
h ckjs : Sys thes  Mlelti-Agents, Opkraiionalisation de Connaissances 

Nolu proposons une mtthodologie de conception de Sysi?mes Kiultidgents fond& sur 
. Ce ternie dtsigne le p ~ s s ~ g e  d'un mod2le pertinent de 

connaissances (issu de I"acquisition  de  connaissances.) d un sgrst2nze, qui soir, d la fois : 
1)persisiantpar rapport au modèle, 
2) etpertinentpar rapport d l'application. 

Cet article propose une tmonomie d'agents fondie sur cette  notion d'opirationalisarion. 

Our work focsues on Q rnethodological framework for building Multi-Agent System. The 
problem is, more precisely, stated in the t e rm of K m ~ l e d g e  Operatiotmlization ; in other tesm, 
how we can movc from Q pertinent knowledge acquisitionframe,vorkmework to a vstem which is, bath : 

1) persistent with regard PO the knotvledge acquisition ffamevork, 
2)  and pertinent with  regard to the problem to be solved. 

The main topic ofthis paper is the muid-agent taonorny that this methodology pemits Po seerrle. 

ntrsduetisn 
Ce papier soulsve la pmbl6matique de 1'8pbpationalisation  de  Connaissances dans les Syst8mes 
Multi-Agents (SMAs) ; c'est B dire, comment  passer $un modi?le perhent de conm~ssances issu 
de l'Acquisition de Connaissances B un SMA qui soit, B ln  fois, persistant par rapport au rnodsle 
et pertinent par mppa aux objectifs et conaaintes  de  l'utilisateur final. 
Cette problematique est encore plus accentuk pas le fait que la conception  de SMAs se trouve 
"6clat6e" entre deux  grandes  d6marches. 

2) La dharche "formelle" des systemes d'agents rationnels. La conception 
d'agents rationnels fondCs sur des &ta& mentaux (ou &tak Intentionnels) fait appel L des 
demarches t&s formelles [Chaib-Draa 901 [Singh 941, tif% difficiles L conceptualiser et B 
mettre  en oeuvre sue  machine [Shoham 931. 
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1) La dCmarche des  premières  plateformes multi-agents. 
Les premicres platefomes multi-agents  [Gasser & al, 871  [Baujard  921 se sont, le plus 
souvent, &iuites B une  certaine  forme  de  technologie de l'Intelligence  Artificielle  Distribuke 
et de la robotique.  D'abord,  elles  ne se rattachent h aucune  approche  m6thodologique de 
conception.  Ensuite,  l'agent  est, pour la plupart  du  temps, rauit B un simple  instrument de 
paraIl4isation de aches de  r6solution  de  problkme. 

Nous  proposons  une  demarche  conceptuelle  fond6e sur l'Ing6nierie  des  Connaissances et, plus 
precisement, sur l'Acquisition des Connaissances. Fille repose sur les trois composantes 
principales  suivantes. 

1) Un support  de modélisation de connaissances fond6 sur les avancees  r6centes 
des  approches  fonctionnelles  d'analyse  de  connaissances  [Chandrasekaran & al, 921. 
2) Une organisation multi-agents et les modèles d'agents pertinents par rapport 
aux  r6les  de  r6solution  de  probli3mes et au  problkme B r6soudre  [Komfeld & al, 8 11. 
3) Une architecture d'approches stratifiees d'opBrationalisation de connaissances, 
permettant  de  rattacher  les  differents  paradigmes  multi-agents  [Decker  871 Ferber & al, 881 
h notre  dkmarche  m6thodologique. 
Au plus  haut  niveau  de cette architecture, les agents sont Intentionnels : leurs  actes  sont 
conditionn6s  par  leurs  6tats  mentaux. Au plus bas niveau, ils sont  centres sur la  tChe du 
domaine : ils sont  une  forme  de pd6lisation de la tdche  de rholution de  probl2me. 

Cette  demarche pemet, entre  autres  avantages : 
1) de  réduire, de façon Verticale, le fosse entre les dkmarches formelles et les 
demarches  technologiques  mulli-agents  [Ovalle & al, 931, 
2) de  rattacher, de façon Horizontale, les diff6rents  paradigmes  multi-agents B une 
mhthodologie  complkte  d'analyse  de  connaissances  [Breuker & al, 941. 

Dans  ce  papier,  nous  nous  intkressons B la troisikme  composante  de la m6thodologie ; c'est B dire, 
l'architecture  d'approches  stratifi6es. Nous nous  intkressons,  plus  precis6ment, B la mise en 
oeuvre de l'organisation  multi-agents MAPTl selon les diffkrentes approches de 
l'architecture  smtifi6e. 

