skill Agents number
(108)

09:37:11,923 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarting Agent
(WebRequesterAgent)

09:37:11,956 INFO INFO - StartupAgents - setup S tarting Agent
(ObjectiveAgent)

09:37:11,988 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarting Agent
(BroadcastAgent)

09:37:11,999 INFO INFO - StartupAgents - setup : S tarting Agent
(SimulatorAgent)

09:37:12,040 INFO INFO - StartupAgents - setup S tarting Agent
(TechnicalAgent)

09:37:12,073 INFO INFO - StartupAgents - setup : L ancement de (113) Agent : OK
09:37:12,076 INFO INFO - StartupAgents - setup : F in

% En enlevant la date au début de chaque ligneZ6£4/02/07)
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3.5.4.2Arrét

L'arrét du moteur s'effectue

exécution du derip

${SMA_ROOT}/script/ux/startAll.shou ${SMA_ROOT}/win32.startAll.batselon le

systeme d’exploitation sur lequel

s’exécute. Ldichier de log

${SMA_ROOT}/logs/SMALog.logontient alors des lignes telles que :

10:16:56,383 INFO INFO - GlobalShutdown - execute
progress...

&0:16:59,311 INFO INFO - StopAgents - doStop : Rés
(Shutdown de la plate-forme : OK)

10:16:59,324 INFO INFO - SMAAgent - takeDown : Arr
méthodes d'animation)

10:16:59,329 INFO INFO - SMAAgent - takeDown : Arr
(Sensibilisation / motivation des acteurs sur I'éva
10:16:59,897 INFO INFO - SMAAgent - takeDown : Arr
(Sensibilisation des agents)

: Global Shtudown in
ultat du shutdown plate-forme
et de I' Agent (Elaboration

et de I' Agent
luation)

et de I' Agent

3.5.5 Traces & fichiers de log

Tout au long de I'exécution du moteur de R&D, de démarrage a son arrét, les JADE
et les agents de notre SMA fournissent des traee®clition au format standard log4j

Java dans 2 fichiers :

» Pour les erreurs seules d&§SMA_ROOT}logs/SMAErrorLog.log
» Pour toutes les traces d&#{SMA_ROOT}/logs/SMALog.log

3.6 Mise en ceuvre du cycle de vie

Dans le paragraphe dédié a la présentation des Ad@ls, avons vu que ces derniers
peuvent avoir 3 ages distinctenfance, adolescencal maturité Lors du passage d’'un
age a l'autre, on dit que 'AC grandit » (ou évolue). Les transitions entre les ages sont
assurées de maniere automatique par des regleodempntales que I'on qualifiera de
«regles de croissance Ces dernieres se basent sur l'analyse de oomslit

environnementales propre a I'AC.

Par exemple, une des regles de croissance peendber le passage automatique d’un
age a l'autre si I'on dispose de n évaluations dgeps dans lesquels I'AC a été
impliqué. Chaque AC étant autonome, ces reglesgrguvien entendu varier et étre
adaptées pour chacun d’eux. Dans tous les cas, felte partie de I'ensemble des
regles, dites €ducatives de baseque I'on fournira & I'AC au moment de sa créatio
dans le systeme. Le capteur génériBudesEngineest chargé de l'interprétation de ces
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regles. Concernant spécifiguement la gestion dle@e vie, et dans I'état actuel de nos
travaux, les régles de croissance sont les suiwante

<ruleGroup description=" Growi ng Pol i cy" weight="1">
<rule description="Growing from Youth to Teenage " mandatory="1" weight="1">
< when description="Growing Conditions" sensor=" G ow ngSensor "
params="unitaryEvaluationNumber=2" result="$evaluat ionsNumberl" operator="EQ"
value=" 3">
< do description="Grow to teenage" effector=" G ow
params=" f r omryout h| t o=t eenage" />
</when>
</rule>
<rule description="Growing from Teenage to Matur e" mandatory="1" weight="1">
< when description="Growing Conditions" sensor=" Growi ngSensor "
params="unitaryEvaluationNumber=2" result="$evaluat ionsNumber2" operator="EQ"
value=" 10">
< do description="Grow to mature" effector=" G ow
params=" f r omrt eenage| t o=nat ur e" />
</when>
</rule>

</ruleGroup>

Tout au long de son cycle de vie, et via le cap@awingSensqrl’AC recherche dans
son environnement le nombre d’évaluations dispesilglour les projets auxquels il a
participé. Si les conditions de transition d’'un &é&autre sont remplies, I'effecteur
Grow est alors appelé avec les parametres adéquatsddteren conséquence la valeur
de la colonneage_idde la tableagentpour 'Enr; de I'AC courant. Bien entendu, les
conditions de croissance peuvent étre adaptées@mande et au contexte, voir méme
personnalisées pour chaque AC grace a la mise eaunidu champules de I'Enr;
courant dans la tablagent Les modifications portent alors sur le paramétrags
regles de croissance existantes, ou bien s’effettgice a la création de nouvelles
regles et de capteurs afférents. |l s’agit toujoars final, de vérifier via les capteurs
utilisés si les conditions environnementales ddeth@bement de I'effecteuBrow sont
réunies.

3.7 Mise en ceuvre du modele comportemental

Compte tenu de leur nature différente, nous avaitdd choix dans I'implémentation
de notre systéme, de bien distinguer deux typestdation induisant un déclenchement
de comportements. Pour tout AC :

1. Tout comportement a déclencher suite a la survediuea événement dont
l'utilisateur humain du systéme est a I'origine Vigilisation de 'lHM GRAILS,
sera déclaré sous la forme d’'un cougignal-effecteudans le tag de configuration
competenceEffectorsList du fichier de configuration global
${SMA_ROOT}/conflagents/competence.propertikes ACs.
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2. Tout comportement a déclencher suite a la survetiuee modification de la
situation environnementale de I'AC lui-méme au s&inSMA, fera I'objet de la
création d’une regle associée dans le modele cdemental XML.

Par exemple, dans le premier cas, le déclenchementa restitution d’une liste
d’acteurs ou de compétences a embarquer dans ureawolprojet n’'est a realiser
effectivement que suite a une action volontaireledmande de ces listes de la part de
I'utilisateur humain du systéme. Dans le second leafait de faire grandir un AC de
I’enfancea I'adolescencest lié a une évolution de son univers dans le SAon issu
d’'une demande de l'utilisateur humain du systénre.c&nséquence, dans ce dernier
cas, on a privilégié I'utilisation de régles deissance dans le modéle comportemental
XML, analysées de maniere périodique et récurrepae |'effecteur générique
RulesEnginale I’AC tout au long de sa vie dans le SMA. Leiglae séparer les deux
meécanismes de lancement d’exécution de comportensenjustifie pleinement compte
tenu de la nature différente des événements &rtraitde la non périodicité de ceux
appartenant au premier cas de figure.

Cependant, il existe un cas particulier que I'omirpait qualifier de « réparti » sur les
deux configurations précédentes. Il s’agit de theeche de la liste des liens qu'un AC
peut avoir avec les autres. La création de cettie ieut effectivement :

1. Etre issue d’'une demande active d’'un utilisateum&na du systéme via I'lHM
GRAILS.

2. Etre issue du déclenchement d’'un comportement né&aiupermettant a I'AC de
réaliser I'un de ses buts. Pour rappel, comme mené au paragraphedefinition »
des agents compétence au chapitre 2, les 4 butsAdCusont :

a) Constituer sa propre définition.

b) Restituer une liste d’acteurs humains capablesedeohcrétiser au sein d’'un
projet.

c) Etablir des liens (relations) avec d’autres agents.

d) Se porter candidat a une participation a de nowpeajets.

Les détails d’implémentation du cas particulier atéation des liens inter AC sont
abordés dans un paragraphe dédié plus bas damxwaeht. Ce cas est d’'importance
compte tenu du fait que ses mécanismes d’appragéssonduisent a la mise a jour
dynamique du modéle comportemental XML de I'AC iuéme. De maniere classique
dans nos travaux, ces mises a jour sont soumisedication humaine ou non selon
I'age de I'AC.

3.8 Mémorisation
En référence de ce que nous avons vu dans le ppregrkRAPC dynamique dans un

contexte SMA, la littérature propose différents mécanismesrdenorisation. Entre
autre, les travaux de Shank (Shank, 1982) propogeeat « théorie de la mémoire
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dynamique ». Les hypothéses principales formuléescpt auteur sont que certains
processus sont indissociables (se souvenir, cordprerxpérimenter et apprendre) et
que I'expérience influe sur I'évolution de la méneoiLes mécanismes de mémaorisation
des ACs suivent cette affirmation. L'évolution de rhémoire, et en particulier des
souvenirs qui y sont stockés, est liée au stockigeopérations de validation. Cette
validation, pour rappel, est effectuée par les wstdaumains si 'AC esenfant ou
adolescenbu bien par 'AC lui-méme a I'age de taaturité Il existe dans le modéle
une tablememory_Cpour chaque AC. Cesnemory_Ciassurent I'étanchéité des
souvenirs de chaque AC et concrétisent le souleib’dffrir qu’'une vue partiel de
I'environnement global a chacun d’eux. On noter&agunoment de sa raissance»
dans le SMA, chaque AC créé sa tabtemory Cidédiée si elle n'existe pas.
Reprenons le tableau 4 déja vu plus haut dansleaa 14.

Champ Description Exemple de contenu
code Identifiant unique 1
evt date Date de création 2013-09-30
evt_id Type  d’événementl
sur le souvenir (1 ¥
création, 2 =
validation humaine)
agent_id Identifiant de 'agenf 3192
parameters_in Paramétres en entrge  stepNumberShlysesponses=false;qo

ntroller=RDEnNgine;resultsNumber=1;signa
ICode=200;useMemory=true;action=callRd
EngineForBestActor;agentld=3192

decision_string Décision prise <reponses><reponsemrr1l</num><me
moryCode>#</memoryCode><userid>315
2</userid><firstname>Xavier</firsthame
<lasthame>PASTEAU</lasthname><serv
e>XPS</service></reponse></reponses

VO \Y

human_validated | Validation humaine | TRUE or FALSE

comment Commentaire Trouver meilleur acteur
décrivant a quel typ
de comportement de
'agent s’applique le
souvenir

D

Tableau 14 : Contenu d'un enregistrement de la talel mémoire d’'un agent

Dans notre implémentation, les mécanismes de meéatimm interviennent lors de
I'exercice de 3 comportements de sélection desues;teréation de liens inter ACs et
création d’'un nouveau projet par 'utilisateur.dmhatiquement parlant, au sein du code
Java d'un effecteur étendant linterfacBMASensorEffectprc’est la méthode
storeiInMemory(Javec ses parametres qui est utilisée pour stakarettre a jour les
validations de souvenirs dans la tatmemory_ Cde I'AC courant.
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3.9 Comportement N°1 : s’auto définir

Pour s’auto définir, une compétence (donc un A€iiifie I'ensemble des compétences
élémentaires GEjui la composent. Réciproquement, une compéteéoaeé@taire peut
participer a la définition d’'une ou de plusieursngetences. Ainsi, la définition d’une
compétence évolue. Le pendant de cette affrmasdmue la définition méme de I'AC
est dynamique. L'auto définition est un comportetnesimulé artificiellement». Il n'y

a pas de code informatique, ni de regle comportéateiXML associées. Toutefois,
d’un point de vue théorique, on peut dire qu’il bian apprentissage, méme si celui-ci
est réparti. Il est effectivement, dans les faissu des apprentissages réalisés
respectivement par le comportement de sélectiormackesirs et celui d’établissement de
liens avec les autres ACs.

3.10 Comportement N°2 : sélectionner des acteurs

3.10.1 Introduction

Ce comportement n'est pas traduit sous la formenad’'wégle dans le modele
comportemental XML global de P'AC. Il l'est dans léag de configuration
competenceEffectorsList  du fichier de configuration globale
${SMA_ROOT}/conf/lagents/competence.propertiEs agents compétence. Il s’agit en
effet d’'un comportement provoqué suite a demandiweade la part de I'utilisateur
humain du systeme a travers son IHM GRAILS.
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3.10.2 Ecran de paramétrage de la demande utilisateur

La demande de I'utilisateur s’effectue via I'écrarésenté figure 15. La compétence a
interroger est sélectionnée dans une liste dértrulhe positionnement de valeurs pour
les autres parameétres (généraux ou compétencesrébims) est facultatif. Des valeurs
par défaut seront appliquées par le moteur de R&Bcessaire.

Trouver le(s) offreur(s) de compétence le(s) mieux adapté(s)

[ Compétence Connaissance de |'environnement institutionnel et des stratégies supra

Connaissance des instruments de politiqgue publique

Connaissance des instruments de politiqgue publique en matigre de nature/envircnnement

Construction d'une grille de lecture DD des actions i
Construction de supports pedagogiques L
Construction du référentiel d'évaluation (champs, objectifs, questions évaluatives, indicateurs)

Construction et animation d'un dispositif de suivi (tableaux de bord, bilans, instances...)

Diffusicn / communication de I'évaluation auprés des différents publics

Definition d'objectifs chiffrés

Définition des indicateurs opérationnels -

I Paramétre(s) de sélection pour le moteur

Paramétre(s) de sélection pour le moteur Utiliser ? Valeur du paramétre
f Mombre maximum de solcranon e Tomreur Y Doui @HNon 1 |z|
Delais (en jours) pour le nombre Max de sollicitation de I'Offreur Coui @Non 1 lz‘
Introduire une notion de hasard pour trouver la réponse Ensemble de paramétres non liés a Cioui @ Non Coui @Hon
Poids du Niveau de compétence de(s) I'offreur(s) la définition mem{e _des ACs mais ©oui @Non |z|
permettant de préciser la recherche - - 1
. L lobale des acteurs
Privilegier une equite forte entre les Offreurs g Cloui @ Non Cloui @ Non
Utiliser la mémoire (apprentissage) du moteur de R&D Cui @oui DNon
 'lombre de résultats a retourner

y Oi 1 |z|

1 Critére(s) d'efficacité

Critére Valeur du critére
ualté de l'échange (délais, etc.) 4 5 E| Y
Critéres d'efficacité (ou
Valeur ajputée pour le réseau compétences élémentaires), Poids des compétences élémentaires 2 =]
qui sont effectivement partie au moment du )
Satisfaction du besoin prenante dans la défintion lancement de la requéte 3 =
méme des ACs
Opérationnalité de léchange 3 |z|
b >

Figure 15 Sélection des acteurs : paramétrage de de@mande utilisateur
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3.10.3 Echanges de flux

La figure 16 propose une vue schématique des éebagy flux, en 2 étapes, pour ce

comportement :

a
1 (valeur signal : 200)

SMA - JADE

\ 4
Web Requeste
Servlet

2 (valeur signal : 200)

Agent
WebRequeste

P
<

7 (liste acteurs

y
Conteneur Servlet

(Apache Tomcat)

XML)

ET/OU

<>=EmMA>0

Application Grails

3 (valeur signal : 200)

Agents
Compétence
Capteu Effecteu;|

Tables «memory_Ch»
(1 par Agent)

CG33

| 5

6 (liste acteurs XML)

Figure 16 Sélection des acteurs : échanges de flux

Pour établir un paralléle avec les fichiers de igumition déja détaillés plus haut, on
notera que la valeuR0O du signal correspond au déclenchement de I'effiecte
FindBestActorqui est déclaré dans le tag de configuratompetenceEffectorsLidDe
maniére plus détaillée, selon I'étape d’échdhdes flux identifiés lors de la mise en
ceuvre de ce comportement sont présentés danddaudlb.

