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Introduction

«- Le point commun a toutes ces machines, c’est qu’elles n’opérent que sur
des données fournies a leurs opérateurs internes par les usagers. Une machine
a qui l'on ne pose pas un probléme défini reste incapable d’initiative.

- Et pourquoi n’a-t-on pas essayé de les doter d’une conscience et d’un
raisonnement ?

- Parce qu’on s’est apercu qu’il suffisait de les munir de quelques fonctions
réflexes élémentaires pour qu’elles prennent des manies pires que celles des
vieux savants. Achetez dans un bazar une petite tortue électronique de gosse,
et vous verrez a quoi ressemblaient les premieres machines €électro-réflexes :
wrritables, fantasques... douées en somme d’un caractére.»

— Boris Vian, Le danger des Classiques, 1950




Introduction

1 Problématique et objectifs

Les systémes multi-agents sont de plus en plus «en vogue» en particulier grace au déve-
loppement des agents intelligents et des robots sociauz [dossier Sciences et Avenir 2001].
Les agents restent cependant peu exploités dans des domaines de recherche tels que les
interfaces homme-machine et la visualisation d’informations. Pourtant, ces derniers pré-
sentent des caractéristiques trés proches des systémes multi-agents et spécialement des
sociétés d’agents.

De plus en plus, les interfaces de visualisation doivent traiter des données dynamiques
et hétérogénes issues de diverses sources. La visualisation doit donc intégrer des processus
d’organisation de I'information et des mécanismes d’interactions avec I'utilisateur tout en
conservant une certaine autonomie afin de s’adapter a un environnement changeant.

De fagon similaire, les sociétés d’agents sont composées de nombreuses entités au-
tonomes et hétérogénes. Les nombreuses interactions entre ces entités conduisent a des
organisations capables de s’adapter aux modifications de leur environnement.

Malgré ces similitudes, il existe peu d’interfaces multi-agents de visualisation de don-
nées [Proctor et Winter 1998, Ishizaki 1996]. Les interfaces agents qui existent actuelle-
ment sont généralement concgues a partir de quelques entités, peu nombreuses et rela-
tivement complexes [Lieberman et al. 1999]. Ces entités disposent donc de nombreuses
connaissances et sont ainsi souvent fortement dépendantes du domaine d’application.

A partir des similitudes entre les objectifs des interfaces de visualisation et les
possibilités des sociétés d’agents, nous avons défini une double problématique. D’une part,
montrer comment la conception de systémes multi-agents pour la visualisation d’informa-
tions peut conduire & la construction de nouveaux modeles d’organisation de sociétés
d’agents. D’autre part, décrire comment une interface multi-agent de visualisation peut
répondre a des contraintes propres a la visualisation telles que la présentation organisée
d’informations hétérogénes ou 'adaptation dynamique aux actions de I'utilisateur.

Nous proposons ainsi une alternative aux interfaces existantes en concevant une inter-
face de visualisation multi-agent basée sur une société d’agents relativement peu évolués,
mais dont les nombreuses interactions conduisent a une certaine «intelligence» du systéme

dans sa globalité.

2 Démarche suivie

Notre démarche consiste a prendre en compte les contraintes et les caractéristiques

issues de la visualisation d’informations [Card et al. 1999, Leung et Apperley 1994] afin



3. Ce que l’on ne fera pas

de concevoir des agents dont le role est de recueillir, d’analyser et de représenter ces
informations.

Afin de permettre a ces agents d’interagir et de s’organiser, nous les avons dotés de
comportements de regroupement issus de modéles éthologiques [Reynolds 2000],
[Resnick 1994a, Bonabeau et Theraulaz 1994|. La visualisation d’informations a 1’écran
repose ainsi sur la visualisation de ces groupes d’agents et de leurs interactions. Enfin, ces
agents sont dotés de capacités d’interactions avec I'utilisateur [Sarkar et Brown 1992]. Ce
dernier peut alors modifier dynamiquement leur organisation a 1’écran et ainsi personna-
liser son interface.

Notre travail se situe ainsi a la confluence de plusieurs disciplines dont les principales

sont la visualisation d’informations, les systémes multi-agents et 1’éthologie.

3 Ce que 'on ne fera pas

Nos travaux reposent sur ’étude des systémes multi-agents utilisés en tant que noyau
organisationnel dans des interfaces de visualisation. Nous axerons donc nos recherches sur
les modéles éthologiques permettant de mettre en ceuvre des organisations - ou sociétés
- d’agents et sur l'influence que peuvent avoir ces organisations sur la visualisation de
données numériques ou textuelles. C’est pourquoi, dans ce mémoire, nous ne traitons pas
de problémes spécifiques aux données textuelles tels que la détection automatique de
mots-clés ou le traitement sémantique de texte.

L’un des intéréts des organisations multi-agents est la possibilité de s’adapter dyna-
miquement et de facon autonome aux modifications de I’environnement. Ainsi nous avons
préféré positionner nos travaux autour des systémes de visualisation de données n’entrant
pas dans le cadre des systémes d’alarme. En effet, ces derniers sont principalement
«intéressants» au moment précis ol un incident particulier survient alors que nous nous
sommes plutot attachés a étudier comment les modifications progressives de flux de don-
nées peuvent étre traduites en termes d’évolution d’une société d’agents.

Nous n’aborderons pas non plus les mécanismes de contrdle de systémes industriels
complexes. Ces mécanismes permettent d’agir directement sur les processus conduisant
a I’émission des données et requiérent donc de la part des utilisateurs des activités de
perception, de traitement de l’information et de résolution de problémes. Les utilisateurs
sont aussi placés dans un contexte de communication avec une équipe et d’actions phy-
siques sur des systémes de commande |Berliner et al. 1964|. Les aspects communication
et commande ne sont pas pris en compte dans nos travaux, les interactions entre 1'uti-

lisateur et les agents n’ayant pas pour role de modifier les données mais d’en modifier



Introduction

leur visualisation. Cependant les études menées autour des activités de perception et
de traitement de l'information, telles que celles mises en ceuvre dans le controle aérien
[Boudes et Amaldi 1996|, par exemple, sont a prendre en compte lors de la conception
d’une interface de visualisation d’informations dynamiques.

LEA, 'application que nous présentons dans ce mémoire, a pour objectif d’organiser
des données textuelles, en 'occurrence des courriers électroniques. Le choix de recourir a
ces données textuelles est venu de la nécessité de disposer d'un grand nombre de données,
évoluant dynamiquement et pouvant posséder des relations entre elles. Afin de tester et
de valider notre approche, il était aussi nécessaire de manipuler des données facilement
intelligibles par le plus grand nombre d’utilisateurs. L’application a la visualisation de
boites aux lettres électroniques a été choisie car elle posséde toutes ces propriétés, tout
en s’intégrant parfaitement aux recherches menées au sein de France Telecom R&D.

Pour finir, LEA n’est hélas pas concue pour répondre automatiquement au cour-

rier a la place de I'utilisateur.

4 Organisation du manuscrit

| Visualisation d'informations | chapitre 1 Ethologie ‘
3 et interfaces homme-machine o 3
i o0—7 i
| o %
: contraintes sur les agents |
; et sur le systeme dans son o——= {
i ‘ ensemble i
| \ Systémes multi-agents ‘
i ® ) :
j .<N Chapitre 2 |

Conclusion *

OSCAR
noyau générique
Chapitre 5
Chapitre 6
LEA Systemes Systémes de tris _—
visualisation de proies—prédateurs collectifs applications

courriers électronique

FiG. 1 — Organisation du manuscrit



4. Organisation du manuscrit

La figure 1 résume l'organisation de ce mémoire.