MAPT a kt6 propose  dans le cadre de la mise en oeuvre de syst2mes  intelligents de ~6curit6~. Il 
insiste  sur des contraintes  de perfo~mabilitk~, dans la mise en oeuvre de syskmes multi-agents. 
Aussi,  son  support  d'analyse  de  connaissances  repose sur un  mod&le  de tûche et de structure  de 
dche [Steels  901  fonde sur les avancees  recentes  de la t2che  genkrique  [Chandrasekaran & al, 921 
et sur la  separation  entre la tdche et ses méthodes de  r6solution. 
Le  papier est structd en deux  grandes  sections.  La  premi&re  section pdsente, de  façon  d6taill6e, 
les diffkrentes  composantes  de  notre  dkmarche : le mod2le de tâche, l'organisation  multi-agent et 
l'architecture stratzj%e. La  deuxikme  section p6ente la mise en oeuvre  du  mod&le MAPT selon 
les diffkrentes  approches  de  l'architecture  stratifiee.  Quelques  remarques  relatives  aux dalisations 
effectuees  sont,  par aillem, abordees  dans la conclusion. 

'MAPT : Modèle d'Agents Performables pour la résolution de Tlches 

'au sens de la protection de l'information 

3Performabilit6 : prise en compte conjointe de la Performance et de la Sllreté 
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Nous rappekms, que le processus de ]la figure 1 est compl&6 pae mis composmtes : le modde de 
tdehs, l'organisation mulei-agent pertinente par rapport au probEme B dsoudre  et l'architecture 
stratifke d'approches d'opBrationalisation. Ces teois composantes sont prksentkes, par la suite, 
avant d'en amvee B celle qui nous int6resse particulibrement ici : l'architecture d'approches 
stratifiees. 
1.1 Le mod&le de TIehe 
Le mo&le de Bche repose sur la sdpaeation entre la ache et ses mdthodes de r6solution [Delouis 
et al, 9.51 [CkmlraseBhxan et d, 921. Cette s$pmtion pemet de mettre en &idence, d 6  la phase 
de mod$lisation, la nature stratkgique de ceetaines tkhes. Eue est, d'autant plus, souhaitable que 
le domaine op6rationmalise (la securitk) fait, essentiellement, ressortir des contraintes de 
peefomabilit6. Du point de vue de l'hgdnierie des connaissances, la perfomabilit6 peut etee 
n5sum6e en une "confrontation opportwiste de sources concurrentes de comaissan~s". 
En guise d'exemple, la figure 2 illustre la mod6lisation d'une tache de d6tection d'intrusions pae 
ce modkle de ache. 
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: CHERCHER VERIFIEQ 
VALIDER I 

cmp : Enchaincment de tâches 1 

:As 
iODELE,  DETEET-CAS, 
TAT, 

But-Méthode : Détection par Statistiques 
B W h d C  : DETECT_STAT 

Dodcs-M&thode : Audits, Profils-Utilisateurs 
EnMcs-Méthode : 1 
Sorticr-Méthode : Lisk-Anomalles 

Sous-lScltcs : MAJ-PROFILS. 
DmC-DEVIATIONS, 
DETEXX-ANOMALIES 

: Enchaînement de tâches 

Figure 2. Tâche de Détection d'Intrusions. 

La section suivante ( Q  1.2) aborde la deuxikme  composante de la mkthodologie ; c'est il dire : 
l'organisation  multi-agent,  pertinente par rapport.  au  problkme a dsoudre. Nous  montrerons, plus 
prkcidment, comment on peut passer d'une tache (fondke sur le modi?le de  la figure 2) & une 
organisation,  a  priori,  d'agents pertinents par rapport  au  modkle W. 

1.2 De la Tâche à l'Agent : l'organisation MAPT 
Le choix de l'architecture  organisationnelle MAPT a Bk5 guidk  par les contraintes du problkme h 
rksoudre, qui, sont  essentiellement axBes sur la perfonnabilitk. Les agents MAPT ne 
correspondent pas necessairement & des agents dels de dsolution de probli?me, mais plut& B des 
r6les que ces  derniers  peuvent jouer dans la rksolution de la  ache, h l'image des agents Manager 
et Contractor du  protocole Contract Net [Smith 801. MAPT est destin6 B des applications  dont les 
exigences en termes  de  performance et de s(lret6 sont  cruciales,  comme la skcuritk. 
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L’architectuee organisationnelle d’un syst2me op6mtiondisC selon MAI??? repose sur trois 
msdkles d’agents (figue 3) : les agents AS, 

Ces mod&les d’agents correspondent aux differents rbles, pertinents du point de vue de la 
perfowabilit6, que les acteurs de la rCsolution du problihe peuvent 6tre menCs i? jouer dans la 
&olution d‘une ache : 

1) L’agent AS assure les tlches strategiques de confmntation de mkthodes de &solution. 
Il peut &tre  “restreint” il un n$le tactique. L’AS a la charge de “contrôler” les activites des 
agents A 0  ou, de façon dcunive, des activiEs d’agents AS. 
2) L’Agent AC (Agent serveur de Comaissances). L’agent AC est un agent 
“d’acquisition automatique de com@issmces”. Son r6le est de pouvoir g6rer les 

3) L’agent A 0  assure les tgches  op&toires. Son &le se limite B I’exCcution de taches 
bl&nentaiees. Il n’a pas de ‘pouvoir de dkision”. 