NO

Etape 1 : exécution de la demande de liste

Etape 2 : validation de la liste des acteurs

Exemple de parameétres vers moteur de R&D

Exemple de parameétres vers moteur de R&DO

signalCode=200
stepNumber=1
agentld=1508

signalCode=200
stepNumber=2
agentld=1508

1 2 SO
useMemory=true humanDecision=true
useOnlyResponses=false memoryCode=1
resultsNumber=1
criteriasWeights=305,0.3:269,0.3:2441,0.2:47,0.2

2 Transmission (standard JADE) de la deman@imnsmission (standard JADE) de la validatjon

entre WebRequester Servlett WebRequestgrentre WebRequester Serviet WebRequestgr

¥ Transmission de la demande initiale de I'utilisat@étape 1) ou de sa décision de validation (é2pe
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Agent Agent

Transmission de la demande a [I'aggftansmission de la validation a Iagent
compétence interrogé compétence

Extraction des souvenirs antérieurs validés| ¥alidation du souvenir

mémoire

Calcul des nouveaux poids des compétemnces

élémentaires

Extraction de la liste des acteurs Sans Objet

Formatage de la liste des acteurs sous la forme

d’un flux XML

Renvoi du flux XML des acteurs verfRenvoi du flux XML avec le résultat de
WebRequester Agent validation versNebRequester Agent
Transmission (standard JADE) de la liste dansTiemnsmission (standard JADE) du flux XML
flux XML entre WebRequester Agentet|avec le résultat de validation enfre
WebRequester Servlet WebRequester Ageat\WebRequester Servlet
Affichage de la liste des acteurs au format HTML fidkfage du résultat de validation au format

HTML

Tableau 15 : Sélection des acteurs : tableau détaildes flux échangés

On notera que le parametrateriasWeightsconti
compétence élémentaire, poids demandé pou
moment de I'expression de sa requéte. Les po

3.10.4 Apprentissage

ent la liste des couples (identifiant de
r cattarake) définis par I'utilisateur au
idsmomalisés a la valedr

Il ne s’agit pas ici de reprendre en détail toalgorithme qui a déja été présenté dans le
chapitre de modeélisation. Le code informatiquetémmi langage Java ne fait, en effet,

gue le traduire. On notera toutefois
traitement nécessaires a I'apprentissage.

I'enchainemeatd certaines étapes de

Etape 1: Suite a la constitution de la liste d’acteungargdants aux criteres renseignés
par l'utilisateur lors de I'émission de sa demar@®; qui est interrogé créé un nouvel

enregistrement dans sa table mémoiemory_Ci

. Cet enregistrement correspond a un

nouveau souvenir et sa colormeman_validate@st positionnée a la valeiaux

Etape 2: La liste des acteurs fournis par I'AC
1). Cette liste est considérée comme étant

est reré@y 'utilisateur (flux 8, étape
la idécde 'AC suite a la demande

utilisateur. Aux ages d’enfance et d’adolescenc® wualidation humaine doit étre
acquisé’. C’est le role rempli par des écrans comme cettsgnté figure 17.

“ORappel : elle est considérée comme acquise pauigif’AC est mature
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Connaissance de I'environnement institutionnel et des stratégies supra

1 Réponse(s) fournie(s) par le moteur de R&D

Hom Prénom Service

MOMNMNOM Monprénom Monservice

Valider Retour

Figure 17 Sélection des acteurs : écran de validati de la décision de I'AC

Etape 3: Si la validation humaine est prononcée, I'AC n#etjour le souvenir
correspondant a la prise de décision courante. [atasble mémoiranemory_Ci le
champhuman_validateghasse alors de la valefaux a la valeuwrai.

L’enchainement des 3 étapes que nous venons dieedgermet de donner un sens réel
a l'apprentissage. Grace aux mécanismes de validdwiumaine, il fait sens dans le
contexte fonctionnel métier ou évolue I'AC. Seltidorithme de sélection des acteurs,
les poids de chaque compétence élémentaire soatcuéks, a chaque demande
utilisateur, en tenant compte des souvenirs préagamt validés. D’un point de vue
implémentation, on travaille a partir des valewgs goids de chaque critere d’efficacité
disponibles. Ces derniers sont pris dans les diités valeurs du paramétre
criteriasWeightsdes souvenirs qui ont été validés antérieurencéagt-a-dire ayant une
valeur du champhuman_validatedpositionnée avrai. Pour tout AC, grace a
I'acquisition de plus en plus de souvenirs validéss constatons que la valeur des
poids recalculés de chague compétence élémentaireeige. Ce phénomeéne sera
également démontré plus loin via l'utilisation d’emulateur comportemental dédié a
cette sélection des acteurs.

3.11 Comportement N°3 : identifier des liens inter ACs

3.11.1 Introduction

Ce comportement permet de restituer des listeseds ju'un AC peut avoir avec les
autres au sein du SMA. Il s’agit de I'un des quatues que cherche a atteindre tout AC
tout au long de sa vie. Ce comportement peut ceendtre activé selon deux
situations distinctes :

1. Suite a une demande explicite d'un utilisateur hamdu systeme via I''HM
GRAILS.

2. Suite au déclenchement récurrent d’'un comportenr@stne a I'AC.
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3.11.2 Cas N°1 : Demande explicite de I'utilisateur

3.11.2.1 Ecran de paramétrage de la demande utilisateur

La demande s’effectue de maniére explicite viardac présenté figure 18. La
compétence pour laquelle on souhaite recherchdielesest sélectionnée dans une liste
déroulante. Il est possible de modifier la valeursguil du coefficient de proximité
minimal, la valeur de base étant celle considéatalgfaut.

Trouver des compétence(s) liée(s)

| Paramétre(s) de sélection pour le moteur

Paramétre(s) de sélection pour le moteur Valeur

g e e
i
Connaissance des instruments de politique publique

Connaissance des instruments de politique publique en matiére de nature/environnemen
Construction d'une grille de lecture DD des actions

Construction de supports pédagogiques

Construction du référentiel d'évaluation (champs, objectifs, questions évaluatives, indica’
Construction et animation d'un dispositif de suivi (tableaux de bord, bilans, instances...)
Diffusion / communication de |'évaluation auprés des différents publics

Définition d'objectifs chiffrés

Définition des indicateurs opérationnels

Compétence

Coefficient de proximité minimal entre les compétences 30 lz‘
(exprimé en pourcentage)

Figure 18 Recherche de liens inter ACs : cas 1 : mamétrage de la demande utilisateur

3.11.2.2 Echanges de flux

La figure 19 propose une vue schématique des éebalgflux, en 2 étapes :

E Génération dynamique d’une régle
= d’établissement de lien
[ Si validation humaine

A Ou agent mature

1 (valeur signal : 201)

8 SMA - JADE /\
2 (valeur signal : 201) v
Web Requeste Agent
Servet ‘ iata [i WebRequeste Table «agent»
Conteneur Servlet G ! (I)l(s,\t/«‘aLl)lens 1 v Modéle comportemen
(Apache Tomcat) {-r\ 3 (valeur signal : 201) y XML
E Agents
ST/ov W Compétence / 4a Tables «memory_Ch
Application Grails C Capteu E.‘rfecteuFI p » (1 par Agent)
CG33 I 5
6 (liste liens XML)

Figure 19 Recherche de liens inter ACs : cas 1 cléganges de flux
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Pour établir un paralléle avec les fichiers de igumition déja détaillés plus haut, on
notera que la valeuR0l du signal correspond au déclenchement de I'effiecte
FindAgentsLinkqui est déclaré dans le tag de configuraiompetenceEffectorsList

De maniere plus détaillée, selon I'étape d’éch
en ceuvre de ce comportement sont présentés

&ndes flux identifiés lors de la mise
tdlBeau

=

nt

et
bal

e

L
re

N° | Etape 1 : exécution de la demande de liste Etape 2 : validation de liens
Exemple de parametres vers moteur de R&D | Exemple de parameétres vers moteur de R&D
signalCode=201 signalCode=201
stepNumber=1 stepNumber=2
agentld=1508 agentld=1508
minPercentValue=30 fromWeblInterface =true
1 fromWeblnterface =true keepMemoryValidated=true
agentLevel=true
linkedCodes=1507
weights=100.0
skillMemoryCodes=2
humanDecision=true
memoryCodes=2
Transmission (standard JADE) de la deman@ieansmission (standard JADE) de la validatjon
2 | entre WebRequester Serviett WebRequestgrentre WebRequester Serviett WebRequeste
Agent Agent
3 Transmission de la demande a [I'aggeltansmission de la validation a l'age
compétence interrogé compétence
Inscription en mémoire d’'un nouveau souvenWalidation du souvenir
4a | avec la liste des parameétres d’entrée et la colpnne
human_validategbositionnée &aux
Sans Objet Suite a validation humaine : génération
4b insertion dans le modele comportemental glg
de I’AC d’'une nouvelle regle de création de lien
Extraction de la liste des ACs liés Sans Objet
5 | Formatage de la liste des liens sous la forme g’'un
flux XML
6 Renvoi du flux XML des liens versRenvoi du flux XML avec le résultat d
WebRequester Agent validation versNebRequester Agent
Transmission (standard JADE) de la liste dansTiemnsmission (standard JADE) du flux XM
7 |flux XML entre WebRequester Agentet|avec le résultat de validation en
WebRequester Servlet WebRequester Ageat\WebRequester Servlet
3 Affichage de la liste des liens proposeés au forp#itichage du résultat de validation au format

HTML

HTML

Tableau 16 : Recherche de liens inter A

Cs : cas Echanges de flux

“! Transmission de la demande initiale de I'utilisat@tape 1) ou de sa décision de validation (é2)pe

132



On notera que pour I'étape N°2 concernant la vabidades liens, de nombreux
paramétres sont fournis. lls permettent, via pagngde linkedCodes de spécifier
finement quels sont les liens a valider ou non paowms ceux qui sont proposes par
'AC. En particulier, une valeur daux du paramétreagentLevelspécifie que les
validations de lien prononcées ne se font pas ggerdéigent mais sont prononcées a un
niveau global, c’'est-a-dire tous les liens propogéstte décision est d’'importance
puisque c’est elle qui induit la génération autoquee d’'une régle dans le modele
comportemental de I'AC.

3.11.3 Cas N°2 : identification récurrente des liens

3.11.3.1 Introduction

Ici, la création des liens inter-agents utilise aapteur : FindAgentsLinkSensoiCe
dernier est déclaré dans le tagmpetenceSensorsLidu fichier de configuration
globale${SMA_ ROOT}/conf/agents/competence.propertigs tel capteur analyse son
environnement périodiqguement et a pour objectdetitifier des propositions de liens a
établir. Ces propositions sont renvoyées vers hatéur de la Bourse dans le but de
recevoir une validation si 'AC est a 'dgeadiolescence
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3.11.3.2 Echanges de flux

De maniére récurrente, I’AC recherche des liensriagents. Lorsqu'il en trouve, il

génére automatiquement des envois de mails coriteeampropositions a destination de
'animateur de la Bourse aux Compétences. Un exemjg-mail, pris dans le jeu de
rugby, est fourni figure 20.

La compétence Ailier vous fait 9 propositions

« Lancer interface graphique

Proposition 1

+ Sur la(les) similitude(s) suivante(s) :
o Domaine de compétence

+ 1 compétence(s) semble(nt) pouvoir étre liée(s) :
Centre 44,65 %

Proposition 2

+ Sur la(les) similitude(s) suivante(s) :

Lien compétence - critére d'efficacité - code de compétence
catégorie de critére d'efficacité : code

critére d'efficacité : code catégorie de critére

critere d'efficacité - code

Lien compétence - critére d'efficacité : code de critére
catégorie de critére d'efficacité : description

(o R o R o R o o T o

+ 7 compétence(s) semble(nt) pouvoir étre liée(s) :
Ouverture 33,56 %
Demi de mélée 40,94 %

Troisitme Ligne 100,00 %

Centre 44,65 %
Pilier 95,08 %
Talonneur 37,35 %

Deuxidme Ligne 64,32 %

Figure 20 Recherche de liens inter ACs : cas 2 :aih avec propositions
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La figure 21 propose une vue schématique des éebalgyflux, en 2 étapes :

1 (Génération d’'un mail avec lien de validation) o ) R
Génération dynamique d'une regle

d’'établissement de lien
Si validation humaine

Ou agent mature

2 (valeur signal : 201)

SMA - JADE

3 (valeur signal : 201)

Web Requeste > Agent v
Servlet < ) _ WebRequeste Table «agent»
Conteneur Servlet E ° (2<Sl\t/|eLl)lens 1 4 i . ’ Modele comportement
s i A (valeur signal : 201 y XML
ET/OU V%/ Copr;gsgttesnce / 5a Tables «memory_Ch
Application Grails A Capteu Effecteu;| - > (1 par Agent)
CG33 y | e

7 (liste liens XML)

Figure 21 Recherche de liens inter ACs : cas 2 :l#anges de flux

Comme dans le premier cas d'utilisation, pour étabi paralléle avec les fichiers de
configuration déja détaillés plus haut, on notara @ valeu201 du signal correspond
au deéclenchement de l'effectetindAgentsLinksqui est déclaré dans le tag de
configuration competenceEffectorsListDe maniere plus détaillée, selon [I'étape
d’échang®, les flux identifiés lors de la mise en ceuvre @ecomportement sont
présentés tableau 17.

NO

Etape 1 : accés écran de validation des liens | Etape 2 : validation de liens
Chaque AC, via son capteuans objet
FindAgentsLinkSenspr analyse som

environnement et en déduit des propositiong de
lien qu’il expédie dans un mail vers I'animateur

de la Bourse pour analyse et validations
eventuelles.