Le chapitre 1 introduit le domaine des interfaces homme-machine et plus particuliére-
ment celui des systémes de visualisation d’informations. Ces systémes ne peuvent
étre congus sans d’abord prendre en considération les études psychologiques menées sur
le systéme perceptif humain. Les études menées sur la construction perceptive, la mé-
moire et 'attention permettent de prendre en compte les caractéristiques et les limites du
systéme perceptif lors de la conception d’une interface visuelle. Nous présentons ensuite
un état de ’art non exhaustif des systémes de visualisation et des moyens d’interactions
homme-machine. Nous nous focalisons sur certains points-clés que nous retrouverons lors
la conception d’interfaces multi-agents, tels que la cartographie [Honkela et al. 1997] ou
les techniques de «Fisheye views» [Furnas 1986]. Nous concluons ce chapitre en synthé-
tisant les propriétés «idéales» que devraient posséder une interface de visualisation de

données dynamiques.

Le chapitre 2 récapitule les travaux menés dans le domaine des agents et des systémes
multi-agents. Dans un premier temps, nous présentons les principales caractéristiques
de ces systémes, en particulier, nous mettons en évidence I'importance du role de leur
environnement, des interactions des agents et de leurs capacités d’adaptation. Nous pré-
sentons ensuite leurs capacités d’auto-organisation afin d’aborder les problémes que peut
poser la conception d’un systéme a plusieurs niveaux de description et d’interprétation.

Nous finissons ce chapitre en présentant quelques agents autonomes d’interface existants.

Dans le domaine des systémes multi-agents réactifs, les sociétés d’agents et leurs orga-
nisations sont souvent issues de métaphores éthologiques. Comme nous attendons de nos
agents qu’ils apportent leurs compétences organisationnelles aux systémes de visualisation,
le chapitre 3 détaille des modéles d’organisations multi-agents. Ce chapitre montre notam-
ment comment les modéles éthologiques, et en particulier les modéles issus des sociétés
d’insectes sociaux, peuvent fournir des modéles comportementaux pour nos agents. Nous
discutons aussi, dans ce chapitre, de 'utilisation de métaphores dans les systémes multi-

agents.

Par l'intermédiaire de la présentation des quelques systémes pouvant étre rapprochés
de notre problématique, le chapitre 4 explique 'agencement des différents domaines
décrits aux trois chapitres précédents. Il nous permet de positionner nos recherches
par rapport a ces domaines. La conception multi-agent de systémes de visualisation ne
peut étre mise en ceuvre sans tenir compte des travaux déja menés dans les domaines de
la psychologie et des interfaces homme-machine. Ces travaux contraignent donc le choix
des relations entre les données et les agents, mais aussi les comportements des agents

eux-mémes ainsi que ceux du systéme multi-agent dans sa globalité. Nous postulons ici
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que des agents, dont les comportements et les interactions sont inspirés de modéles étho-
logiques, peuvent générer des sociétés d’agents organisées dont la visualisation traduira
I’organisation des données initiales.

Le chapitre 5 présente OSCAR, Outil de Simulation Comportementale par
Attraction-Répulsion. OSCAR est un noyau générique permettant de construire des
systémes multi-agents & base d’agents réactifs. Ces agents communiquent via leur envi-
ronnement par des émissions de phéromones virtuelles. Cette plate-forme permet a un
utilisateur de créer ses propres agents et de définir leurs interactions dans des fichiers
XML de configuration. Les différents modules de ce noyau sont expliqués au travers d’un
exemple de tri d’objets par des termites virtuels.

Le chapitre 6 présente LEA, Learning E-mail Agents, un systéme de visualisation
de boites aux lettres électroniques utilisant le noyau multi-agent OSCAR. Le but de cette
application est d’aider 'utilisateur lors de la consultation de son courrier électronique.
Chaque agent-message prend en charge un courrier et émet des stimuli locaux dans son
environnement en fonction des mots-clés qu’il contient. Les agents peuvent alors se re-
grouper en agents-groupes ou se repousser en fonction de ces stimuli. En interagissant
avec les agents graphiques de LEA, 'utilisateur a la possibilité de filtrer, d’organiser et
de synthétiser les informations contenues dans ses messages.

Enfin, nous concluons ce mémoire en synthétisant les mécanismes que nous avons
utilisés pour atteindre les propriétés «idéalesy d’un systéme de visualisation définies au
chapitre 1. Cependant, méme si ces propriétés peuvent étre considérées comme trop com-
plexes a la vue de 'application LEA, c¢’était une étape nécessaire. En effet, la réalisation
concréte et opérationnelle de cette application constitue un premier pas vers la conception

d’interface multi-agent de visualisation d’informations complexes.
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Chapitre 1. Visualisation d’informations

L’objectif de ce chapitre est, tout d’abord, d’appréhender les connaissances neuropsy-
chologiques sur les «mécanismes» de la perception visuelle qui peuvent étre pertinentes
lors de la conception de systémes (multi-agents) de visualisation d’informations dyna-
miques. En effet, il est nécessaire de connaitre 'opérateur humain pour mieux 1’assister
[Kolski 1997| car ses activités mentales vont influer sur son comportement devant une ma-
chine. Nous définissons ensuite les systémes de visualisation d’informations et les axes de
recherches qu’ils recouvrent. Ces axes font I’objet des deux parties suivantes : I’exploration
de données et les interactions homme-machine. Nous présentons ainsi certaines techniques
existantes d’exploration de données en nous focalisant sur les caractéristiques que nous
retrouverons lors de la conception d’interfaces multi-agents. Nous nous concentrons, en
particulier, sur la cartographie de données et la représentation de données structurées.
Puis, comme de tels systémes d’informations ne prennent sens que lorsqu’ils sont en inter-
action avec des utilisateurs, la section suivante présente quelques techniques d’interaction
homme-machine. Nous concluons enfin en mettant en évidence les propriétés idéales d’un

systéme de visualisation d’informations dynamiques.