Nous aboedons, B la section suivante, la troisBrne et demi8ee composante du fornalisme : 
l’architecture d‘approches stratifit5es. Cette composante pemet  de rattacher l’organisation 
au paradigme  mulli-agent dCquat. 
1.3 Une taxonomie d’agents fond&e sur des Approches Stratifi4es 
On retrouve deux grandes taxonomies  d‘agents dans la litt&rature multi-agent : la taxonomie de 
Decker  [Deckee 871 et celle  de Feher [Ferber Pe al, $81. 

1) La taxonomie de Ferber distingue le paradigme multi-robots du paradigme multi- 
experts. 
2) Tandis que celle de Deeker eepose sur la granularit6 des “agents”, selon que le 
paeallblisme est effectue  au  niveau  machine, au niveau plateforme ou  au  niveau  e&olution 
de problkme. 

Aucune des deux ne dbfinit,  ebellement, les agents par rapport 21 leurs compétences et leurs 
connaissances. 

connaissances  statiques. 

i 
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Nous  proposons une taxonomie  beaucoup  plus  orient6e  vers  l’ingenierie  des  connaissances. Cette 
taxonomie repose sur une architecture d’approches stratifiees d‘opbrationalisation de 
connaissances. La stratification  repose sur le defi d‘explicitation  du  processus de contrsle dans 
les differents  paradigmes  multi-agents (figure 4). 

7 
L 

Gonirôle et @&e sur 

I 
I 
1 

f“cl- 
Contrôle et Opère sw 

Figure 4. Architecture de  Modeles StratifiQ d’Agents Centrés Tâches. 

Nous  rappelons,  ci-dessous, les diffkrents  paradigmes de cette  taxonomie. 
1) Le Niveau Domaine se situe au  plus bas de l’architecture. A ce niveau, les agents 
sont centtes “Tkhes du  Domaine”.  L’implantation y est une forme de  “parall6lisation”  de 
&he. 
2) Le Niveau Intentionnel se situe au  plus haut  niveau de l’architecture. Il represente 
le  plus  haut  niveau  d’explicitation de contrsle. A ce niveau, les agents  sont  conscients de 
leurs  actes,  puis que ces  demiers  sont  conditionnes  par  leurs  6tats  mentaux. 

3) Le Niveau Meta”ContrÔ1e  se  situe  entre le niveau  domaine et  le niveau  Intentionnel. 
On peut  imaginer  plusieurs  niveaux  imbriques  d’explicitation  de  contr6le ; cela, en accord 
avec la definition  des m6taconnaissance.s propsee parPitrat [Pitrat 901. Pitrat definit les 
m6taconnaissances  comme  des  connaissances  permettant de raisonner, de façon  r&urrente, 
sur des  connaissances : cette  recurrence est notke  ”mCtan“ sur la figure 4. L’auteur precise, 
toutefois, qu’il est difficile d’attribuer une signification  aux  connaissances,  au-del8  du 
niveau ‘hetal”. 

Les differents  niveaux de l’architecture sont abordes, en dktail et de façon plus  formelle,  dans la 
deuxii3me  section de l’article. 
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Parmi les proppi6tt% caractknstiques  de la d6mache cenMe domaine, on peut noter que : 
1) la t2che est "fragment&' en plusieurs  sources de connaissances, 
2) le processus de co~fréjle est confondu aux sp~ucm-e;~ de dorsnies de confr6le, 
3) la communication  porte sur les connaissances  statiques  du  domaine. 

Les proppi6tks 1 et 2 font que cette d&maecha  ne facilite pas la prise en compte de centaines . 
exigences des Sysemes B Base de Connaissances, telles que : l'explication et la coop6ation. La 

2.2 Bp6rafionalisatisn CentrBe CsntrBIe 
Cette demarche repose sur une explicitation du contrSle dans un formalisme, au moins, aussi 
explicite que celui  du  domaine. MAPT est illustn5, selon cette demarche, B la figure 6. 

arche centrk contrgle  tente  d'apporter une solution 1 cette limite. 
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L 

.w : ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ , ~  f-4>-, ...........,. .... . ...,.. 1 .,... ..... 
........ ..::.:<.:.:< .... < ...... .. 

Figure 6. MAPT Centré Contrôle. 