Exemple de parameétres vers moteur de R&D | Exemple de parameétres vers moteur de R&D

signalCode=201
stepNumber=1
agentld=1508
minPercentValue=30

signalCode=201
stepNumber=2
agentld=1508

fromWeblnterface =true

“2 Transmission de la demande initiale de I'utilisat@tape 1) ou de sa décision de validation (é2)pe
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fromWeblnterface =true

keepMemoryValidated=true
agentLevel=true
linkedCodes=1507
weights=100.0
skillMemoryCodes=2
humanDecision=true
memoryCodes=2

Transmission (standard JADE) de la deman@imnsmission (standard JADE) de la validatjon

3 | entre WebRequester Servlett WebRequestgrentre WebRequester Serviett WebRequestegr
Agent Agent

4 Transmission de la demande a [Iaggeftansmission de la validation a I'agégnt
compétence interrogé compétence
Inscription en mémoire d’'un nouveau souvenWalidation du souvenir

5a | avec la liste des paramétres d’entrée et la colpnne
human_validategbositionnée &aux
Sans Objet Suite a validation humaine : génération | et

5b insertion dans le modele comportemental glgbal

de I'AC d’'une nouvelle regle de création de lien

Extraction de la liste des ACs liés Sans Objet

6 | Formatage de la liste des liens sous la forme gd’'un
flux XML

2 Renvoi du flux XML des liens versRenvoi du flux XML avec le résultat de
WebRequester Agent validation versNebRequester Agent
Transmission (standard JADE) de la liste dansTiemnsmission (standard JADE) du flux XML

8 |flux XML entre WebRequester Agentet|avec le résultat de validation enfre
WebRequester Servlet WebRequester Ageat\WebRequester Servlet

9 Affichage de la liste des liens proposeés au forp#sitichage du résultat de validation au format

HTML

HTML

Tableau 17 : Recherche de liens inter ACs : cas Zchanges de flux

On notera que pour I'étape N°2 concernant la vabdades liens, de nombreux

parametres sont fournis. lls permettent, via
finement quels sont les liens a valider ou no

pagngde linkedCodes de spécifier
n pdaoms ceux qui sont proposés par

'AC. En particulier, une valeur daux du parameétreagentLevelspécifie que les

validations de lien prononcées ne se font pas

guETdigent mais sont prononcées a un

niveau global, c’est-a-dire tous les liens propogéstte décision est d’'importance

puisque c’est elle qui induit la génération a
comportemental de I'AC.

3.11.4 Apprentissage

utoqueg d’'une regle dans le modéle

Comme pour le comportement de sélection des actgirsous avons decrit plus haut,
il ne s’agit pas ici de reprendre en détail toalgorithme déja présenté dans le chapitre
de modélisation. Le code informatique écrit en &g®Java ne fait, en effet, que le
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traduire. On notera toutefois [I'enchainement de tabees étapes de
traitement nécessaires a I'apprentissage.

Etape 1. Suite a la constitution de la liste de liens s#s, 'AC a créé un nouvel
enregistrement dans sa table mémoismory_Ci. Cet enregistrement correspond a un
nouveau souvenir et sa colormeman_validate@st positionnée a la valeiaux

Etape 2 Une liste des propositions de création de liesis fournie par 'AC puis
renvoyée a l'utilisateur. Cette liste est considézémme étant la décision de I'AC suite
a la demande utilisateur ou bien au traitementrrénti de recherche. Aux ages
d’enfance et d’adolescence, une validation humdimie étre acquisé. C'est le role

rempli par I'écran présenté figure 22.

Similitude(s) relevée(s)

Compétence(s) liee(s) avec Coefficient (Global, toutes similitudes confondues) de Proximité ()

Actions

2 compétence{s) potentiellement lige(s) sur - i e Connaissance des instruments de politique publique Valide |e5' liens avec toutes (100)
) i _ les compétences sur le
T:'g:t?e domaine de compétence (Etapes du Sensibilization des élus critére "Etapes du proiet" et (66,67) %
o Valide le lien avec cette compétence génére une régle
p comportementale .
1 compétence(s) potentisllement lige(s) sur - u’ L3 Connaissance des instruments de politiqgue publique (100)
Domaine de compétence (3-Diagnostic) %
1 compétence(s) potentiellement liée(s) sur - U' s Connaissance des instruments de politique publigue (100)
=
Mots clés de compétence (SCOT) %
1 compétence(s) potentisllement lige(s) sur - i ) Sensibilisation des élus (66,67)
Mots clés de compétence (Inter-SCOT) %
Validation globale de toutes les propositions

Valider Tout Retour

Figure 22 Recherche de liens inter ACs : écran dalidation des propositions

La validation humaine intervient sur tout ou pades propositions et peut se situer a 3

niveaux distincts :

1. Niveau compétence on considére uniquement certains liens sur i@rer de

similitude donné comme pertinents.

2. Niveau proposition: on valide tous les liens de la proposition sirctitere de

similitude donné.

3. Niveau global: on valide tous les liens de toutes les propmssti

Une validation au niveau proposition induit pourneteur la génération d’'une régle
comportementale. Ainsi, de maniere dynamique etrrénte, si de futures compétences

apparaissent comme étant liées sur le critere olitede et que lI'on a validé

3 Rappel : elle est considérée comme acquise pauigif’AC est mature
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globalement la proposition, il y aura génératiotomatique de lien par le moteur (cf.
étape 3). Il y a donc bien apprentissage par véiddumaine tant que la compétence
est a I'age d’'adolescence comme déja décrit datre nwodele théorique. A I'age de
maturité, les liens s’établissent de maniére autigue, sans action de validation
humaine.

Etape 3 L’apprentissage consiste a générer dynamiquedentegles d’établissement
de lien avec les autres agents et a les «injectau sein méme du modéle
comportemental de I'AC. Il y a ici un point fondamta&l a retenir :

Toute regle permettant la génération de liens iArest elle-méme générée et peut
étre considérée comme étant une décision de I'All2 &era insérée de maniére
dynamique dans le modéle comportemental globalAlé suite a sa validation pa
Iutilisateur du systéme si I'AC estdolescedf. En synthése, I'AC voit so
comportement méme devenir dynamique et évolutif’pprut de ces regles générées

= =

Exemple de régle générée danswieGroupglobal d’identification des liens :

<ruleGroup description="findAgentLinks" weight="1">

<do effector=" Agent Li nkCr eat or "
request="SELECT agent.* FROM agent, agt_objective, objective,
obj_domain WHERE
text(obj_domain.code)=text(objective.domain_objecti ve_id) AND
text(agt_objective.agent_id)=text(agent.code) AND
text(objective.code)=text(agt_objective.objective_i d) AND

text(obj_domain.descriptiondomaineobj)=
text(&amp;apos;Générique&amp;apos;) AND
agent.code&amp;lt;&amp;gt;1508"
/>
</ruleGroup>

L‘effecteur AgentLinkCreatorprend en parametre une requéte SQL générée suite a
'analyse de I'environnement de 'AC comme cela dscrit dans le chapitre de
modélisation. Suite a la création de la regle, I'&@blira des liens, a valider ou non en
fonction de son age, avec d’autres ACs qui seraaemitifiés suite a exécution de cette
requéte dans l'effecteur.

Etape 4 Si la validation humaine est prononcée, 'AC raefinalement a jour le
souvenir correspondant a la prise de décision otewraDans la table mémoire
memory_Cile champhuman_validategbasse alors de la valdauxa la valeuwrai.

“4 Rappel : la validation est considérée comme aequas défaut si I’AC est mature
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3.12 Comportement N°4 : participer a un nouveau projet

3.12.1 Introduction

Ce comportement traduit la proactivité des ACs teda création de nouveaux projets
par l'utilisateur dans notre systeme. On rappealédon notre modele théorique, qu’'un
projet est vu en tant gu’instance d’'un objectifplyenéral. Par exemple, considérons
que l'utilisateur du systéme a pour projet de comst le college de X, instance de

I'objectif global « construire un college ». Icip @ttend du systéeme l'identification des
compétences requises (maitre d’'ouvrage, maitre w@ewarchitecte, etc.) pour la

création du nouveau projet. Pour réaliser inforqueiment ce comportement, un

nouveau projet sera instancié que :

1. Un projet similaire existe dans le systeme et teflinalement les attentes. Il devient
possible de construire le nouveau projet en utitisaut ou partie des compétences
mises en ceuvre dans ce projet.

2. Il n'y a pas de projet existant dans le systemereiléte les attentes. Compte tenu
d'une certaine cohérence fonctionnelle, nous prop®sde construire une liste
globale de compétences a partir de toutes cellesaqnt réparties dans tous les
projets du méme domaine d’objectif.

Nous nous situons dans un environnement multi-ageitles agents eux-mémes sont
des compétences. Dans ce contexte, notre implétientae se contente pas de

rechercher simplement en base de données la Estecampétences pour le nouveau
projet. Elle place bien les ACs au cceur du systelaes le but de les rendre

« proactifs » quant a leur décision de proposearparticipation au nouveau projet.

3.12.2 Cas N°1 : utiliser un objectif existant

3.12.2.1 Ecran de paramétrage de la demande utilisateur

La demande s’effectue de maniére explicite viar#iacprésenté figure 23. Les
parametres de filtrage des projets existants quet $gpe d’environnement,
environnemenisdomaines d’objectifet objectifs sont sélectionnables dans des listes
déroulantes. Par défaut, deux choix sont offettstdisateur selon le type de demande
gu’il formule :

» Sa demande concerne effectivement la création mbuvel objectif. Dans ce cas, la
case a cocher Ma demande concerne un nouvel objectif avec lesan@s,
environnement et type d'environnement sélectionrgst positionnée aui et une
zone de texte lui permet de saisir un libellé deurouveau projet.

e Sa demande ne concerne pas la création dun noobgctif mais plutot
uniquement une demande d’'information sur les coemuéts ayant été utilisées pour
tels ou tels projets antérieurs. ici, la case aheosMa demande concerne un
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nouvel objectif avec les domaines, environnementtype d'environnement
sélectionnés est positionnée Bon et aucune zone de texte complémentaire n’est
affichée.

L'utilisateur peut également, en fonction de sosdi@ rendre les paramétres de filtrage

stricts en positionnant la valeur de la case a cochela«echerche est exacte, les
valeurs de chaque parametre sont a prendre en comaoui.

Trouver les compétences pour un objectif existant

{ Paramétres de sélection pour le moteur

Paramétres de sélection pour le moteur Valeurs des paramétres

Bourses de Compétence Développement Durable -
1 Type(s) d'environnement

Bourse de Compétences CG33 -
Environnement(s}
Domaine de construction de batiments durables =
2 Domaine(s) d'objectif Geénerique

Description du nouveal Objectile

lMa demande concerne un nouvel objectif avec les domaines, environnement et type m ©non
d'environnement selectionnes B

Ma recherche est exacte, les valeurs de chague paramétre sont & prendre en compte Coui @ Non

Figure 23 Créer un nouveau projet : cas 1 : paraméage de la demande utilisateur
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3.12.2.2 Echanges de flux

La figure 24 propose une vue schématique des éebalggflux avedbjectiveAgent

A
1 (valeur signal : 202)
8 SMA - JADE
2 (valeur signal : 202)
Web Requeste > Agent
Servlet < WebRequeste /\
G 7 (liste projets 2
((:Xn;izeeu{' fgz‘gte)t A XML) 3 (valeur signal : 202) —
p T Tables des objectifs gt
E Agent des compétences qui
ET/OU W ObjectiveAgent 4 ont participé a sa
Application Grails C Capteuﬂ E-ffectew1 <t > realisation
Cean | 5
6 (liste projets XML) w

Figure 24 Créer un nouveau projet : cas 1 : échangale flux

Pour établir un paralléle avec les fichiers de igumition déja détaillés plus haut, on
notera que la valeuR02 du signal correspond au déclenchement de I'effiecte
FindObjectivesqui est déclaré dans le tapjectiveEffectorsListlu fichier global de
configuration${SMA_ROOT}/conf/agents/objectiveAgent.properti€&e maniére plus
détaillée, selon I'étape d’échange, les flux idedilors de la mise en ceuvre de ce
comportement sont présentés tableau 18.

NO

Etape 1 : exécution de la demande de liste

Exemple de parametres vers moteur de R&D
signalCode=202

stepNumber=1

agentName=0bjectiveAgent
exactSearch=false

agentCodes=

newObjective=true

envTypeld=312

environementld=64
objectiveDomainid=1908

objectiveld=1909
newObjectiveDescription=Nouveau_Collége
newObjectiveCheckBox=true
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exactSearchCheckBox=false

Transmission (standard JADE) de la demande #vteRequester ServietWebRequester Agent

Transmission de la demande a I'agent objectif

Recherche en base de la liste des projets, avecolapétences associées, correspondant] aux
criteres définis par I'utilisateur.

Extraction de la liste des projets et formatdgea sous la forme d’'un flux XML

Renvoi du flux XML des liens vei&/ebRequester Agent

Transmission (standard JADE) de la liste dans U fKML entre WebRequester Agerst
WebRequester Servlet

oo N oo M |[WIN

Affichage de la liste des projets avec les coemeds associées au format HTML

Tableau 18 : Créer un nouveau projet : cas 1 : écimges de flux

3.12.2.3 Apprentissage

Dans ce contexte, il n’y a pas d’apprentissageret se justifie pas. On ne cherche qu'a
retrouver la liste des anciens projets, avec leanspétences associées. Il n’y a donc pas
d’intelligence particuliere derriere ce traitemehe nouveau projet est simplement
instancié a partir de tout ou partie de la liste dempétences utilisées dans le cadre
d’un projet antérieur.

3.12.2.4 Cinématique de création du nouveau projet

La figure 25 montre une illustration affichant le&sultats (ici un seul projet) de la
recherche des projets existants. Pour créer someaauprojet, I'utilisateur sélectionne
tout ou partie des compétences réparties sur uplusieurs projets existants. Il peut
également décider d’utiliser simplement un projastant, c’est-a-dire que le nouveau
projet sera constitué par clonage du projet désigné

Pour votre nouvel objectif : Nouveau collége

| Rappel des paramétres de sélection pour le moteur

[] 1 PerDSItIDnlS} esﬂsom} dlsponlblels} @ Utiliser finalement cet objectif () Créer un nouvel objectif en utilizant les mémes compétences que celui-ci

Objectif Existant Date début Date fin Compétence(s) impliquées dans I'objectif existant

Projet de construction d'un 13022014 13022014 + Connaissance de I'environnement institutionnel et des stratégies supra
Coliége

Valider Reinitialiser Retour

Figure 25 Créer un nouveau projet : cas 1 : constition interactive du nouveau projet

En cliquant sur le bouton alider », le systéme génere automatiquement le nouveau
projet ainsi que toutes les demandes de compétpnda sont associées.
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3.12.3 Cas N°2 : proactivité des Agents Compétence

3.12.3.1 Ecran de paramétrage de la demande utilisateur

La demande s’effectue de maniére explicite viar#écprésenté figure 26. Les
parametres de filtrage des projets existants quet $gpe d’environnement,
environnementetdomaines d’objectifont sélectionnables dans des listes déroulantes.