1.1 Eléments de psychologie de la perception visuelle

De nombreuses métaphores visuelles sont employées dans le vocabulaire courant pour
énoncer des processus de pensée : «je vois ce que vous voulez dire», «j’ai vu arriver le
moment ou il se mettait en colére», etc. La présence du verbe woir n’est pas innocente
et indique la relation trés forte qui existe entre la pensée et la perception visuelle. Un
individu augmente ses capacités a expliquer, mais aussi a comprendre des objets plus ou
moins complexes a ’aide d’un schéma ou d’un dessin. Ce n’est pas un hasard si la plupart
des cartons d’invitation & un mariage comportent un plan indiquant comment accéder au
lieu de la cérémonie [FIG. 1.1|, ni si des explications sur I’ensemble des réactions chimiques
impliquées dans les processus de mémorisation au niveau neuronal doivent étre complétées
par un schéma [F1G. 1.2]. Ces artefacts visuels permettent d’organiser les différentes
informations mises en jeu : ou se situe la salle de réception par rapport a la mairie 7 quel
role jouent les ions calcium dans la mémorisation ? Cependant, un étudiant ayant des
connaissances approfondies sur les protéines et un lecteur n’ayant aucune connaissance
particuliére dans ce domaine verront-ils vraiment le schéma de la méme facon ? Rien n’est

moins Sur.
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Fi1G. 1.2 — Schéma des processus chi-

FiG. 1.1 - Plan routier miques se déroulant dans les neurones
lors de la mémorisation [dossier Pour la
Science 2001|

1.1.1 Quelques repéres

La facon dont un étre vivant percoit son environnement dépend des spécificités in-
hérentes a son propre systéme perceptif. L’étude de la perception commence avec les
premiéres réflexions philosophiques sur les représentations et la connaissance avec Pla-
ton, Descartes ou Kant. Elle s’est développée, par la suite, essentiellement en psychologie
dans le but de comprendre comment les perceptions et les représentations s’établissent
chez un individu |Bagot 1999, Franceés 1992|. Plusieurs approches ont été développées.
L’introspection, par exemple, consiste a soumettre un individu a une tache et, immédiate-
ment apres, a lui demander de décrire ses états mentaux et les représentations subjectives
par lesquelles il est passé pour réaliser cette tache. A Popposé, 'approche béhavioriste,
popularisée par Watson, réfute l'introspection en établissant une méthode scientifique
dans laquelle tous les processus mentaux (conscience, pensée, représentation, attention,
etc.) n’ont pas de signification fonctionnelle. Seules les conduites observables sont étudiées
[Gregory 1993|.

Actuellement, le courant cognitiviste tend & unifier les nombreuses théories existantes.
Il semble ainsi aujourd’hui trés difficile de parler de la perception sans adopter la vi-
sion cognitiviste du traitement de l’information |[Fortin et Rousseau 1997, Vignaux 1991,
Varela 1996].
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Le processus de perception est ainsi décomposé en plusieurs étapes. A chaque instant,
I’organisme recueille une multitude d’informations. Ces derniéres circulent dans le systéme
nerveux sous forme de signaux électriques. Le systéme nerveux n’a pas seulement pour role
de transmettre ces signaux, mais il doit aussi les traiter [Reuchlin 1993]. La perception
peut ainsi étre analysée en deux étapes interdépendantes. D’une part, les mécanismes de
recueil de l'information permettent de prendre conscience de I’environnement; d’autre
part, les mécanismes de traitement de l'information conduisent & la construction des
représentations mentales. La facon dont I'individu prend conscience de ces informations
ou en prend inconsciemment connaissance fait cependant l'objet de nombreux débats
[Searle 1996].

1.1.2 Constructions perceptives

«Mon probléme, avec les classements, c’est qu’ils ne durent pas; a peine
ai-je fini de mettre de 'ordre que cet ordre est déja caduc. Comme tout le
monde, je suppose, je suis pris parfois de frénésie de rangement ; [’abondance
des choses a ranger, la quasi-impossibilité de les distribuer selon des critéres
vraiment satisfaisants font que je n’en viens jamais a bout, que je m’arréte
a des rangements prouvisoires et flous, a peine plus efficaces que l’anarchie
wnitiale. Le résultat de tout cela aboutit a des catégories vraiment étranges;
par exemple, une chemise pleine de papiers divers et sur laquelle est écrit «a
classery ; ou bien un tiroir étiqueté «urgent 1» et ne contenant rien (dans le
tiroir «urgent 2» il y a quelques wvieilles photographies, dans le tiroir «urgent
3» des cahiers neufs). Bref, je me débrouille.»

— Georges Perec, Penser/classer, 1985

Exploration visuelle

Lorsqu’un objet (image, scéne, etc.) apparait dans le champ visuel, les yeux réagissent
par une réponse de fization. Chaque point de fixation fournit une information restreinte
sur l'environnement, mais les mouvements rapides de ’ceil permettent de couvrir une
zone visuelle plus large. Les mécanismes de perception «raccordent» ensuite ces différents
champs de vision afin de permettre & I'individu de percevoir un espace continu autour de
lui. L’analyse de ces points de fixation a montré I'existence de mécanismes sélectifs fixant
le regard sur les points de ’espace qui apportent le plus d’informations perceptives. La
réponse de fixation de I'ceil consiste & amener I'image de 1'objet sur la fovéa, c’est-a-dire

sur la région de la rétine ou les cellules sensibles a la lumiére sont les plus nombreuses
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|[Reuchlin 1993|. Pour simplifier, nous pourrions dire que dans une situation donnée, il y a
un maximum d’informations pertinentes «regardées» par un maximum de récepteurs. Cela
suggére que le systéme perceptif posséde des stratégies d’exploration visuelle obéissant a
certaines régles de priorité. Cependant la priorité des signaux peut aussi étre influencée
par 'objectif de I'individu & un moment donné.

Nous allons donc voir maintenant quels sont ces signaux afin de comprendre ce qui
«attire ’ceil» d’un observateur qui pourrait étre, par exemple, devant une interface de

visualisation.

Organisation des formes et des catégories

A tout moment, le systéme nerveux est soumis a bien plus de stimulations qu’il ne peut
en traiter. Il s’agit aussi bien des stimulations externes regues par les organes des sens que
des stimulations internes telles que la survenue d’images ou d’idées [Gregory 1993]. Ainsi,
a chaque instant, un individu n’est conscient que d’une infime partie de l'information
qui arrive a son systéme nerveux. En effet, toute activité deviendrait vite impossible si
chaque individu ne disposait pas d’une représentation relativement cohérente et stable de
son environnement. Lorsqu’un sujet est face & des éléments désordonnés d’informations,
il devient beaucoup plus difficile pour lui d’orienter et de controler son activité : c’est, par
exemple, le cas d’un éléve au fond d’une classe qui percoit des informations issues de son
instituteur, mais aussi toutes les actions et bavardages de ses camarades de devant, ainsi
que des bruits divers provenant du couloir et de I’extérieur. Il est donc nécessaire qu’il

existe une activité organisatrice qui s’exerce sur ’activité sensorielle.

F1G. 1.3 — Figure ambigiie [Bagot 1999|

Les figures ambigiies, par exemple, montrent qu'une information peut avoir plusieurs

interprétations possibles (F1G. 1.3). Le systéme perceptif doit donc comporter un systéme

11
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de décision qui permette de faire un choix entre toutes ces interprétations. Cependant
I’observateur peut avoir du mal & choisir de fagon consciente entre deux interprétations,

car, & un instant donné, une seule est accessible [Reuchlin 1993].
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F1G. 1.4 — Organisation perceptive : lois de la Gestalt

La théorie de la Gestalt, ou théorie de la «forme» |[Dortier 1999|, nait au début du 20°™¢
siécle, en Allemagne. D’aprés cette théorie, «la perception que nous avons du monde n’est
pas une somme d’éléments séparésy, mais elle «se constitue en ensembles organisés de
formes globales qui donnent un sens a ce que nous voyonsy» [Denis 1994|. Par exemple,
lorsqu’un individu percoit une mélodie, il ne percoit pas chaque note ou chaque instru-
ment, mais il percoit un tout. Penser, c’est effectuer des tris et focaliser son attention sur
certaines données, puis les mettre en forme et les assembler sous différentes modalités.
Ainsi, pour cette théorie, une forme est une organisation qui ne peut se ramener a une
juxtaposition d’éléments. Elle posséde une qualité propre qui ne se trouve dans aucun des
éléments constituants. La modification d’un seul de ces éléments peut modifier la forme
entiére. Les lois de la perception (FI1G. 1.4) orientent 'activité de perception dans sa re-
cherche de «bonnes formes», c’est-a-dire de formes possédant des propriétés de régularités,
de simplicités, etc. [Doron et Parot 1991]. Les zones informatives d’une figure sont alors
les frontiéres, les intersections de lignes, d’angles, etc. Ces zones ont été définies en ana-
lysant les points de fixation du regard lors de la présentation d’images [Reuchlin 1993|.
Ainsi, le systéme perceptif visuel utilise ces zones pour organiser les informations qu’il
recoit,.