Deux  propri6tks  caractkrisent  cette  forme  d’op6rationalisation : 

1) la  ache du domaine est relkguee  au plan de structure de donnees et  la communication 
porte sur toute la structure  de ache, 
2) les messages de communication sont des tâches (int6grtes dans la planification des 
aches  de contr6le). 

De fa  on rkcurrente, le processus qui a permis de passer du niveau “domaine” au niveau 
“meta f contrsle” peut être g6neralis6 A des niveaux  “n-1” et “n” de contr6le. 
Cependant, cette d6rnarche souffre de toutes les limites de la planification classique au sens de 
S’TRIPS [Fikes & al, 711 ou de NOAH [Sacerdotti 771, en  ce sens. que le comportement des 
agents est n5gi par des plans fonctionnels pdd6finis de tâches. 
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PL (i,(3, [al ... an]) cm 
Croit (i,Exec(nkl kd...  n A 
Croit (i, (Fait (al) h ... A Fait (an) 3 p) A 

(1) 

Croit(i,Gen(ak,ak+l))vEle Croit(i,Perrn(ak,Gen(e,ak+l))) kl... n A (3) 
(2) 

P-Bue(i.B) A (4) 
P-But (i,Fait (ak) k = l  ... n A ( 5 )  
(Croit(i,Aqent.(i,ak))z IntAct(i,Fait(ak-l)?:ak, (6) 

P-But (i,Fait ( a k + l )  ) ) k = l  ... n 
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1 PLMETHODE (i ,M) I 
Croit(i,Exec(ST(M,k))) k=l ... n A 
Croit(i,(Fait(ST(M,l))A ... A Fait(ST(M,n))2 But-Methode(M)) A 
Ie Croit(i,Perm(ST(M,k),Gen(e,ST(M,k+l)))) k=l... n A 
P-But(i,But_Methode(M)) A 

P-But (i , Fait (ST (M, k) ) ) k=l... n A 
(Croit(i,Agent(i,ST(M,k)))S IntAct(i,Fait(ST(M,k-l))?;ST(M,k), 

Croit(i,P_But(i,Fait(ST(M,k)))) >PLTACHE(i,ST(M,k))) k=l ... n 
P-But (i, Fait (ST (M, k+l) ) ) k=l ... n A 

Figure 8. Le “plan  mental”  pour  la résolution d’une  Méthode. 

Les 6tats Zntentionnels lit% à la Tache. Soit T, une tache permettant 2 un agent i de 
daliser un but.  Nous  proposons le plan  mental  suivant  (figure 9) pour houdre la ache : 

(1) Au moins une des méthodes  de T doit  être exécutable, le moment venu, 
(2) i croit  que  l’exécution  d‘au  moins  une des méthodes  de T permet de la résoudre, 
(3) i doit s’ engager d résoudre la tache T ,  
(4) i doit  s’engager d résoudre au  moins  une  méthode  de  la  tache T, 
(5) i croit que si la méthode j est  réaliske,  elle a été prgérée aux  autres, 
(6) i croit que pour résoudre  une méthode, il doit  résoudre  le plan de la  &thode. 

PLTACHE (i,T) 5 

Croit(i,(Exec(Méthode(T,l))V ... V Exec(Methode(T,n)))) A 
Croit(i.(Fait(M&thode(T,l))V ... V Fait(Methode(T,n))=) But-Tâche(T))A 

(1) 
(2) 

P-But (i,But-Tache (T) ) A ( 3 )  
P-But (i,Fait (M&hode(T, 1) ) V ... V Fait  (M&hode(T,n) ) ) A ( 4 )  
Croit(i,Fait(Méthode(T,j)) 3 Prefere((MBthode(T,j)) ... (M&thode(T,m))))A ( 5 )  
Croit(i,P_But(i,Fait(~~ethode(T,k))))3PLMETHODE(i,Méthode(T,k))) k=l. .. n (61 

Figure 9. Le “plan  mental”  pour  la résolution d’une  Tâche. 

Les figures 8 et 9 reprksentent les “plans  de  base“  de tache et  de méthode, en ce sens oh les 
agents  ne prennent pas en compte la dimension  multi-agent dans leur planification. Dans un 
contexte  multi-agent, il devra être compl&5 par la prise en compte  de la communication et des 
relations  entre  agents ; ces relations  ne  sont  plus  fondkes sur des  rapports  Client-Serveur,  mais 
plut5t, sur des  rapports de Sincérité, de Serviabilitk. 
Conclusion 
Le prototypage  des  plateformes Mes aux  diffkrents  niveaux est actuellement en  cours, avec  une 
extension objet d‘une version  du  langage SCHEME” d6veloppCe au MIT5 [Hanson 911. Cette 
recherche est par ailleurs appliquk A un domaine  concret, la &curitt?  informatique. 

41EEE Standard 1178-1990 
5Massaehusetts Institue of Teehnology 
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