Deux parametres sont positionnés par défaut :

1. Sa demande estricte sur les criteres de filtrage : la case a cochda«echerche
est exacte, les valeurs de chaque paramétre sqmeadre en compte a pour

valeuroui.

2. Le coefficient de pertinence a pour valeur 50 pdaut.

Trouver les compétences pour un nouvel objectif

i Paramétres de sélection pour le moteur

Paramétres de sélection pour le moteur

1 Type d'environnement

Environnement

2 Domain d'objectif

Description (courte) du nouveal Objectif =

Pourcentage de pertinence minimal

Ma recherche est exacte, les valeurs de chague paramétre sont & prendre en compte

Valeurs des paramétres

Bourses de Compétence Développement Durable -

Bourse de Compétences CG33 -
Domaine de construction de batiments durables -
Géngérigue

Construire |le collége de X
Doui @non

50 [=]

Figure 26 Créer un nouveau projet : cas 2 : paraméage de la demande utilisateur
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3.12.3.2

Echanges de flux

La figure 27 propose une vue schématique des éebatggflux ave©bjectiveAgent

[T
S
1
12 11 signal : 10 SMA - JADE
2 signal : 102
Web Requeste Agent
Servlet < T1 WebRequeste
10,
Conteneur Servlet Liste consolidée des 3
(Apache Tomcat) compétences : I-102
souhaitant participer signat:
ET/OU G (XML) v
A Agent
Application Grails T ObjectiveAgent
CG33 E 4
\21 9 4 >
Souhaitsde signal : 102 I AC
Y| participationdes AC _>| AC
consolidé Agent
Agent Tec‘r'mique Compeétence
BroadcastAgent =|| Capteu” Effectem1
A 4 4 5 : Broadcast du
signal 102 aux ACs

8 Pour chaque AC :

Souhaite participer : Oui / Non

Figure 27 Créer un nouveau projet : cas 2 : échangale flux

Objectifs du domaing
dans lesquels la
compétence a participé

Pour établir un paralléle avec les fichiers de igurétion déja détaillés plus haut, on
notera que la valeud02 du signal correspond au déclenchement de I'effiecte
FindObjectiveSkills qui est déclaré dans le tdjectiveEffectorsListiu fichier global

de configuration${SMA_ROOT}/conf/lagents/objectiveAgent.propertiedBe maniére
plus détaillée, selon I'étape d’échange, les fllentifiés lors de la mise en ceuvre de ce
comportement sont présentés tableau 19.

N° | Etape 1 : exécution de la demande de liste
Exemple de parametres vers moteur de R&D
signalCode=102
stepNumber=1

1 | agentName=0ObjectiveAgent

exactSearch=false
doBroadcast=true
newObjective=true
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newObjectiveDescription=Nouveau_Colléege
humanDecision=false

envTypeld=312

environementld=64
objectiveDomainid=1908
exactSearchCheckBox=false
minPercentValue=50

2 | Transmission (standard JADE) de la demande ¥WfgRequester Serviet\WebRequester Agent]

3 | Transmission de la demande a I'agent objectif

4 Transmission de la demande a I'agent technigrumadcastAgenthargé de la diffuser a tous les
ACs

5 | Diffusion de la demande a tous les ACs préseamts tb SMA, sans aucune distinction

6 | Recherche de la liste des projets du domaineuslx¢/AC courant a participé

- Extraction de la liste des projets du domaine aalgqliAC courant a participé et calcul du
coefficient de pertinence
Renvoi, dans un flux XML, de la décision de papgation au nouvel objectif, en fonction de|la

8 | valeur du coefficient de pertinence calculé etelilsdlemandé pour ce dernieniGPercentValuge
La décision revét la forme d’une valeur booléenne

9 | Renvoi ver©ObjectiveAgentdans un flux XML, des réponses de chaque AC

10 Renvoi, dan§ un flux XML, de la liste des compéemnayant répondu oui a une participation au
nouveau projet

11 Transmission (standard JADE) de la liste dans lx fKML entre WebRequester Agerst
WebRequester Servlet

12 Affichage HTML de la liste des compétences se portandidates a une participation au noyvel

objectif.

Tableau 19 : Créer un nouveau projet : cas 2 : écimges de flux
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3.12.3.3

Cinématique de création du nouveau projet

La figure 28 (basée sur le jeu de rugby par exespplmontre une illustration affichant
les résultats. Il existe une colonn&r se basant sur le(s) élément(s) historique(s) »
Celle-ci est destinée a fournir des explicationsuéilisateur quand aux éléments
d’historique qui ont permis a I'AC de se porter digiat. Pour créer son nouveau projet,
I'utilisateur peut sélectionner tout ou partie dempétences proposees.

Suggestion de compétence(s) pour construire un nouvel objectif

1| Rappel des paramétres de sélection pour le moteur

| Liste des compétences candidates a la réalisation de votre objectif, avec un niveau minimal de pertinence de 50 %

Compétence

Veut participer

Pertinence (%) En se basant sur le(s) éléement(s) historique(s)

Choisir

Troisiéme Ligne

Oui

100 %

A déja &té impliquée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historique :
« 26042012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systeme)

(|

Centre

100 %

A déja &té impliquée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historique :
« 26042012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systeme)

(|

Arriére

100 %

A déja &té impliquée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historique :
« 2610412012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif {initialisation
du systeme)

Ouverture

100 %

A déja été impliguée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historigue :
« 2610412012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif {initialisation
du systeme)

Pilier

100 %

A déja été impliguée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historigue :
« 26/04/2012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systeme)

Talonneur

100 %

A déja été impliguée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historigue :
« 26/04/2012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systéeme)

Deuxieme Ligne

100 %

A& déja été impliguée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historigue :
« 26/04/2012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systéeme)

Demi de mélée

100 %

A& déja été impliguée dans 1 objectifiz) sur 1 du domaine, avec historigue :
« 26/04/2012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systéme)

Ailier

100 %

A déja été impliquée dans 1 objectif(s) sur 1 du domaing, avec I"historique :
« 26/04/2012 : 100% des critéres sélectionnés, objectif : Match Fictif (initialisation
du systéme)

Valider

Reinitialiser

Retour

| »

m

Figure 28 Créer un nouveau projet : cas 2 : constition interactive du nouveau projet

En cliquant sur le bouton \alider », le systeme génere automatiguement le nouveau
projet ainsi que toutes les demandes de compétpndei sont associees.
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3.13 Simulateur automatisé de sélection des acteurs

3.13.1 Introduction

Une expérimentation grandeur nature de la BourseCaunpétences du Développement
Durable est bien en cours au Conseil Général @irtande au moment de la rédaction
de ce mémoire. Cependant, nous ne disposons pascetie données suffisamment
fournies pour nous permettre de tirer des conahssisur la pertinence du modéle
proposé dans le réel. Pour vérifier nos hypothes@®uvoir nous projeter, nous avons
alors créé un « automate simulateur » pour le corapent d’identification des acteurs.
Son écran de paramétrage est proposé figure 29.

Simulateur Moteur de R&D

| Paramétrage du simulateur

Paramétrage du simulateur Valeurs des paramétres
Compétence(s) Choisir de maniére aléatoire parmi toutes les compétence(s) @ oui © Hon

N . L. Répartir les simulations aléatoirement entre les types d'itération @ oui © Hon
Nombre global d'iterations de simulation a generer q E

Types d'itération & générer [T (200) Agents Compétences : Trouver meilleur Acteur

Figure 29 Simulateur de sélection d’acteurs : paragtrage de la demande utilisateur

L’objectif de chaque simulation est de reprodugecbmportement et les actions des
utilisateurs humains de la Bourse. Chacun d’ewectierait des demandes de
compétence au systeme en affectant des poids ampétences élémentaires puis
procéderait a une (in)validation des résultatsuret@s par le moteur de R&D.

3.13.2 Scénarios de simulation

Pour que la simulation soit pertinente, nous avomgisi de faire en sorte que nos
utilisateurs automatiseés :

1. Sélectionnent toujours la méme compétenceofaissance de I'environnement
institutionnel et des stratégies supradans notre cas). Ceci n’est pas rédhibitoire

puisque :
 Le comportement du modele est identique et appécajoelle que soit la
compétence.

* La notion de liens entre nos compétences n’esppemente pour la sélection
des acteurs.
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* Nous focaliser sur une seule compétence nous pedmelui adresser un
maximum de requétes (demandes) afin de pouvoirrobisées tendances des
variations des poids des criteres dans le temps.

2. Affectent des poids de maniére aléatoire a chaegmcritéres d’efficacité que sont
« Satisfaction du besoim, «Valeur ajoutée pour le réseay «Opérationnalité de
'échange» et «Qualité de I'échange. Le choix d'affecter des valeurs
aléatoirement (tout de méme bornées entre 1 at’'@8) pas non plus dénué de sens.
Il nous permet de refléter une variabilité fortes demandes et donc des contextes
utilisateur tres variés. Nous simulons finalementgrand nombre de contextes,
représentés par des poids de critéres tres vasiable

3. Valident ou invalident les résultats fournis pamieteur (i.e. 'agent compétence
choisi) de maniere aléatoire. Bien entendu, nooss&s conscients que cela n’a pas
de sens si I'on raisonne de maniére rationnell@’)L@)validation est prononceée,
dans la vie réelle, uniquement apres analyse humdén pertinence du résultat
présenté a l'utilisateur. Ici encore, le choix ddider aléatoirement les résultats
fournis, nous offre une grande variabilité du congrent utilisateur en face des
résultats présentés. Sans aller plus loin, notongsefois toute la difficulté qui
consisterait a réaliser un systeme de validatidnraatique pertinent. Comment le
réaliser ? Quelles en sont les bases concretekrajsennement appliquer, quelle
proportion de subijectivité, etc. ? Ceci ouvre etre perspective forte intéressante
sur d’autres champs d’étude scientifiques mais meugs prendrons pas en compte
dans notre simulation. De plus, nous ne prenonsdaas notre simulation les
évaluations post-réalisation concréte de la conmgétequi participent au choix
effectué par 'humain. En mode simulé, ce n’estdfnis pas impactant puisqu’on
rappelle que nous cherchons a valider le modélmémorisation et de calcul des
poids que nous proposons. Sachant qu'une demaiidatatur est égale a une
simulation, nous avons réalisé 3 scénarios de ationl contenant chacun 5 tirs (=
occurrences des scénarios). Le tableau 20 nousiffades informations sur ces
simulations pour chacun des 3 scénarios.

Scénario | Nombres de simulations| Nombre de tirs (occurrences de scénario
1 100 100
2 200 200
3 300 300

Tableau 20 : Simulateur de sélection d’acteurs : d&il des scénarios

Bien que nous l'ayons expliqgué plus haut, on idientes limites suivantes par
rapport a des cas d'utilisation réelles pour nsineulateur :

1. Attribution de poids aléatoires.
2. (In)Validations aléatoires des résultats retournés.
3. Absence de spécifications d’évaluation.
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3.13.3 Eléments clés de simulation

Afin de constater d’éventuels problemes (ou nondgénéité des résultats entre chaque
scénario), la mémoire de I'agent compétence egiéauavant tout lancement d’un tir.
Les poids des criteres d’efficacité, quant a eorf salorisés de maniere aléatoire entre
1 et 10 tout au long de la simulation de demandisateur. Par exemple, pour 8m

tir du scénarid a 300 simulations, nous avons observe, po@Qualité de I'échange

et «Opérationnalité de I'échange, les variations aléatoires présentées a ladigQr

Qualité de I'tchange (délais, etc.)

1 13 25 37 48 g1 73 85 87 109121 133 145 157 168 181 193 205 217 225 241 253 265 277 2858

Opérationnalité de |'échange

11
10
5

13 25 3F 4% 81 73 8% &7 105121 133 145 157 165 181 193 205 217 225 241 283 285 277 288

2
i bkl
! b

Figure 30 Simulateur de sélection d’acteurs : varigon des poids des criteres d'efficacité

De maniére synthétique (moyennée), sur les 5 éiss3dscénarios, on notera également
que le pourcentage de validation humaine aléafmimeonce est globalement de 48%
par scénario, avec une valeur minimale de 46% &tmade de 51%.

3.13.4 Résultats obtenus

L'utilisation du simulateur nous a conduit a vénifies hypotheses formulées pour la
méthode de calcul des pondérations dg®observer leur convergence. Par exemple,
pour les criteres Qualité de I'échange et «Satisfaction du besoin, nous obtenons le
graphique présenté figure 31 qui montre cette cgaree.
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Qualité de I'échange (délais, etc.)

=

ONBMOOON

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116

Satisfaction du besoin
10

o N B O ®

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116

Figure 31 Simulateur de sélection d’acteurs : convgence des valeurs de poids

Nous pouvons également vérifier I'efficacité du mmisme d’'apprentissage pour les
calculs de pondération deg;@ia l'atteinte d’une certaine stabilité, obseneablutour
des 120 requétes et validations prononcées partilesteurs simulés. Ce résultat est
bien entendu a considérer dans le contexte deraeautx de simulation. La figure 32
nous montre ce phénomene de stabilisation.

— Qualité de ——Valeurajoutée Satisfactiondu Opérationnalité
I'éc hanae pourle réseau besoin de I'échanae
0,225
0,22
0,215 1
0,21 A
0,205
0,2 1 ’.’» rA ""\JVVMN\-IWM_N\«-_-_ I UV NIV U NS S S SE
0,195 J \‘ \ U ..\;{;-"\ju‘f"d"\‘r"‘k Tt s D
0,19 \f\HHHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHHH\HHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHHHHH\HHHHHH\H\H\HHHH\HHHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHHH
1 8 15 22 29 36 483 5 5 64 71 78 & R 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197

Figure 32 Simulateur de sélection d’acteurs : stahié des pondérations calculées

3.13.5 Proposition d’interprétation

Il n’est pas dénué de sens de considérer d’'un peirue théorique que plus un critere
(une compétence élémentaire) est « importante » lpoi¢alisation d’'une compétence
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demandée, plus son poids calculé sera élevé. Libear-dessus tendrait a montrer
«visuellement » ce phénomene. Par exemple, la émmpe élémentaire
« Opérationnalité de I'échange pourrait étre considérée comme prévalant Staleur
ajoutée pour le résean. Méme si nous sommes bien conscients ici diéiguement
dans le domaine de la simulation, nous pouvonsnckyrg penser avec une certaine
pertinence que dans le cadre d’'une mise en ceuneldaéalité, nous serons capables
d’identifier avec une certaine exactitude quellestdes compétences élémentaires les
plus «importantes » pour permettre la réalisatime compétence de niveau plus
global. Il suffirait en effet pour cela de consteude maniere automatique un graphique
a partir des poids des critéres figurant dans éesenirs validés de chaque AC. En
allant plus loin, supposons que nous puissionstatersque le niveau d'importance
d’'une compétence élémentaire décroisse de manggriécative par rapport aux autres.
Des actions pourraient alors étre engagées de reaaukomatisée. Par exemple, doit-
on conserver ce critere de jugement d'efficacitésdée systeme ? Est-il toujours
d’actualité ? Est-il englobé par un autre critéf@ue doit alors exécuter comme actions
I'agent compétence ?