Toute perception est donc une construction qui, en se reposant sur des mécanismes

structurant les signaux extérieurs et en tenant compte des connaissances antérieures,
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permet d’établir des représentations mentales qui donnent alors une signification a ’envi-
ronnement. Ainsi Vignaux [Vignaux 1999| définit la perception comme «un processus de
sémantisation, personnel et collectif, c’est-a-dire d’attributions en permanence de signifi-

cations aux choses, auxr situations, auzr autres, et donc de catégorisationy.

1.1.3 Processus cognitifs intervenant lors de la visualisation d’une

interface

Placé devant une interface de visualisation, un utilisateur fait intervenir de nombreux
processus cognitifs. La connaissance de ces processus et de leurs limites doit étre prise
en compte lors de la conception d’une interface. Il est important de considérer les points
suivants :

— le role des représentations et des images mentales dans la compréhension et la mé-

morisation des informations;

— les capacités limitées de perception et de mémorisation de l'utilisateur face a un

trop grand nombre d’informations;

— l'influence du niveau de vigilance et de motivation de I'utilisateur sur sa capacité a

mémoriser et & comprendre l'information.

De la perception a la connaissance : role des représentations et des images

mentales

Le terme de représentation désigne aussi bien le processus par lequel une informa-
tion est assimilée que le résultat de ce processus |Denis 1994]. Ce processus correspond
ainsi a la mise en correspondance de deux entités : le représentant répéte, remplace ou
«représente autrementy» le représenté [Doron et Parot 1991]. L’existence et le support
des représentations ont fait ’objet de nombreuses discussions philosophiques et épisté-
mologiques |[Désesquelles 2001], certains courants mettant I’accent sur le représentant et
d’autres sur la dynamique du processus. De nombreux modéles ont ainsi été mis en ceuvre
afin d’expliquer les mécanismes structurels et fonctionnels des représentations. Il est pos-
sible de regrouper ces modeéles en quatre catégories : les modeles analogiques, les mo-
déles propositionnels, les modéles procédurauz et les modéles a connaissances distribuées
[Doron et Parot 1991].

Dans le cadre des modéles analogiques, la théorie des modéles mentaux postule un iso-
morphisme entre les représentations et le monde représenté. Ce modéle permet de montrer
I'importance du support imagé dans la perception, la compréhension et la mémorisation.

Ainsi, la construction d’images mentales permet de répondre immédiatement a la ques-
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tion «quelle différence y a-t-il entre un croissant et une chocolatine 7». Le point pertinent
qui nous intéresse ici est la relation étroite qui semble exister entre I'image mentale et la
perception : en effet, 'image mentale semble jouer le méme role d’identification, de struc-
turation et de caractérisation de 'objet que la perception directe de ’objet. D’un coté,
les expériences de Standing [Standing 1973 montrent une meilleure rétention de I’infor-
mation avec des images qu’avec des mots. De I'autre, d’aprés Shepard [Shepard 1967], le
risque d’erreur lors de la reconnaissance de matériel visuel est moins élevé que lors de la
reconnaissance de matériel verbal. Ces modéles tendent donc a prouver I'importance de
l'utilisation d’images (mentales ou non) lors de la perception, de la structuration et de la

mémorisation de 'information.

Limites de la perception

De nombreuses théories ont été énoncées sur la mémoire [dossier Pour La Science 2001,
Baddeley 1994, Reuchlin 1993|. Un des principaux modéles consiste a envisager la mé-
moire comme un systéme de stockage a trois niveaux. Dans un premier temps, le systéme
de stockage de 'information sensorielle (ou mémoire immédiate) conserve une image assez
précise de I'environnement tel qu’il est capté par les systémes sensoriels (visuel, auditif,
tactile, olfactif et gustatif). Ce systéme conserve ainsi une image moins d’une seconde.
Puis, la mémoire & moyen terme (d’une capacité de stockage de quelques secondes) permet
de choisir les informations pertinentes a un moment donné, d’en faire une interprétation,
puis de synthétiser et de structurer les données issues de la mémoire immédiate. Ces deux
premiers systémes, souvent réunis sous le terme de mémoire de travail [Baddeley 1992]
ou de mémoire a court terme [Atkinson et Shiffrin 1968, ont une capacité trés limitée.
Généralement, lorsqu’un sujet entend une liste de mots et doit les retrouver, il en mé-
morise en moyenne sept quelque soit la longueur initiale de la liste. La mémoire a long
terme, quant a elle, permet de maintenir une organisation complexe des connaissances.
C’est a ce niveau de mémorisation que le stockage et la récupération d’informations sont
facilités par la compréhension et par la possibilité de rattacher 'information & d’autres
connaissances préexistantes.

Afin de faciliter la compréhension et la mémorisation, plusieurs aides visuelles peuvent
étre fournies au sujet apprenant. Dans un premier temps, la structuration, la formation
de catégories, la différentiation visuelle des données [Vignaux 1999 et, plus généralement,
I’organisation des données présentées peuvent aider I'utilisateur dans sa tache de per-
ception et de mémorisation. Face a la limite de sa capacité perceptive, une solution est
de présenter une information déja groupée et synthétique des données. Ce regroupement

est utilisé quotidiennement, par exemple, lorsqu’il s’agit de mémoriser un numéro de télé-
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phone, "apprentissage se faisant alors sur des nombres (des groupes de chiffres) et non sur
chacun des chiffres. L’utilisateur mémorise alors les groupes de plus haut niveau ainsi que
les nouvelles informations relatives a chacun de ces groupes. La perception visuelle peut
aussi étre rapidement guidée par des indices graphiques. C’est ce qui existe, par exemple
avec l'utilisation de codes de couleur : rouge pour l'alerte et vert pour une situation

normale.

Influence du niveau d’attention

Plusieurs facteurs propres au sujet peuvent améliorer sa perception et sa mémorisation
|[Reuchlin 1993|. Dans un premier temps, 'existence de liens entre les éléments facilite
leur mémorisation. Ces liens peuvent étre des liens phonétiques, des liens sémantiques
ou des liens que le sujet confére lui-méme aux éléments, c’est-a-dire, résultant d’une
activité de structuration du sujet lui-méme. Ehrlich [Reuchlin 1993| a demandé a des sujets
d’apprendre des listes de mots ne présentant pas d’organisation préétablie. Au moment du
rappel, il a constaté la formation de petits groupes de mots selon un principe qui peut étre
soit sémantique (cheval, charrue, paysan), soit phonétique (chateau, chapeau, chariot), soit
grammatical (regarder, porter), etc. Puis, il a demandé aux sujets d’apprendre a nouveau
la méme liste de mots, mais donnée dans un ordre différent. Il a ainsi constaté que ces
groupements s’enrichissent, puis se stabilisent : le principe de catégorisation adopté par un
sujet (et non induit par les énoncés) a donc favorisé la mémorisation. Ainsi, ’engagement
actif du sujet aide a la mémorisation, qu’il s’agisse d’une activité de structuration ou de
toute autre activité telle que la récitation, la manipulation, '’explication a d’autres, etc.

Ce niveau d’activité est lié a I'attention du sujet. L’attention permet de sélectionner
certaines informations : parmi les nombreux stimuli qu’un individu peut recevoir & un
instant donné, un certain nombre seulement vont étre prioritaires. Cela se traduit par
une facilitation de leur perception, du choix et de 'exécution des réponses adéquates, par
un traitement plus achevé ou encore par un accés a la conscience [Doron et Parot 1991].
D’autres stimuli, au contraire, vont étre partiellement ou totalement ignorés. L’individu
peut «jouer» sur son attention afin de se concentrer sur une information particuliére. C’est
ce qui se passe lors d’une réception ot les invités, malgré le brouhaha, vont se concentrer
sur telle ou telle conversation («effet cocktaily).

Pour finir, la motivation et la familiarité avec les données peuvent étre considérées
comme deux autres facteurs importants pouvant influencer la capacité de reconnaissance
et de mémorisation. En effet pour qu’un sujet «passe a I'actiony, il faut que sa conduite
ait un sens pour lui, «étre motivé, c’est d’abord pouvoir trouver un sens a son actiony

[Mucchielli 2000]. Enfin, un niveau élevé de familiarité du sujet avec les données va amé-
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liorer la mémorisation. Il est généralement plus facile de mémoriser des listes de mots
usuels que des mots inconnus.

La neuro-psychologie nous permet de connaitre les aptitudes perceptives visuelles telles
que la détection rapide de regroupements et d’organisation de données ou la reconnais-
sance rapide des objets connus. Ces aptitudes sont de plus en plus prises en compte
lors de la conception d’interfaces graphiques et, en particulier, lorsqu’il s’agit d’alléger
les charges cognitives d’'un utilisateur devant un systéme de visualisation d’informations
[Andrews 2000].

1.2 Introduction aux systémes de visualisation d’infor-

mations

«It is the job of information visualization systems to set up visual repre-
sentations of data so as to bring the properties of human perception to bear.»
— Stuart Card, [Card et al. 1999

Un document textuel nécessite un effort important de compréhension et de mémorisa-
tion de la part d’'un lecteur qui souhaite en retirer un certain contenu informatif. Assimiler
de nouvelles informations, les comprendre et en extraire de nouvelles connaissances néces-
sitent souvent de pouvoir se les représenter visuellement. Du dessin d’enfant représentant
sa famille aux villes virtuelles [Cremer et al. 2000|, de nombreux artefacts existent pour
nous permettre de visualiser ou de construire nos propres représentations mentales a partir

de stimulations externes. La visualisation d’informations est 'un de ces artefacts.

1.2.1 Contexte

Terminologie

Card et al. |Card et al. 1999] définissent la visualisation comme 'utilisation de I’in-
formatique pour représenter visuellement des données. Les représentations obtenues per-
mettent a l'utilisateur d’interagir avec ces données et ainsi de mieux les comprendre. Ces
auteurs distinguent la visualisation d’informations de la visualisation scientifique. La vi-
sualisation scientifique permet de représenter des données scientifiques, ¢’est-a-dire issues
de données réelles ou de données de simulation. C’est dans cette catégorie que se placent
les systémes de représentation de molécules chimiques ou d’interactions physiques. La
visualisation d’'informations, quant a elle, est définie comme la visualisation de données

«abstraites» et «non physiquement situées». Il peut, par exemple, s’agir de visualiser un
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ensemble de sites Web ou de données boursiéres. Les termes de données «abstraites» et
«non physiquement situées» semblent malgré tout relativement discutables. En effet, il
est possible de s’interroger sur la catégorie a laquelle appartient un systéme de visualisa-
tion permettant de représenter les stocks de livres d’une bibliothéque ou le contenu d’une
boite aux lettres électronique, méme s’il est vrai que ces données n’ont pas une situation
géographique précise qui permette de les situer les unes par rapport aux autres.

Nous utiliserons le terme de visualisation d’informations dans le sens de représentation
de données permettant d’approfondir les connaissances sur un systéme complexe, en don-
nant & 'utilisateur des moyens d’interaction. En effet, la perception et la compréhension
des données proviennent d’une part de leur représentation visuelle et structurée et d’autre
part de la possibilité d’interagir avec elles et de les manipuler dynamiquement.

Comme le montrent les études psychologiques, plus la représentation de ces données
est organisée et structurée a I’écran, plus I'utilisateur peut les interpréter facilement. De
plus, les mécanismes d’interaction permettent a l'utilisateur de s’impliquer dans le sys-
téeme en demandant, par exemple, des changements d’angles de vue. Dés que les données
sont visualisées sur un écran, elles acquiérent une position topologique les unes par rapport
aux autres. Ces positions relatives peuvent intervenir lors de la construction de la repré-
sentation mentale, la proximité sur I’écran étant alors traduite en proximité sémantique
ou relationnelle. Enfin, I'informatique offre la possibilité d’exploiter un trés grand nombre
de données tout en réduisant la charge de travail de 'utilisateur puisqu’il peut confier les
opérations de prétraitement des données a la machine.

Cependant, rendre une information lisible, compréhensible et accessible sur un écran
d’ordinateur n’est pas si évident que cela, pour preuve la profusion d’informations qu’il
peut y avoir sur une seule page web [Shneiderman 1997|. Cette profusion ne tient sou-
vent compte ni de la taille de la fenétre de visualisation limitée des terminaux, ni des
capacités limitées du systéme visuel humain [Furnas 1981|. Ainsi, le domaine de la visua-
lisation d’informations est un domaine de recherche a part entiére qu’il est nécessaire de

décomposer en plusieurs axes de recherche.

Axes de recherche dans le domaine de la visualisation d’informations

La classification des systémes de visualisation peut se faire selon plusieurs points de
vue : selon le type de données traitées (numeériques, symboliques, dynamiques, multi-
critéres, etc.), selon la structure des données (information linéaire, hiérarchique, en ré-
seaux, par attributs, etc.) [Andrews 2000] ou selon le type de représentation (tableau,
arbre, graphe, cartographie, info-sphére, etc.) [Card et al. 1999]. Sans vouloir faire un

état de 'art exhaustif des systémes de visualisation suivant une de ces classifications, les
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Chapitre 1. Visualisation d’informations

sections suivantes illustrent les techniques ayant servi de sources d’inspiration et de points
de comparaison avec la conception d’interfaces multi-agents.

Les techniques de visualisation d’informations se décomposent en quatre axes de re-
cherche : les techniques de prétraitement des données (techniques d’analyse factorielle
[Harman 1967|, d’analyse en composantes principales [Dunn et Everitt 1982], de segmen-
tation, etc.), les techniques d’exploration visuelle des données, les techniques de distorsion
et les techniques d’interaction [Keim 2000|. Aprés une bréve section sur les moyens gra-
phiques de représenter une donnée, les deux derniéres parties de ce chapitre seront consa-
crées I'une a 'exploration visuelle des données et ’autre aux techniques de distorsion et

d’interaction.