3.14 Exercice d’application

3.14.1Contexte

Comme nous l'avons déja vu plus Hdutine expérimentation grandeur nature de la
Bourse aux Compétences du Développement Durabl®[BGst bien en cours au
Conseil Général de la Gironde au moment de la tiéiade ce mémoire. Cependant,
nous ne disposons pas encore de données suffisdrfousries pour nous permettre de
tirer des conclusions sur la pertinence du modebpgsé dans le réel. Dans ce cas,
comment asseoir nos assertions ?

Pour vérifier nos travad% et en méme temps la généricité de
notre proposition, formulons I'hypothése que nousttans
notre outil & disposition de I'entraineur de ruglgyl’équipe de
'ASM Clermont Auvergne, M. Vernon COTTER (néo-
zélandais). Ce dernier initialise les informatiaiesla base de
donnée¥ de notre outil dans le contexte du TOP 14,
championnat Francais de rugby, pour la saison 2043-I|
apparait évident que ce secteur d’activité protesml n'a
réellement rien a voir avec celui des projets dedldpement
Durable traités dans BCDD du CG33.

“> Cf. paragraphe &.13 Simulateur automatisé de sélection des acteptss haut
% Toutes les illustrations fournies (bandeau, efrdviennent du site officiel http://www.asm-

rugby.com/
4" Le SMA lui-méme n’est pas lancé car on part d'ystéme vide, i.e. qu'aucun AC n’est encore créé
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L’interface graphique que manipule M. COTTER poitrétre celle proposée a la figure
33.

Connecté en tant que : Vernon COTTER -
q Rechercher @ e @ @ #| Se déconnecter

=+
¢ = ASM CLERMONT AUVERGINE: @\3‘\%\-" ’
-
o3 @ @ & 35 ©
KOO Les compétences référencées dans la O ® Mes compétences partagées
Compétence Domaine Actions :
Ailier Droit Trois Quarts e 3
Ailier Gauche Trois Quarts [+] =3
Arriére Arrigres O
Demi d'ouverture Charniére: [+] =3
Demi de mélée Charniére [+ ] il

Toutes les compétences référencées

CXEXE) Suivi général de toutes les Demandes de Ia Bourse

Les cOMmpelences gue je partage dans la Bourse

RO® Mes objectifs affectés

Toutes les demandes des utilisateurs de la bourse

e ® Mes demandes personnelles

Suivi de mes demandes personnelles Les objectifs qui me sont assignés

Figure 33 Interface de I'outil pour Vernon COTTER, entraineur de I'ASM

Pour initialiser le systéme (a partir d’'une base dimnées vide), M. COTTER
commence par créer un type d’environneméP 14puis un environnemertOP 14

— Saison 2013/2014qui lui est rattaché. Il aurait pu également créer type
d’environnementH-Cup pour représenter le championnat Européen de ragigyel
participe son équipe depuis de hombreuses annéesédlipe de rugby est composée
de joueurs (i.e. acteurs humains) évoluant a 1tepadtdifférents, nécessitant I'exercice

de compétences spécifiques (voir figure 34).
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—  Pilier Gauche

_,  Talonneur

Pilier droit

Seconde ligne gauche
Second ligne droit
Troisieme ligne aile gauche
Troisieme ligne aile droit
Troisiéme ligne centre
Demi de mélée

10 — Demidouverture
11— Aillier gauche

12 — Premier centre

13 — Deuxiéme centre

14 - Aillier droit

15 - Arriére

O©CO~NOUILPA, WN PR

Figure 34 Les 15 postes composant une équipe de byd®

M. COTTER va créer 15 compétences a lintérieur systéme, une compétence
correspondant a un poste sur le terrain. Il spgéfialement, pour chacune d’elles, les
compétences élémentaifésjui la caractérisent et permettront d’évaluer sgercice,
par un joueur, et pour un match donné. Par exef@pselapter bien entendu), on peut
avoir la décomposition présentée au tableau 21.

Compétences élémentaires Postes occupés

1|12|3|4|5|6|7[8[9(10(11|12|13|14|15

Pourcentage de passes réussies VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV|Y

Pourcentage de plaguages réussis VIvIvIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI|VY

Nombre de ballons pris a I'adversaire VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIYIVIYY

Nombre de ballons touchés VIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIYVIVIYVIVY

Capacité de penétration (nombre de métres avancés Aol lviviviviv] v

avec le ballon en mains)

Vitesse pure (pour les trois-quarts et arrieres) VIiviIivIvIivIv]|VY

Détente pure (pour les sauteurs) VI ivIvIv|v

Poussée maximale (pour les mélées) VIiIVIVIVIVIVIVI|Y

jl\é(L)jmbre de kilometres parcourus rapporté autempsde | [ | [ |/ |/ |v|v v vl

Pourcentage de réussite de pénalités et drops VIivIivIVvIVvIVIY

Tableau 21 : Compétences élémentaires pour chaquegte de rugby
48 Ref. image :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Composition d%27une @%A9quipe_de rugby %C3%A0 XV
“9 Fixées arbitrairement pour cette simulation
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M. COTTER doit ensuite préciser qui (joueur ou acteumain) occupe quel poste dans
son équipe. Une fois ceci fait, a titre d’illusteet, voici le détail de la compétence
«Ailier droit » dans notre systeme. Voir tout particulierementphrtie <«Acteurs
partageant cette compétensalans la figure 35.

Date de creéation 121062014 - 11:40:11

Competence aiier Drot @ o

Mot(z) clé(s) attaguer, rapidité agilté, marquer, contre-attaquer
Domaines de rattachement » Trois Quarts

Critéres | compétences élementaires = NHombre de kilométres parcourus rapporté au temps de jeu

Pourcentage de passes réussies

» Capacité de pénetration (nombre de métres avancés avec le ballon en
mains)

» Nombre de ballons touchés

» Pourcentage de plaguages réeussis

» \Vitesse pure (pour les trois-guarts et arriéres)

Hombre de ballons pris a l'adversaire
Pourcentage de réussite de pénalités et drops

Infos = Les ailiers gauche (11} et droit (14) =ont en bout de ligne d'attague. lle sont =ouvent d'un
gabarit plus petit, leur vitezse doit leur permettre de contourner la dé adverse. Ce
sont aussi des finisseurn neralement les meileurs margueurs En defense,
ils constituent le troisiéme rideau et aident [arriére” & contre-attaguer. Depuis le
phénoméne Jonah Lomu, il arrive qu'un joueur de grand gabarit (de plus &1 m30 et
d'environ 100kg)mais ayvant tout de méme une bonne vitesse, soit positionné au poste
drailier.

Mode apprentissage 7 Cui
Age courant Enfance
Hombre d'utilisations 0

Acteurs partageant cette compétence = Aurelien ROUGERIE
= Naipolioni VONOWALE NALAGA
= Julien MALZIEU
= Sitiveni waica SIVIVATU
* Hoa seru HAKAITACI
= Jean marcellin BUTTIN
» Admin Administrateur

Figure 35 Détails d'un poste de joueur

La saison 2013/2014 du TOP 14 de rulposséde un calendrier des matchs défini &
'avance par la Ligue Nationale de Rugby (LNR), r@vi@ démarrage de la saison. Ce

calendrier est divisé en 5 parties, appelées plthsehampionnat, et au sein desquelles
les matchs sont répartis. Dans le cadre de nostmeg, ces phases constituent les
« Domaines d’objectifs que M. COTTER va créer :

1. Matchs Aller.
Matchs Retour.
Matchs de barrage.
Demi-finales.
Finale.

a e

*Y Données prises sur le site web de la LIN&Ro(//www.Inr.fr/calendrier-resultats-top-14.hjml
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Comme toutes les équipes impliquées, tout au lenka daison 2013/2014 du TOP 14,
I’ASM a cherché a répondre a plusieurs reprisesn@me objectif : gagner match apreés
match. Considérons quegagner un matcl» est un objectif global a réaliser plusieurs
fois. Dans ce cas, chacun des matchs joués conwe2quipe adverse peut étre vu
comme une instance (une nouvelle occurrence) debjettif. Finalement, un match
peut étre vu comme un projet a concrétiser a ute diinie par le calendrier officiel
des matchs. Pour la saison 2013/2014 du top 1ML TER a créé chacun des matchs
(projets) dans le systeme en le reliant a la plasehampionnat a laquelle il est
rattaché. En fin de saison, cela permet d’obtenaolpie d’écran de la figure 36.

Environnement Top 14 - Saizon 2013 72014
Date Debut 17082013

Date Fin 104052014

Type d'environnement Top 14

Objectifs dans le domaine = Barrage - Clermont / Castres (16-22)
= Clermont / Perpignan (25-22)

= Racing Metro / Clermont (22-6)
= Clermont / Castres (23-11)

= Brive / Clermont (26-24)

= Clermont |/ Toulon (22-16)

= Bordeaux / Clermont (26-16)

= Clermont / Montpellier (42-16)
= Grenoble / Clermont (16-13)

= Clermont |/ Parig (25-13)

= Bayonne / Clermont (18-3)

= Toulouse / Clermont (19-12)

= Clermont / Oyonnax (33-19)

= Clermont / Biarritz (35-6)

= Perpignan / Clermont (23-30)

= Clermont / Racing Metro (47-14)
= Castres | Clermont (22-22)

= Clermont / Brive (36-29)

= Toulon ! Clermont (25-19)

= Clermont / Bordeaux (40-11)

= Montpellier / Clermont [(43-3)
= Clermont / Grenoble (27-13)

= Paris / Clermont (23-16)

= Clermont / Bayonne (55-0)

= Clermont / Toulouse (38-19)

= Oyonnax / Clermont (30-19)

= Biarritz / Clermont {18-22)

= Sans objectif Particulier

Figure 36 Liste des matchs de I'ASN! pour la saison 2013/2014

Pour chacun des matchs (projet), M. COTTER a bmenelu attribué I'exercice de
chaque compétence (poste sur le terrain) a un jo@&ci est bien illustré par la copie
d’écran présentée dans la figure 37. On y obsamedegmatch Clermont / Toulouse, de
la phase Matchs Aller» du championnat, a utilisé les compétences réesndans la
zone «Compétences utiliséesde la copie d'écran, avec les acteurs ayanttédieu

*! Format :Equipe qui recoit / Equipe qui se déplace (scoraig qui recoit — score équipe qui se
déplace)
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match? mentionnés en face de chacune d’elles. Ce magsi déroulé le 31 Ao(t 2013.
Pour information, c’est ’ASM qui recevait a sormad Marcel Michelin de Clermont-
Ferrand.

Objectif Clerment / Toulouse (38-19
Date Debut 31/08/2013

Date Fin 31/08/2013
Environnement Top 14 - Saison 2013 /2014
Domaine Matchs Aller

Compétences utilisées  » Pilier Gauche : Thomas DOMINGO
= Talonneur @ Benjamin KAY SER
» Troisiéme ligne aile Gauche : Julien BONNAIRE
» Troisiéme ligne Centre © Julien BARDY
» Troisiéme ligne aile Droit - Damien CHOULY
= Premier Centre @ Wesley FOFANA
+ Demi de melée : Ludovic RADDSAVLJEVIC
» Deuxieme Centre : Benson WILLIAMS STANLEY
= Seconde ligne Gauche : Julien PIERRE
= Seconde ligne Droit : Hathan HINES
= Demid'ouverture : Brock JAMES
= Ailier Gauche : Naipolioni VONOVWALE NALAGA
» Arriére : Lee BYRNE
= Pilier Droit : Daniel KOTZE
= Ailier Droit : Sitiveni waica SIVIVATU

Figure 37 Détails d’'un match (projet)

Chaque poste occupé pendant un match est caraet@as une liste d’une ou plusieurs
(ici prises parmi 10) compétences élémentairedssul de chaque match, M. COTTER
évalue l'exercice du poste, par le joueur et paurmatch, sur la base de ces
compétences élémentaires. Par exemple, considéeopsste de « Pilier Gauche »
occupé par « Thomas DOMINGO ». Pour la rencontegr@nt — Toulouse du 31 Aodt

2013, on peut obtenir les évaluations présentées lddigure 38.

Objectif & Compétence Clermont / Toulouse (38-19
Pilier Gauche
Thomas DOMINGO
Evaluateur Vernon COTTER
Etat du formulaire Validé

Date Debut &valuation 31/08/2013

Date Fin évaluation 31/082013
Critére(s) a évaluer » Capacité de pénétration (nombre de métres avancés avec le ballon en mains) : 511
Nombre de ballons pris a lfadversaire : 2
= Nombre de ballo
= Nombre

= Pourcentag
* Pourcentage de plaguag = . 75
» Ppussee maximale (pour les meélees) | 228

Importance (sur 20) 1

Figure 38 Evaluation d'un poste, exercé par un jous et pour un match

s 7

Tout comme les compétences élémentaires ont éédfiarbitrairement, et dans le but
de gagner du temps, nous avons géeneéré ces valéuaduation de la méme maniére, et

*2 e systéme ne geére pas les notions de remplagamtsurs de partie dans sa version actuelle.
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automatiquement. Nous avons toutefois tenté deegante certaine cohérence compte
tenu des caractéristigues des différents postesipésc Notre méthodologie de
génération automatique des valeurs est décritelddableau 22.