1.2.2 TIcones, symboles, représentation des attributs

F1G. 1.5 — Faces de Chernoff [Chernoff 1973]

La plupart des systémes représentent les données individuelles sous forme de rectangle,
de triangle ou d’un texte indiquant un ou plusieurs mots-clés. Chernoff [Chernoff 1973,
Tufte 1983] s’est intéressé a l'utilisation d’icones pour représenter des informations. Les
figures de Chernoff (F1G. 1.5) visualisent les valeurs des données comme des caractéris-
tiques d’icones. Chaque donnée correspond & un visage. La forme du nez, de la bouche,
des yeux et du visage lui-méme correspond a un attribut de la donnée. Le principal avan-
tage de cette méthode est que I'utilisation d’icones variés (mais pas trop nombreux) peut
rendre une interface plus conviviale. En revanche, le principal inconvénient repose sur le
nombre limité d’attributs que peut avoir une valeur. Ainsi, la proximité graphique des
figures risque de ne plus permettre a 'utilisateur de différencier les attributs. L utilisation
d’icones et de symboles variés s’est particuliérement développée avec l'introduction des

bureaux virtuels comme environnement de travail sur les ordinateurs. L’utilisation de la
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métaphore du bureau pour représenter I’environnement de travail de I'utilisateur montre
la pertinence de 'utilisation d’icones particuliers pour représenter certaines informations,
comme c’est le cas des icones de la corbeille, des dossiers ou des icones chargés de repré-
senter un logiciel particulier. Une 1égére modification de cet icone peut alors représenter
une variation de I’état de l'objet représenté, comme par exemple, 'utilisation d’icones

différents lorsque la «poubelle» est «vide» ou «pleine».

1.3 Exploration des données dans les systémes de vi-

sualisation

L’exploration des données a été définie par Keim [Keim 2000| comme un processus de
recherche et d’analyse de bases de données afin d’en extraire une information implicite
et potentiellement «utiley». L’extraction d’informations implique la diminution du nombre
initial de données, ce qui est avantageux pour la machine en terme de temps de calcul
et pour 'homme en terme de charge visuelle. La notion d’information wutile, quant a
elle, sous-entend la prise en compte de l'intérét de 1'utilisateur & un moment donné et
dans un contexte particulier. Elle implique donc la nécessité pour 'utilisateur de pouvoir
exprimer des changements d’intéréts ou des requétes, en résumé de pouvoir interagir avec
le systéme. Les techniques de distorsion permettant par exemple de zoomer sur une partie
d’un environnement et les techniques d’interaction donnant par exemple la possibilité a
I'utilisateur de poser des requétes, ne peuvent étre mise en place que lorsque la premiére

étape d’exploration a été définie.

1.3.1 Cartographie de données

Plusieurs systémes de visualisation ont été développés en utilisant la métaphore du
paysage en deux ou trois dimensions. Cette métaphore offre un double avantage pour
I'utilisateur. D’une part, la proximité entre les données dans I’environnement virtuel est
facilement interprétée comme la proximité des caractéristiques des données réelles. D’autre
part, ces systémes proposent souvent la possibilité de se «promener» dans le paysage, ce

qui revient a explorer '’ensemble des données.

Landscape

Wise et al. [Wise et al. 1995] présentent un paysage en perspective permettant de vi-

sualiser des ensembles d’articles ou de news (FIG. 1.6). Toute la difficulté de ce type
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Chapitre 1. Visualisation d’informations

F1G. 1.6 — Landscapes [Wise et al. 1995]

d’application réside dans la transposition des données dans une représentation spatiale en
trois dimensions, «possible mais artificielle » [Wise et al. 1995], qui préserve les caracté-
ristiques des données.

Chalmer [Chalmers 1993] a étendu cette approche a un environnement de dimension n.
Apreés avoir extrait les mots du corpus de documents, chaque mot est associé a une dimen-
sion. Un document est ensuite positionné dans cet environnement selon des coordonnées

correspondant a la fréquence d’occurrences de chaque mot.

WEBSOM

WEBSOM |[Honkela et al. 1997] est trés proche par son aspect visuel des systémes
précédents (F1G. 1.7). Il offre lui aussi des cartes représentant un ensemble de documents
ou de sites web. Les mécanismes sous-jacents de prétraitement sont cependant différents
puisqu’ils reposent sur les cartes auto-organisatrices de Kohonen [Kohonen 1995|.

La construction de la carte se fait en quatre étapes :

— codage du document par la construction d’un histogramme de mots;

— prétraitement des entrées;

— formation de cartes par catégories de mots;

— formation de cartes des documents.

L’intérét de ces cartes de visualisation, qu’il s’agisse de Landscapes ou de WEBSOM,
est de définir des zones d’attraction pour les données dans certaines parties de I’écran. De
la méme fagon qu'un utilisateur d’ordinateur a 'habitude d’organiser son bureau virtuel
en zones consacrées a telle ou telle tache, ces interfaces permettent d’organiser I’écran en

«zones sémantiquesy». L'utilisateur peut se déplacer dans cet environnement et focaliser son
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Fi1G. 1.7 — WEBSOM [Honkela et al. 1997]

attention sur une zone. Cependant, ces systémes n’offrent généralement pas la possibilité
a 'utilisateur de réorganiser lui-méme ces zones les unes par rapport aux autres selon ses

propres critéres.

1.3.2 Représentation de ’organisation hiérarchique des données

Les treemaps et les arbres coniques («cone treesy) sont deux catégories de systémes
de visualisation permettant de représenter et de parcourir des données organisées selon

une structure hiérarchique.

Treemaps

F1G. 1.8 — Treemaps [Shneiderman 1992]

Le concept de treemaps a été développé essentiellement par B. Shneiderman et son

équipe [Johnson et Shneiderman 1991, Johnson 1993|. Shneiderman définit la notion de
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treemap comme «the notion of turning a tree into a planar space-filling maps. Les tree-
maps ressemblent au premier abord & une cartographie. La différence majeure avec la
cartographie est la possibilité de visualiser des données qui se trouvent a des niveaux
hiérarchiques différents (F1G. 1.8). L’écran est divisé en plusieurs régions selon différents
attributs, la taille de chaque région étant alors proportionnelle a son poids. Le calcul du
poids est variable selon le type d’applications : il peut correspondre, par exemple, aux
nombres d’attributs ou a la somme des valeurs de certains d’entre eux. La couleur de
chaque région peut, elle aussi, correspondre a un élément supplémentaire.

Plusieurs applications ont été développées a partir de ce modéle telles que TreeViz
[Shneiderman 1992] et SmartMoney [Wattenberg 1999]. TreeViz permet de visualiser les
fichiers contenus sur le disque dur d’un ordinateur. Il offre la possibilité de supprimer
des fichiers choisis ce qui confére une certaine dynamique au niveau de la réorganisation
de la représentation visuelle. SmartMoney, quant & lui, est un logiciel de visualisation
de données boursiéres. Il comporte des fonctionnalités supplémentaires par rapport aux
systémes précédents comme par exemple la diminution du nombre de données représentées

ou le regroupement de certaines informations.

Arbres coniques

Afin de visualiser des données hiérarchiquement organisées, des travaux sur leur repré-
sentation en trois dimensions ont été développés dans les années 1990. Les arbres coniques,
par exemple, représentent la structure hiérarchique des données sous forme d’un arbre ou
chaque ensemble de fils est disposé dans un cone (F1G. 1.9). Comme pour les treemaps, plu-
sieurs applications ont été concgues autour de la visualisation de ’arborescence des fichiers
sur un disque dur [Robertson et al. 1991, Carriére et Kazman 1995, Jeong et Pang 1998|.
Cependant, lorsque les données deviennent trop nombreuses et que la profondeur de la
hiérarchie devient trés importante, ce type de représentation devient difficilement inter-
prétable et il est alors nécessaire d’introduire des mécanismes d’élagage d’arbres ou de
zoom. Avec Cheops (F1G. 1.10), les auteurs [Beaudoin et al. 1996] proposent une représen-
tation alternative de I’arbre, plus compacte et en deux dimensions seulement. Le principe
de base est de regrouper 'information grace a une technique d’empilement de triangles
afin de synthétiser I'information représentée a I’écran.

L’un des principaux inconvénients de ces techniques repose sur leur limite lorsque
le nombre de données ou de niveaux augmente. Il est donc nécessaire de recourir a des
«subterfuges» afin d’optimiser ces interfaces. Ces méthodes consistent a ne visualiser
qu’une partie de 'information jugée «pertinente» pour un utilisateur & un moment donné.

Des techniques dynamiques d’interaction doivent donc étre mises en place pour permettre
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FIG-] 1.9 — Cone Tree [Robertson et al. FIG. 1.10 — Cheops [Beaudoin et al. 1996]
1991

a 'utilisateur de signifier au systéme ses centres d’intérét.

1.4 Interaction homme-machine

L’intérét d’une représentation a I’écran par rapport & une représentation fixe sur un
support papier repose sur la possibilité qu’a I'utilisateur de manipuler dynamiquement les
données, de changer les paramétres visibles, de changer I’angle de vue de la représentation

ou de demander des informations supplémentaires au systéme.

Nous regroupons ici sous le terme «interaction homme-machine» les techniques de dis-
torsion et les techniques d’interaction proprement dites. Cependant, ces techniques sont
généralement distinguées I'une de 'autre. Les techniques de distorsion sont utilisées pour
concentrer ’attention de 1'utilisateur sur une zone particuliére de ’écran. Les techniques
d’interaction, quant a elles, sont mises en ceuvre pour répondre & une requéte de 1'utilisa-
teur sur un ensemble de données particuliéres a un instant précis. Dans les deux cas, ces
techniques permettent de ne visualiser qu’une partie de 'information tout en conservant
le contexte global. Elles ont ainsi pour but de faciliter la recherche d’informations, leur
interprétation et leur mise en relation avec d’autres données [Leung et Apperley 1994].
La technique de fisheye a été développée a l'origine en tant que technique de distorsion.
Comme nous allons le voir, elle peut aussi étre utilisée dans le cadre de I'interaction. C’est
ce que nous ferons en 'utilisant comme moyen d’interaction entre nos agents et I'utilisa-
teur. C’est pour cette raison que nous avons choisi de regrouper dans une méme partie

I’ensemble de ces techniques.
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F1G. 1.11 — Circle Limit IV (Heaven and Hell) de Escher [Locher 2000]

1.4.1 Techniques de distorsion

Nous avons rappelé, dans les principes d’organisation perceptive, 'importance des
points de fixation du regard et le nombre important de récepteurs visuels qui sont attribués
au traitement des zones de fixation. Mais ce n’est pas pour autant que notre perception
périphérique ne nous renvoie pas d’informations, bien au contraire. La vision périphérique
nous permet de garder en mémoire le contexte global dans lequel nous nous trouvons. C’est
ce contexte global qui va orienter notre perception et notre compréhension de 'information
locale. Lorsque l'utilisateur concentre son attention sur un point particulier de 1’écran,
I'interface devrait lui permettre de zoomer visuellement sur ce point sans pour autant
supprimer les informations environnantes [Beaudoin et al. 1996]. En effet, si le contexte
n’est plus affiché & I’écran, il est nécessaire que 1'utilisateur le mémorise afin de décoder
correctement 'information locale. Cette mémorisation représente une surcharge de travail
pour l'utilisateur qui peut nuire a sa (vitesse de) compréhension.

Les techniques de distorsion |Leung et Apperley 1994| reposent donc sur des transfor-
mations visuelles de I'information qui permettent de modifier la structure visuelle afin de

créer un focus tout en maintenant une vue contextuelle.

Techniques «focus+contexte»

La visualisation d’un large ensemble de données pose de nombreux problémes dés lors
que la signification d’un élément local dérive de I’ensemble de la structure des données.

Ceci est le cas par exemple, lorsqu’il s’agit de visualiser un texte relativement long. Afin
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que 'utilisateur puisse se positionner dans I’ensemble du texte, le curseur dans I’ascenseur
indique, par sa position, la position de la zone de texte et, par sa taille, la taille de la
zone relativement a I’ensemble du texte. Mais cette information ne suffit pas toujours
a l'utilisateur car des informations-clés, telles que le titre du paragraphe, ne sont pas
toujours connues. Face a ce probléme, d’autres techniques ont été expérimentées comme
I'utilisation de plusieurs fenétres pour représenter séparément la vue locale et la vue
globale, mais cela nécessite beaucoup de place sur un écran et demande a I'utilisateur
d’intégrer lui-méme les deux vues [Sarkar et Brown 1992].

Plusieurs techniques de distorsion ont donc été mises en ceuvre afin de permettre a
I'utilisateur d’examiner une zone locale en détail, sur une section de 1’écran, et au méme
moment, de présenter une vue globale de I’espace en lui fournissant un contexte général
permettant de faciliter la navigation. Les principes les plus couramment employés sont les
suivants |[Schaffer et al. 1996] :

— une distorsion de I’environnement : les éléments sont de moins en moins importants

lorsqu’ils sont éloignés du point de focus;

— un filtrage de I'information : une fonction de «distance» permet de déterminer si les
éléments d’'information doivent étre présents ou non dans la visualisation et induit
ainsi des vues partielles filtrées des données;

— l'utilisation de représentation ou d’abstraction permet de représenter un groupe de
données (par exemple un circuit détaillé dans un graphe) par un icone.