Compétences élémentaires

Méthodologie de génération de la valeur

Pourcentage de passes réussies

Aléatoire

Pourcentage de plaquages réussis

Aléatoire

Nombre de ballons pris a I'adversaire

Aléatoire, inférieur a 10

Nombre de ballons touchés

Aléatoire, inférieur a 15

Capacité de pénétration (nombre de
meétres avancés avec le ballon en
mains)

Aléatoire, inférieur a 100 pour les Avants
Aléatoire, entre 500 et 2000 pour demi de mélée, demi d’ouverture et
lignes arriéres

Vitesse pure (pour les trois-quarts et
arrieres)

Usain BOLT court & 44,72 km/h>® en vitesse de pointe
On considére que la vitesse décroit de l'arriére vers le paquet d'avants
On suppose que notre arriere court a 35 Km/h

Détente pure (pour les sauteurs)

Aléatoire, entre 50 et 100 cm

Poussée maximale (pour les avants)

Selon la publication (Khrlifa, 1995), cette force varie entre 217% de leur
poids pour les avants (moyenne 100 Kg plus ou moins 7,6 Kgs) et
219% de leur poids (81,2 Kg plus ou moins 7,1Kgs) pour les arriéres.
Dans notre simulation, proposons que seuls les avants aient cette
capacité et que leur poids aléatoirement entre 100 et 107, 6 Kgs. On
prendra donc une valeur aléatoire entre 217 et 233 pour valoriser cette
compétence élémentaire.

Nombre de kilomeétres parcourus
rapporté au temps de jeu

Aléatoire entre 12 et 14 Kms>*

Pourcentage de réussite de pénalités
et drops

Considérons que c'est toujours le 10 qui botte
Aléatoire, entre 30 et 100 %

Tableau 22 : Compétences élémentaires pour chaquegte de rugby

A ce stade, toutes les actions d'initialisation ét& accomplies. M. COTTER a certes
renseigné des données statiques, mais cependant tfait contextuelles, a partir
d’éléments réellement observ&<£n conclusion, le systéme paramétré :

1. Est structuré et adapté a un domaine d’activitéegaionnel completement
différent de celui de la BCDD du CG33. On tend iaéngrouver son adaptabilité
a tout domaine professionnel, au moins pour la pudaiion des concepts clés
(compétences, domaines, environnement, etc.).

2. Dispose d'une liste de compétences nécessairesac@othplissement des
objectifs fixés par le domaine professionnel. Cespétences seront traduites
(automatiquement) sous la forme d’ACs au momerdéinarrage du SMA.

3. N’a pas encore mis en ceuvre de mécanismes d'ajgsage, le SMA n'ayant
pas encore été demarré.

53 Cf. http://www.lemonde.fr/sport/portfolio/2009/08/1 74is-bolt-I-homme-qui-court-a-44-72-km-

h 1229382 3242.html

54 Cf. http://sante-medecine.lefigaro.fr/distance-matehl ht

°% Si I'on veut bien considérer les valeurs d’évahmatgénérées deSe comme « réelles » dans cette

simulation
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3.14.2 Scénarios de simulation globale

3.14.2.1 Spécifications

Le scénario de simulation proposé considére quéquipe de I'ASM Clermont
Auvergne reste dans une « situation constante ns Des faits, a l'intersaison, des
joueurs et/ou des entraineurs changent de clubst Q& cas par exemple de M.
COTTER qui quitte 'ASM pour devenir entraineur nmipal de I'équipe nationale
d'Ecosse au moment de la rédaction de ce mémogrendne, certains clubs quittent
I'élite du rugby francais et sont rétrogradés eoosde division (pro-D2) alors que
d’autres montent en TOP 14. La liste des matclosierjvarie donc chaque année. Dans
tous les cas, ce type de mouvement de personneg clubs entre les divisions n'a
aucun impact sur le fonctionnement interne de ot ses mécanismes
d’apprentissage. Il convient juste d’accepter gusifuation de notre simulation puisse
diverger quelque peu de la réalité des faits olésedans le championnat de France de
rugby. Ceci étant posé, nous proposons de régbaergénération automatique les
actions que meéneraient M. COTTER dans le contextemed nouvelle saison
(2014/2015) du TOP 14 de rugby.

Nous créerons alors automatiquement les matchsuawetfa mesure de l'avancée
simulée de la saison. Cette création sera faittir ple la liste de ceux qui ont été joué
pendant la saison 2013/2014. Pour chaque matchrayéé générerons :

1. Les demandes relatives a toutes celles de la distecompétences (postes) a
embarquer.

2. Les candidatures des acteurs possédant cette @mpgiour leur réalisation.

3. L'opération d'affectatiof® de la compétence a un acteur en utilisant les
mécanismes d’apprentissage.

4. Les évaluations d€Se pour chaque compétence exercée pendant le match.

L’algorithme d’apprentissage de sélection des astefpoint 3) bénéficiera des
évaluations portées au point 4 sur les matchs gests.

A lissu de la simulation, nous vérifierons si lelsjectifs de nos travaux sont atteints.
Par exemple, par comparaison avec une situatidle ngese sur la saison 2013/204,
nous devrions pouvoir constater factuellement gueépartition des affectations des
postes parmi les joueurs répond mieux aux attefggsartage, montée en compétence
réciproque, etc. Nous devrions également avoirperca (et en vérifier la pertinence)
des différents niveaux d'importance pris par cha@eeans la définition d’'un poste.

3.14.2.2 Limites connues et identifiees

Dans le domaine fonctionnel choisi (équipe du T@RI& rugby), tous les matchs (i.e.
les projets) embarquent la méme liste de compéenCet état de fait, bien que

%6 Cf. paragraphe 8.13 Simulateur automatisé de sélection des acteptas haut
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completement cohérent avec la réalité de la stoatinduit qu’il ne peut y avoir
d’évolution observable de la liste des compétenieas les projets. Nous devons alors
accepter 2 limites importantes pour notre simufadatomatisée. Elle ne permettra pas
d’observer d’évolution :

1. Du coefficient de pertinengepour la partie candidature des ACs & participadion
un projet puisqu’elles participent toutes a togsgmjets.

2. Du coefficient de proximif&.pour la partie établissement des liens inter-agent
Pour rappel, ce coefficient entre 2 ACs est cal@ulgartir de I'observation de
similarités prises dans :

a) Les attributs internes des ACs.

b) Les domaines de compétence auxquels elles appaatien

c) Les compétences élémentaires qui les caractérisent.

d) Les projets passés dans lesquels elles ont été&umpk.

e) Les évaluations de ces projets.

f) Les domaines des projets (e.g. TOP 14).

g) Les types de ces domaines de projet (vides ici).
Le fait est que si la liste de compétence est undans tous les projets, les points d, e, f
et g deviennent inutiles. En conséquence, ce cosifi est calculé a partir de données
contextuelles « constantes » et non variables, gimivaleur qui n’évolue pas.

A l'opposé, il convient de reconnaitre que si cdifee évoluait, nous ne pourrions

procéder a une simulation automatique complete smEsser par des phases de
validation manuelles et successives tout au londadgénération des projets. Nous

devrions alors analyser les listes de compétenaedidates, valider ou non celles a
embarquer dans les projets, etc. Ceci prend dugeshmécessite une connaissance
approfondie du domaine. C’est en tous cas I'oljeettherché dans I'expérimentation

terrain BCDD, engagée c6té CG33. Si cette expétation s’avere prépondérante pour
observer la variation des établissements de liensr-ACs et la pertinence des

candidatures a participation a projet, notre sitmutaautomatique reste pertinente,

d’autant plus dans un domaine professionnel comehé que nous avons choisi, bien

ancré dans la realité.

3.14.3 Résultats expérimentaux

3.14.3.1 Lancement du SMA

Au lancement du systéme multi agents, les agemgpétence représentant chacun des
postes sont instanciés. La figure 39 montre lesntagelu SMA créés aprées
démarrage dans JADE.

> Cf. paragraphe 2.5.7.5 Comportement N°2 : sélection d’actespsius haut
%8 Cf. paragraphe 2.5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agentsius haut
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Figure 39 Simulation globale : agents présents dad\DE au lancement de simulation

3.14.3.2 Reésultats d’établissement de liens inter-Acs

Nous avons déja en termes de modélisatioat d'implémentatiof que le
comportement d’établissement de liens inter-ageeis étre déclenché de 2 manieres :

1. Suite a réception d’'un évenement : requéte utigat
2. Suite a déclenchement d’'une régle comportemerdal®; de maniere automatique
& autonome.

Dans cette partie simulation (voir figure 40), densecond cas, on constate I'arrivée de
15 mails de proposition d’établissement de lienpanAC.

% Cf. paragraphe 2.5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agentsius haut
80 Cf. paragraphe « 3.11.3 Cas N°2 : identificatiécurrente des liens » plus haut
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En créant une matrice de tous les coefficients rogimité recus dans ces différents

mails, on obtient le tableau 23.

A] __’_‘V - : Olivier CHATOR . _En

IMPORTANT : Les valeurs fournies sont a
les lignes », c’est-a-dire des compétences en colo
essentiel a bien intégrer pour bien com

rendre le p

considérer comme étant « vues depuis les colonne s vers
nne vers celles en ligne. Cet avertissement est
oint N°5 dans I'analyse qui suit le tableau.
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Tableau 23 : Simulation globale : coefficients derpximité
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Tout joueur évoluant sur un poste (une compétdbidedispose, bien entendu de
maniére plus ou moins maitrisée, des savoir-fdéméntaireCe qui permettent de la
caractériser et de I'exercer (sur un terrain déyutpns notre simulation). Un corolaire
de cette affirmation est que plus la valeur du facieht de proximité entre deux postes
Ciy et Ci, sera élevée, plus les joueurs y évoluant serdetcimangeables, c’est a dire
pouvant aussi bien exerc@i; que Ci,. Ceci étant posé, regardons de plus prét les
chiffres fournis dans le tableau 23. Si I'on s’ynoait un tout petit peu en rugby, on
peut constater au moins de maniere intuitive gesil globalement cohérent avec la
réalité des faits. Cependant, plusieurs constaisirés par typologie ici, peuvent nous
interroger :

1.

La proximité des 3 premiers postes (2 piliers +albrtneur) avec les 2 postes de
secondes lignes (n° 4 et 5) est de 100%. Cela adutire que les joueurs évoluant
a ces postes sont interchangeables. Il en est deerpéur les postes de demi de
mélée (n° 9) et de demi d’ouverture (n° 10).

Si les ailiers (n° 11 et 14), la paire de centme$ 12 et 13) ou bien celle de
troisiemes lignes ailes (N° 6 et 7) semblent iftangeables, ce ne semble pas étre
le cas pour les 2 piliers. La valeur dans ce derres est de 98,49%. De méme,
Pour la compétence troisieme ligne centre (n°’Bitefchangeabilité est effective
avec le poste de troisieme ligne aile droit (n°ridais pas avec celui de troisieme
ligne aile gauche (n° 6) ou la valeur du coeffitiest de 99,47 %.

La valeur du coefficient de proximité entre 2 pegbeut varier selon « le point de
vue ou l'on se place ». Par exemple, la compétdedeoisieme ligne centre (n°8) a
calculé un coefficient de proximité de 99,47% pexprimer sa liaison avec le
troisieme ligne aile gauche (n°6). Inversementydkeur calculée par le troisieme
ligne aile gauche (n°6), pour cette méme relatest,de 98,95%. Le constat peut
aussi étre renouvelé en considérant les liens antiere (n° 15) et ailiers (n° 11 et
14), ainsi que la valeur calculée par les 3 presmpastes (N° 1,2 et 3) pour décrire
leur liaison avec les secondes lignes (n° 4 eDB)méme, les secondes lignes ont
calculé une valeur de 98% pour exprimer leur ligacales piliers, et de 95,36%
pour exprimer celui avec le talonneur (n° 2).

Analysons, a travers des exemples, les donnéesoanementales de simulation,
stockées en base de données, que nous avons poigdes agents. Prenons aussi en
compte les éléments fournis au tableai’21’analyse nous montre que dans cet
environnement de simulation :

1.
2.
3.

Le poste 2 partage 3 mots clés sur 5 avec lespdses.
Les postes 1, 3 ont 5 mots clés identiques awepdset 5.

Les compétences é€lémentail€s exercées dans les postes 1,2 et 3 sont toutes
inclues dans la liste de celles exercées pourdstep 4 et 5.

Les postes 4 et 5 disposent d€€ka« Détente pure (pour les sauteussen plus de
celles partagées avec les postes 1,2 et 3.

61 Cf. paragraphe 8.14.1 Contexte plus haut

162



5. Le calcul du coefficient de proximité possede uis big@ aux arrondis de valeurs
calculées.

Le constat n° 1 s’explique par le fait que nous mavocréé des données
environnementales ou les postes 1,2 et 3 ont geasites mémes caractéristiques
(mots clés, attributs interne€e) que les postes 3 et 4. C’est le cas en particalie
niveau des mots clés et d€s, ou ceux des postes 1 et 3 sont inclus dans adies
postes 4 et 5. En conclusion : il convient de préte attention toute particuliére lors de
la création des compétences et de leur descriptiengui nécessite une expertise
particuliere et collant au plus prét du contextdiendl’utilisation.

Le constat n°2 s’explique par la méthodologie dawalu coefficient de proximité. En
se référant a la figure 42 on constate que le parcours récursif de l'artédase de
données inclue la recherche de similarités sualew méme des données d’évaluation
desCe au sein des projets dans son algorithme. On duauhaut que les postes 1 et 2
possedent des caractéristiques et @esdentiques. Dans le cas spécifique de notre
simulation, les données d'évaluation pendant ledjefy ont été générées
aléatoiremerif. C'est cette génération aléatoire qui introduit hiais dans la valeur
finale obtenue pour le coefficient, puisque selpadste qui fait le calcul, le nombre de
données d’évaluation identiques d€g entre les postes varie. En conclusion : il
conviendra probablement d’exclure ces données Migtilan de la méthodologie
globale de calcul du coefficient de proximite.

Le constat n°® 3 est tres proche et s’explique émant comme le premier puisque la
seule différence entre les postes 4, 5 et les pdst@, 3 est I'adjonction d’'un@e en
plus pour les premiers. Nous obtenons logiquemem waleur du coefficient de
proximité différente, selon que le calcul est dffiécpar les postes 4 et 5 ou bien par les
postes 1,2 et 3. La conclusion est alors ident@jueelle présentée pour expliciter le
constat n° 1.

L’analyse des résultats de cette partie de notnellation nous montre tout l'intérét, et
les limites, de notre méthodologie de calcul dufament de proximité. Bien que ce ne
soit pas implémenté au moment de la rédaction deémoire, nous pouvons tout de
méme proposer une autre utilisation possible etréda de ce coefficient. Il pourrait
nous permettre d’identifier des acteurs pouvantaxed’autresCi que celles qu’ils
maitrisent, moyennant par exemple le suivi de faiona spécifiques. Ceci pourrait se
concrétiser par analyse automatique (a déclenchemenvaleur de seuil de notre
coefficient) de<Ce communes et distinctes (donc a acquérir) entrg G&u

62 Cf. Mécanismes d’apprentissage paragraphe 5.7.6 Comportement N°3 : liens inter-agentsius
haut
63 Cf. paragraphe 8.14.1 Contexte plus haut
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3.14.3.3 Résultats de simulation globale

Le scénario de simulation a été décrit en détail @aragraphe 8.14.2.1
Spécifications>. En synthése, il s’agit d’automatiser les adi@ue meéneraient M.
COTTER dans le contexte de une, puis finalemerd, aiouvelles saisons du TOP 14
de rugby. Pour chacune des saisons, la génératjpose sur la duplication de la
structure (liste de 27 matchs) de la saison 2013/2ig référence. On rappelle que pour
chaque match d’une saison, nous avons créé :

1. Les demandes relatives a I'exercice des 15 posteessaires.

2. Les candidatures de tous les joueurs capaldesder chacun des 15 postes.

3. L’opération d’affectation du poste a un jouenrutilisant I'apprentissage.
4

Les évaluations dé€%e pour chaque poste exercé.

Elément Valeur
Nombre total de saisons 5
Nombre total de matchs (projets) 135
Nombre total de postes (compétences) utilisés 2025
Nombre total de formulaires d’évaluation post-majéhérés 2025
Nombre de souvenirs générés par agent (posteganrde 2 par match :

a) Candidature a participation a match 270

b) Sélection joueur

Tableau 24 : Simulation globale : chiffres globaux

Le simulateur automatique que nous avons dévelggpé bien les 15 compétences
rugbystiques nécessaires a la concrétisation dguehprojet (match). Cependant, pour
faciliter la présentation des résultats dans ce omé&nde thése, nous prendrons
'exemple de l'une delles, |aCi «Pilier Gauche» (joueur dossard N° 1). Les
comportements décrits et résultats obtenus pote Cetparticuliere sont bien entendu
généralisables aux 15 autres. Dans notre simulatian compétence Rilier
Gauche» peut étre offerte par 3 joueurs (Raphael CHAUME)cent DEBATY et
Thomas DOMINGO. Notr€i posséde Te (cf. tableau 2%). Pour rappel :

1. Pourcentage de passes réussies.

Pourcentage de plaguages réussis.

Nombre de ballons pris a l'adversaire.

Nombre de ballons touchés.

Capacité de pénétration (nombre de métres avaneédaballon en mains).
Poussée maximale (pour les mélées).

Nombre de kilométres parcourus rapporté au temgsude

N Ok

64 Cf. paragraphe 8.14.1 Contexte plus haut
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Il est important de rappeler ici que lors de lawdation des demandes @& au systéeme
par M. COTTER, un poids est attribué & chacune ete 7Ce. Ce poids est généré
essentiellement de maniere aléatoire, selon laodéthgie déja présentée au tableau
22%. Ces variations des poids simulent les évolutimsontexte des matchs, a travers
des niveaux d’importance attribués par I'entrairieehaqueéCe. Par exemple, lors de la
demande au systeme du nom d’'un joueur pouvant &xéaccompétence Rilier
Gauche», dans le contexte d'un match contre I'équipeRacing Club Toulonnais
(équipe trés physique), il peut étre judicieux wibtier un poids plus élevé a @Ge
«Poussée maximale (pour les méléesju’'a la Ce &Nlombre de ballons pris a
I'adversaire».

Suite a une demande envoyée par M. COTTER au sgstéme proposition de joueurs
pour I'exercice de I&Ci «Pilier Gauche» est renvoyée. Contrairement a ce qu'il ne
manquera pas de se passer dans le monde réel cemptdes différents contextes des
matchs et des facteurs d’appréciation humains, enosimulateur valide
systématiquement la proposition de « meilleur cdetdd du systéeme. Nous sommes
tout a fait conscients de la limite de I'opératietie nous apparait évidente. Toutefois,
nous devons bien constater concretement que ledtatS8sobservés et présentés ici,
concernant la simulation des activités de M. COTHeRr une puis 5 saisons, semblent
répondre a nos objectifs de départ : réciprocitiité, montée en compétence, etc.
Effectuer une validation systématique des choixsgstéme revient a observer les
évolutions de son comportement, comme si nousadisidns finalement entiérement
« confiance » pour mener notre équipe de 'ASM avietoire en TOP14 ! Plus
sérieusement, nous verrons plus loin que les adsutibtenus sont significatifs en
regard des buts que nous nous étions fixés autdi#paes travaux de these.

Comme nous l'avions proposé pour lattribution dids aléatoires aue lors de
I'émission de la requéte vers le systeme, I'évabnate I'exercice d’'uneCi par un
joueur, dans le contexte d’'un match donné et aisare, repose aussi sur la base de
notes attribuées auRe. Dans notre simulateur, les évaluations sont égaié générées
de maniere aléatoire, en respectant la méme mddgeaue celle que nous avons
décrite pour I'attribution des poids initiaux. Césaluations post-réalisation seront
consolidées dans le but de calculer une note goladiribuée a chaque joueur. Cette
note peut étre vue comme étant une sorte « d'itelicade performance » qui va
évoluer. Sa valeur change en fonction des retolésallation prononcés par M.
COTTER suite a la participation de chaque joueunanatch (i.e. a I'exercice d€3
dans les projets).

Enfin, nous cherchons a vérifier finalement dansren@imulation automatique que
I'algorithme propos® pour optimiser la sélection des joueurs fait sehscénarios
« possibles » sont explorés :

a) Scénario 1: La sélection du joueur repose une fois sur drux’élection de celui
qui a la note globale la plus faible. On procedrirga seconde fois, a une sélection

®5 Cf. paragraphe 8.14.1 Contexte plus haut
% Cf. Mécanismes d’apprentissage paragraphe 25.7.5 Comportement N°2 : sélection d’actewrs
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aléatoire de joueur. Ce que l'on propose ici cdass privilégier en partie la
sélection d’un joueur ayant la note la plus faide. souhaite finalement qu’il monte
en compétence et « s‘améliore » par une participaccrue aux matchs (projets).

b) Scénario 2: La sélection du joueur repose sur I'électioncedui qui a le moins
participé aux matchs par le passé. On ne prendeple®mpte les notes globales des
joueurs. On cherche cependant a respecter la phinsig équité possible entre eux,
en termes de nombre de sélections, donc de mateés par chacun d’eux.

c) Scénario 3: La sélection du joueur repose sur un choix estient aléatoire. Il n'y
a dans ce scénario aucune considération du nonebséldctions antérieures ou de
la note globale des joueurs. Concretement, ce Boénadéresponsabilise »
'entraineur dans la mesure ou il donne completénteemain au hasard. On voit
déja bien toutes les limites induites par ce séén@ependant, les résultats obtenus
sont surprenants.

d) Scénario 4: Cest celui qui reprend notre proposition théoeqlLa sélection du
joueur repose une fois sur deux sur I'élection eleiqqui a la note globale la plus
elevée. On procede, pour la seconde itérationgésélection aléatoire de joueur. Ce
scénario assure un équilibre entre performancguetéédes chances.

Au moment du lancement de chacun de nos scenadesiAgents Compétence n’ont
pas encore de « souvenirs » mémorisés. Le conieiti@d d’exécution est identique
pour chacun d’eux. Il contient uniquement les desndes 27 matchs du TOP 14 de la
saison 2012/2013. Tout au long des traitementsnaatieés, notre simulateur fournit
des traces d’exécution. Par exemple (version ca@gn

------------------ Debut (Pilier Gauche) ----------- —mmmmmeee-

Trouvé (27) affectation(s) déja faite(s) pour Agent Q)

Pour I'Agent (1), (Raphael CHAUME) a déja été sélec tionné (8) fois
Pour I'Agent (1), (Vincent DEBATY) a déja été sélec tionné (7) fois
Pour I'Agent (1), (Thomas DOMINGO) a déja été sélec tionné (12) fois

La liste des candidats contient (3) élément(s)

(DEBUT) Liste d'acteurs Cible
Acteur (Raphael CHAUME), note calculée (688.0)
Acteur (Thomas DOMINGO), note calculée (826.416 6666666666)
Acteur (Vincent DEBATY), note calculée (903.0)

(FIN) Liste d'acteurs Cible

Selected Best User -> (Thomas DOMINGO)

Résultat final
(<reponses><reponse><num>1l</num><memoryCode>2</memo  ryCode><userid>8</u
serid><firstname>Thomas</firstname><lastname>DOMING O</lastname><servic

e>ASM</service></reponse></reponses>)
------------------ Fin (Pilier Gauche) ------------- e

Les résultats d’exécution des différents scenat®simulation sont présentés sous une
forme simplifiée et schématique au sein des figdfiest 42 qui suivent.
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Scénario 1: En privilégiant le joueur ayant la note la plus basse + hasard 1 fois sur 2

Scénario 2 : En privilégiant le joueur ayant été le moins sélectionné dans le passé
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Scénario 3 : En choisissant le joueur entiérement au hasard
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Scénario 4 : En privilégiant la note la plus élevée + hasard 1 fois sur 2
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Figure 41 Résultats de simulation globale — 1 saiso
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Scénario 1: En privilégiant le joueur ayant la note la plus basse + hasard 1 fois sur 2
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Scénario 3 : En choisissant le joueur entiérement au hasard
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Figure 42 Résultats de simulation globale — 5 sais®
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L’analyse des figures 41 (1 saison) et 42 (5 sajsoous permettent de proposer les
conclusions suivantes :

1. La simulation sur 5 saisons du TOP 14 vient comebet valider la tendance
générale amorcée dans la simulation de génératsnnaatchs pour une seule
saison.

2. Les notes calculées (indicateurs de performance) walisateurs tendent a
converger, ce qui nous conduit a dire que la moptégressive en compétence des
joueurs est validée a travers le fonctionnemertiodél.

3. La convergence des indicateurs de performancegodesirs est plus ou moins
atteignable rapidement selon le scénario choisi.

4. Le scénario le plus performant révelé par la sititaest celui que nous avons
proposé dans I'étude théorique de cette thése. dbmpose d'une alternance entre
sélection du joueur possédant la note globaleus @levée et sélection aléatoire.

5. La mise en ceuvre de la simulation globale (1 owiSos) valide l'atteinte des
objectifs attendus dans le cadre de nous travaukéede. Elle propose a la fois une
restitution de joueurs ayant un niveau de compéteteve, tout en offrant aux
autres joueurs la capacité d’atteindre eux-mémesveau d'expertise.

On voudra bien noter que le scénario se rapprodbagiits de I'optimal, en matiére de
rapidité de convergence, est bien le N°3 de sélectiompletement aléatoire des
joueurs. Nous pourrions en tirer 'enseignementlgymise en compte des seuls critéeres
de notation ou de nombre de sélection des jouausdnt pas suffisants compte tenu de
nos objectifs. L’introduction d’une part de hasdehs la méthode de sélection proposée
au scénario 4, semble d’ailleurs bien vérifierestipposition.

Plus largement, le bon déroulement de cette pHassimulation globale valide la
dimension de généralisation possible a tout domaitaetivité professionnel. On
rappelle que notre systeme a été prévu, pensé/elogpé au départ pour répondre aux
attentes du CG33 afin d’optimiser la gestion deges de développement durable. Un
environnement rugbystique n’a que peu de chosesoBmimun, voir aucune, avec un
environnement dans lequel on met en ceuvre destproge développement durable.
Nous Vérifions encore que notre systeme est bigreapnt de par les échanges
interactifs simulés avec M. COTTER. Nos agents cd@emce apprennent des
expériences (matchs) passés. lls réutilisent cédsqaht appris pour optimiser la
génération de liens inter-agents, la création deveaux projets par candidature des
compétences elles-mémes, ou bien encore la séletgmacteurs.
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Conclusion & perspectives

«Clore des cycles, fermer des portes, finir des
chapitres - peu importe comment nous appelons
cela, ’'important est de laisser dans le passé les
moments de la vie qui sont achevés»

Paulo Coelho

Discussion

Quel que soit le secteur d’activité concerné, Balif de ces travaux de these est de
proposer la mise en place d'un véritable pilotages grojets par une vision
completement orientée compétences. Il s’agit daldment de se recentrer réellement
sur le besoin, notre problématique étant surtoutndes centrer davantage sur le
« quoi », en nous débarrassant d’apriori sur leiega le réaliser. Pour atteindre cet
objectif, nous déclinons le concept méme de compétesous la forme d’agents
logiciels autonomes, apprenants, et qui évoluensen d’'un systeme multi-agents.
Cette proposition est novatrice par rapport auwgesactuels ou les compétences sont
simplement décrites par des régles comportementplesiéfinissent les actions des
agents.

Dans nos travaux, les compétences SONT des agep#st &ntiere. Chacun d’eux
cherche a réaliser 4 (a ce stade de nos travatsphuocipaux :

1. S’auto-définir via I'identification d’'une liste polérée de compétences élémentaires
2. Restituer une liste d’acteurs humains capable dererétiser au sein d’un projet

3. Etablir des liens (relations) avec d’autres ageamspétence

4. Candidater a une participation a de nouveaux [@ojet

Dans I'objectif d’autodéfinition, les pondératiotiss compétences élémentaires peuvent
évoluer par apprentissage. Ces poids définissemtivieau d’importance accordé a
chacune d’elles dans la définition de la compétghaieale.

L'utilisation d’ACs palie a certaines lacunes pemdi phase d’expression du besoin
lors de la création de nouveaux projets. Elle d@gp@@ntre autres) une réponse a deux
problématiques :

» Les utilisateurs n'ont souvent qu’une vision pdieiele toutes les compétences dont
ils ont besoin pour créer leurs projets.
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* Les outils de gestion de projet fournissent urte ksatique de compétences a mettre
en ceuvre. L’évolution de cette liste s’effectuetesid une action manuelle, donc
active. C’est le cas, par exemple, d'une intenagnsiur le paramétrage de ces outils.
On notera que ces actions de mise a jour peuvengénératrices de colts si I'on
doit faire appel a des experts. Elles entraineatedgent une perte d'efficacité du
processus global de production lors de ces phasesse a jour : quelle stratégie de
transition entre les deux versions mettre en cgivre

L'introduction des ACs propose une réelle amélioratompte tenu de la disponibilité
de mécanismes d’évolution dynamique et d’appreagissil n’y a plus, ici, de vision
statique de la liste des compétences constituarnirtgets. A 'opposé, il ya génération
dynamique de cette liste. Le systéeme que nous aéatisé colle toujours au plus prés
des évolutions du domaine professionnel pour leptenduquel il s’exécute. Si I'on
raisonne a un niveau plus global, le systeme appien requétes des utilisateurs, grace
au comportement proactif des agents qui le composen

Considérons également le niveau de I'Entreprissess global du terme. L'utilisation
d’ACs peut apporter son concours aux processugihogation du management des
compétences. Concretement, I'observation des t&ti\se déroulant a l'intérieur du
systéme peut fournir des informations trés utiles’appuyant sur des constats tels que:

« L'émergence de compétences « clé » sur lesquéllesudra mieux investir, par
exemple en terme de formation, puisque souvenicgé#s. La réciproque est
également vraie : I'identification de compétence fmu plus) utilisées.

» L’apparition de complexités jugées comme trop intguaies pour certains projets.
» L’apparition de compétences transverses a de rfadtgomaines d’objectifs.

Poussons le raisonnement encore plus loin : cestaisnpeuvent étre générateurs
d’évolutions organisationnelles au sein méme deti&prise. On citera, par exemple, la
création de services de pools d’expert dans tétlodomaine de compétences et/ou telle
ou telle compétence partageable entre plusieutésude I'Entreprise ou d’'un Groupe.

Conclusion

Le Conseil Général de la Gironde, a travers cbgied de doctorat, a souhaité créer un
outil informatique innovant dont I'objectif est deroitre I'efficacité du partage de
compétences dans les projets relevant des théraatiju Développement Durable. La
concrétisation de ce souhait est l'outil collabibradBourse aux Compétences de
Développement Durahl®pérationnel au moment de la rédaction de ce riménm@our
parvenir a ce résultat, d'un point de vue théorjqua été nécessaire de proposer une
modélisation originale du concept méme de compétefour ce qui concerne
'implémentation, le choix s’est porté sur l'utdison des technologies multi-agents
(Ferber, 1999) (Jennings, 1998). Ces dernieresniffie nombreux avantages reconnus
lors de la constitution de systémes autonomesgappts et évolutifs.
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En synthés¥, nous proposons d’'un point de vue théorique quetcompétence puisse
étre représentée informatiquement sous la formened’entité logicielle unique,
apprenante et autonome, nommeée « Agent Compétef®€)» Au sein d’'un SMA de
type évenementiel, cet agent possede un cycleed@nvimodele comportemental, et des
ressources. Il cherche a réaliser a minima 4 hbiusipaux :

» Constituer sa propre définition.

» Restituer une liste d’acteurs humains capable dererétiser au sein d’un projet.
e Etablir des liens (relations) avec d’autres agents.

* Se porter candidat a une participation a de nowpgejets.

Dans nos travaux, les ACs ont été implémentés danSMA Open Source JADE
(Bellifemine, 1999). Nos résultats expérimentandent & démontrer une convergence
vers un point d’équilibre pour les algorithmes gemntissage proposés. Cette

affirmation est vérifiable pour les comportementsaat a atteindre les buts de
restitution de listes d’acteurs et de créationi@s|inter-ACs.

Nous démontrons dans cette these que la modétisd¢i® compétences sous la forme
d’AC fait sens et impacte les habitudes de définities projets. Cette définition ne suit
plus un raisonnement orienté acteur humain pouxet@ce de telle ou telle
compétence. Un réel recentrage sur les compétdoncesie la définition du besoin, est
mis en avant. Il n'y a aucun préjugé sur les astgur vont les concrétiser.

Au fil du temps, I'observation et 'analyse desiatés relatives a ces projets dans notre
systéme peut induire des impacts sur le managedEntcompétences au sein de
'Entreprise. Par exemple, il sera possible de tes 'émergence de compétences
«clé », la survenue de «goulots d'étranglemepbur la couverture de certains
besoins, I'apparition d’'une transversalité de d¢eem compétences sur les domaines
d’objectifs, etc....Le lancement de plans de formmatide personnels, voir le
déclenchement de recrutements, peut étre dictéapagcessité des projets et devenir
I'une des conséquences de ces observations.

Les ACs, a travers des outils tels que la BCDDmglent et encouragent la
collaboration des acteurs. Toutes les compétermaagees sont mises en visibilité de
tous et sont présentées sans qu'’il soit fait mard@qui peut la concrétiser. D’un point
de vue sociétal, il est évident dans un tel systgme la notion de kéciprocité des
échanges devient alors prépondérante. Si 'on extrapoleoee davantage, I'utilisation
d’ACs peut permettre I'’émergence d’'un nouveau nmdeéfjanisationnel et relationnel
dans le monde du travail. Imaginons, par exemptesysteme fédéré — qu’il soit
effectivement unique ou bien constitué concrétenseninultiples systémes unitaires
reliés entre eux ou non — transverse a de multipdeganisations, secteurs
professionnelles et/ou branche d’activité.

®7 Cf. paragraphe 2.5.2 Proposition> définissant un AC au 2
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Considérons, par exemple, une compétence de «dkmiélée » pour revenir a notre
jeu de rugby. L'observation de notre systeme fégénét nous montrer 'émergence
d’'une certaine transversalité de cette compéteans dn systeme fédéreé et partagé par
plusieurs clubs de rugby. En considérant nos teavdlen généralisant a tout secteur
d’activité professionnel, il devient alors pertihele se poser les questions suivantes :

* Peut-on, de nos jours, imaginer un modeéle orgaaisa| et sociétal d’entraide,
basé sur le volontariat, ou les acteurs mettenteerre leur compétence dans de
multiples Entreprises de secteurs d’activités agisgirses que variés?

» Avant de le rejeter tout a fait, quels seraienirgsacts d’un tel modéle :

a. A quelle Entreprise et structure hiérarchique lescteurs seraient ils
rattachés ?

Comment les rémunérations seraient elles gérées ?

Selon quels cadres juridiques ?

Que les acteurs humains ont-ils a y gagner ?

Etc.

® o0 o

Bien entendu, la liste des questions fournies ssds est loin d’étre exhaustive. Il nous
apparait alors possible de pouvoir remettre en ecdlistégralité de nos modeles
sociétaux et relationnels dans le monde du trat@ilt en accroissant l'efficacité des
échanges humains, et par la méme celle des pracdssaroduction.
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Perspectives

Si cette thése pose les bases de ce que sont IssldChamp de recherche reste
largement ouvert. Il concerne de nombreux aspemtsiplesquels on peut identifier

certaines optimisations et/ou compléments a app@tecitera, pour illustrer : la nature

méme et la définition de ce qu’est un AC, les cortgroents qui le caractérisent, les
algorithmes d’apprentissage qu’il met en ceuvre, sgale de vie, son modeéle

comportemental...

L’optimisation de la méthodologie et du mode deghtles coefficients de proximité et
de pertinence, ainsi que leur intégration complete sein de mécanismes
d’apprentissage deédiés peut aussi étre citée. Ramme, |'optimisation de la
méthodologie de construction du coefficient de pribé pourrait passer par
l'intégration de techniques d’analyse sémantiqu®esyntaxiques) sur les valeurs des
attributs internes des agents, etc. A ce jour,coefficients sont seulement stockés en
mémoire pour usage ultérieur alors que leur modeadi®l nous semble pouvoir étre
optimisé et affiné par apprentissage.

Un autre aspect est celui de la vérification erunad des résultats expérimentaux. Au
moment de la rédaction de ce mémoire, la BCDD astretement en production avec
110 ACs et 61 utilisateurs (membres du réseau dendas 21). Cependant, nous ne
disposons pas encore d’assez d’évaluations detpmtjele « trafic » dans l'outil pour
en tirer des conclusions définitives. On remarquinatefois qu’'une analyse des
données déja disponibles a ce jour semble moneicanvergence avec celles dont on
dispose via les résultats expérimentaux obtenus giaulation automatisée en
laboratoire.

Nous avons vu plus haut guetilisation d’ACs peut permettre I'émergence d’'un
nouveau modeéle organisationnel et relationnel d@nsionde du travailBien que cet
aspect ne soit pas directement lié aux technolatgd&nformation, il ouvre un champ
d’investigation terriblement vaste en sciences aesi Une telle affirmation peut
effectivement étre a l'origine de bouleversemengsngleur, tant organisationnels que
comportementaux, au sein des Entreprises. Mai¢efiment, serait-ce une si mauvaise
chose ?

Henri Laborit (Labori, 1985) ne dit-il pas :Ge n'est pas I'Utopie qui est dangereuse,

car elle est indispensable a I'évolution. C'estidgmatisme, que certains utilisent pour
maintenir leur pouvoir, leurs prérogatives et lalominance» ?
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Valorisation de la Recherche

Liste des publications effectuées pendant cettethe

Modélisation Multi-Agents Centrée sur les Compéteres pour la Collaboration des
Acteurs dans les Projets de Développement Durable
Proceedings conférence AIM 2012
27 mai 2012
http://aim.asso.fr/index.php/mediatheque/summaraipt-2012/864-modelisation-
multi-agents-centree-sur-les-competences-pourdlalmration-des-acteurs-dans-
les-projets-de-developpement-durable

Multi-agent System for Skills Sharing in Sustainabé Development Projects
Proceedings conférence COGNITIVE 2013
27 mars 2013
http://www.thinkmind.org/download.php?articleid=ciive 2013 1 40 40129
IARA - Conférence Cognitive 2013 - Publication AWBR
This paper has been selected as one of the "Bpst$adased on the reviews of the
original submission, the camera-ready version, #ral presentation during the
conference. For the awarded papers, a digital awasdbeen issued in the name of
the authors.
http://www.iaria.org/conferences2013/awardsCOGNIEN3/cognitive2013 _al.pdf

Agents compétence autonomes pour I'amélioration déa collaboration entre
acteurs humain

Proceedings conférence CIA 2014

23 Mai 2014

http://gccpa.espe-aquitaine.fr/images/intervenia?@l 4/CHATOR-SALOTTI-

Axe2.pdf

Improving Skills Management using Objectives withina Multi-Agent System
Proceedings conférence COGNITIVE 2014
30 mai 2014
http://www.thinkmind.org/index.php?view=article&atteid=cognitive 2014 1 30
40050

Human cooperation improvement using autonomous skiagents
International Journal On Advances in Intelligens®@yns, vol 7, n° 1&2, pp. 51-63
Catégorie des articles internationaux avec conatiecture
15 Juin 2014-05-09
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Résumé de these

Le Conseil Général de la Gironde (CG33) est un&eclité territoriale qui met en
ceuvre les politiques décidées par des élus. L'unsed missions fondamentales est
l'induction de comportements auprés des citoyerss dcteurs économiques et
institutionnels. Citons par exemple la concrét@atipar I'intermédiaire de la réalisation
de projets, des politiques publiques autour desdétigues du développement Durable
(DD). Un constat issu des retours d’expérience [gise : les projets mis en ceuvre au
CG33 sont de plus en plus complexes. lls requiélerdollaboration de nombreux
acteurs publics et privés qui se connaissent mes. démarches territoriales de DD
nécessitent I'articulation de compétences spéaat interdépendantes, qui n’existent
pas chez un acteur unique. Ces constats sont ¢isables, quel que soit le secteur
d’activité professionnelle. La connaissance, liifezation et le partage optimal de
compétences est au cceur méme de la réussite éésproj

La problématique consiste a répondre aux attergdswt maitre d’ceuvre qui doit étre
capable de définir un projet, d'identifier les cattgmces qui le composent, les acteurs
capables d’exercer ces compétences, puis finalediéwnaluer a postériori la réussite
globale du projet. Définir la liste des compétenost pas toujours aisé puisqu’elles
évoluent au fil du temps. Elles peuvent, par exemgé transformer suite a l'arrivée
d’évolutions techniques. Elles peuvent égalemesypataitre si elles sont remplacées ou
bien finalement non utilisées. Un systeme optiadait donc d’étre dynamique lors de
la constitution des projets au fil du temps, danbut de coller au plus prét de la réalité
du contexte dans lequel le systeme est utilisé sSNmyons bien ici que la Compétence
(et non l'acteur) est I'élément fondamental du &yst.

Une réponse dite « classique » pourrait consiste¥aiser simplement une base de
données ou les compétences et acteurs seraienbps statiques. Cette solution ne
répondant pas a notre souhait de dynamisme. Noogogons plutdt un systeme
informatique collaboratif, accessible en ligne, sllguel nous définissions des « agents
compétence » (AC), dynamiques et apprenants, aquiuént au sein d’'une architecture
de type multi-agents. Chaque AC y est unique, lgell puisse étre incarné sur le
terrain par plusieurs acteurs humains. Il posséue « vie propre », des moyens
d'actions multiples et multi-localisés (réparti pluisieurs acteurs physiques). Tout AC
dispose de mécanismes de perception de son engiramt, de communication avec les
autres ACs. Il utilise de ressources (telles gsealdeurs humains) et vise a réaliser 4
buts principaux :

1. Constituer sa propre définition (liste des compedsrelémentaires)

2. Restituer une liste d’acteurs humains capables dercrétiser sur le terrain

3. Etablir des relations avec d’autres ACs afin daygier la constitution des projets

4. Se porter spontanément candidat a une participataamnouveaux projets

Nos ACs ont également un « cycle de vie » dé@im8 « ages » (enfance, adolescence

et maturité). Chacun d’eux correspond a un nivéautonomie particulier. Notre SMA
est de type « évenementiel ». Les agents y évolgette aux interactions avec les
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utilisateurs humains du systeme. Un « modéle corapmntal » dédié et évolutif est
proposé dans le but d’optimiser leur dynamismeeettomuler leur apprentissage.

Mots clés: Systemes multi-agent — Compétence - CoopératiBouvernance
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Thesis summary

In France, the “Conseil Général de la Gironde” iscal authority that promotes various
sustainable development policies and practices.dits missions is to coordinate and
stimulate public and private partnerships in tlzefework of green building projects.

Whatever the sector of professional activities #relthematic addressed, the concrete
projects’ feedbacks show all the complexity to ®ect in managing efficiently the
collaboration of involved actors. Indeed, eachh& has only a partial knowledge of
the others’ skills. To answer to the problematiod ain order to improve the
management of the projects, we propose an onlili@bowative tool that allows actors
to share skills. According to the “Multi-Agent” they, "skill agents” have been defined.
The key idea is to consider that a skill is an agérthe system, and the actors are only
its resources.

Skill agents are dynamic and autonomous, haveitgambilities, and have their own
life cycle. They pursue four main goals: buildifgit own definition, identifying actors

who can concretize them across projects, settingngg with other skill agents, and

beeing candidates to new projects. Skill agenesraat with human actors to stimulate
their cooperation.

This work shows that our model is appropriate fomplex collaborative projects,
giving results in various areas. For example, @& cdady based on the selection of
players to form a rugby team has been given.

Keywords : Multi-agent system — Skills - Cooperation — Goance
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