Ces principes sont implémentés difféeremment selon les auteurs. Les techniques les plus

répandues sont les suivantes :

S [

Fi1G. 1.12 — Mur perspectif Fi1G. 1.13 — Document Lens
[Mackinlay et al. 1991] [Robertson et al. 1993

ﬁ%@& "'11

Fic. 1.14 - Browsers

et arbres hyperboliques
|[Lamping et al. 1995]

— le Mur Perspectif |[Mackinlay et al. 1991] (F1G. 1.12) présente une information, pou-
vant étre structurée linéairement, en trois parties : une partie centrale visualise

la zone pertinente pour 'utilisateur et deux parties périphériques, généralement a
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gauche et & droite, illustrent un mur «fuyant» en trois dimensions;

— les systémes a base de loupe ont fait l'objet de nombreuses recherches
[Rao et Card 1994, Robertson et Mackinlay 1993|. «Document Lens» (FiG. 1.13),
par exemple, permet & 'utilisateur de focaliser son attention sur une partie d’un
texte grace a une loupe rectangulaire. En dehors du rectangle de focus, I’ensemble
du document est visualisé de fagon «élastique» afin de garder le contexte dans lequel
se trouve la partie de texte zoomée [Robertson et Mackinlay 1993];

— les arbres et les browsers hyperboliques (F1G. 1.14) proposent une approche alterna-
tive a la visualisation conventionnelle d’arbres et de hiérarchies. Un noeud de ’arbre
(le centre d’intérét) est initialement représenté au centre d’un cercle dans lequel
les différentes branches sont réparties. Ces techniques peuvent étre utilisées afin
de chercher des informations dans des pages Web, des mots-clés permettent alors
de structurer ces pages et servent d’indice pour se déplacer dans ’arborescence
[Lamping et al. 1995, Munzner 1997|;

— le concept de «Fisheye viewsy permet de déformer la représentation a partir d’un
élément d’information servant de point de focus. Nous développons ce concept plus
en détail dans la section suivante car nous l’utiliserons pour la conception de notre

interface multi-agent.

Principes des «Fisheye Views» graphiques

Le concept générique de Fisheye Views (F1G. 1.15) a été initialement décrit par Fur-
nas [Furnas 1981, Furnas 1986|. Il permet de représenter la structure globale des données
(textes structurés, réseaux, etc.) tout en privilégiant la visualisation d’une information
particuliére. Le point de focus correspond a I'élément d’information de I’écran sur lequel
se focalise 'utilisateur. Le principe du Fisheye Views consiste a déformer la représentation
des autres éléments d’information environnants afin de mettre en évidence les informa-
tions ayant un intérét par rapport au point de focus tout en visualisant en périphérie les
points ayant moins d’intérét. Pour chaque élément d’information, il est possible de mesu-
rer son degré d’intérét : cette valeur prend en compte d’une part la pertinence a prior: des
éléments d’information dans I'ensemble de la structure et d’autre part la distance entre
ces éléments et le point de focus en cours.

De nombreuses implémentations de ces principes ont été proposées [Schaffer et al.
1996, Leung et Apperley 1994], elles différent aussi bien par leurs applications que par
les résultats obtenus. Sarkar et Brown [Sarkar et Brown 1992] ont étendu le concept de
Furnas avec un formalisme mathématique pour les applications graphiques. Les détails de

cette implémentation sont donnés en Annexe A.
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F1G. 1.15 - Fisheye Views [Sarkar et Brown 1992]

1.4.2 Techniques d’interaction

La génération dynamique de représentations visuelles et la possibilité d’interagir avec
ces représentations permettent d’exploiter plus en profondeur les données [Keim 2000).
Les études psychologiques sur la mémorisation et l'attention montrent que ’engagement
actif de I'individu impliqué dans une tache augmente ses capacités cognitives et sa mémo-
risation. Ainsi, la possibilité d’interagir avec les données permet, d’une part, de modifier
la facon dont nous comprenons ces données en les manipulant et, d’autre part, d’explo-
rer plusieurs ensembles de données rapidement (présentation sous différents angles, etc.).
Enfin cette interaction peut aider a comprendre I'influence de certains paramétres sur le
systeme global.

Il existe de nombreuses techniques d’interaction [Card et al. 1999, Keim 2000]| parmi
lesquelles nous pouvons citer les plus connues :

— le «data-to-visualization mapping» : il s’agit d’établir une carte dynamique entre les

attributs des données (valeur, seuil, etc.) et des paramétres de visualisation (axes,
couleur, taille, icone, etc.) [Ahlberg et Wistrand 1995a, Ahlberg et Wistrand 1995b] ;

— les techniques de filtrage [Ahlberg et al. 1992, Young et Shneiderman 1993|
consistent a déterminer dynamiquement des sous-ensembles de données soit par
sélection directe d’un sous-ensemble désiré, soit grace a des requétes qui permettent

de spécifier les propriétés de ’ensemble désiré ;

— les techniques de zoom permettent de visualiser un large ensemble de données en les
réduisant (resp. en les augmentant) afin de fournir une vision plus large de ces don-
nées et de leur contexte (resp. fournir plus de détails sur ces données) [Keim 2000].
Les principes mis en ceuvre avec les «Fisheye views» peuvent aussi étre utilisés

comme techniques de zoom [Schaffer et al. 1993];
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— le détail a la demande consiste a obtenir plus d’informations sur une donnée parti-

culiére, par exemple en cliquant dessus.

1.5 Synthése des propriétés idéales d’un systéme de vi-

sualisation

[’état de I'art développé jusqu’a présent permet d’aboutir & une synthése des proprié-

tés idéales que devrait posséder une interface de visualisation d’informations.

28

— PROPRIETE 1 : Les premiéres contraintes imposées a l'interface proviennent des

données a visualiser. En effet, le systéme doit avoir la possibilité de prendre en
charge et de représenter des données nombreuses ayant des caractéristiques parfois
hétérogénes. De plus, les sources d’informations dont proviennent ces données

peuvent étre distribuées.

PROPRIETE 2 : Il est nécessaire que le systéme puisse aider a la construction percep-
tive, d'une part en diminuant la charge de mémorisation de I'utilisateur et d’autre
part en utilisant des représentations en accord avec les mécanismes sélectifs et les
stratégies d’exploration visuelle. C’est le cas des systémes de cartographies d’infor-
mations dans lesquels la représentation spatiale des données induit une interpré-
tation de proximité des caractéristiques de ces données. Cette interprétation cor-
respond ainsi a la loi d’organisation perceptive de proximité de la Gestalt. Des
mécanismes de structuration et d’organisation visuelle dynamique de 1l’in-
formation peuvent donc permettre d’orienter la perception de l'utilisateur et de

faciliter ainsi sa compréhension des informations visualisées.

PROPRIETE 3 : De méme, la mémorisation est facilitée lorsque les informations sont
structurées et organisées. Cependant, 1'utilisateur a une capacité perceptive limitée
et il ne pourra pas appréhender un trop grand nombre d’informations présentées de
fagon simultanée. Il est donc nécessaire que l'interface de visualisation puisse aussi
lui fournir une synthése visuelle dynamique de ’information. [.’organisation
et la synthése peuvent ainsi conduire & des mécanismes de création de hiérarchies
visuelles de I'information, chaque niveau de cette hiérarchie représentant alors un

degré de détail.

PROPRIETE 4 : De plus, quelles que soient les données, leurs caractéristiques peuvent

varier de facon plus ou moins importante dans le temps. Face & cette dynamique,



1.5. Synthése des propriétés idéales d’un systéme de visualisation

I'interface doit étre suffisamment autonome pour s’adapter d’elle-méme sans que
I’utilisateur ait I’'obligation de la remettre constamment a jour. La dynamique peut
aussi provenir de changements dans les centres d’intéréts de l'utilisateur, ce qui
nécessite que 'interface puisse s’adapter a l'utilisateur et apprendre a partir des

actions de ce dernier.

— PROPRIETE 5 : Enfin, 'interactivité et la manipulation de 'interface éveillent 1’at-
tention et l'intérét de l'utilisateur. Différentes possibilités d’interaction doivent
donc étre mises en ceuvre. L’utilisateur doit ainsi avoir la possibilité de parcourir
I'information en changeant d’angle de vue ou en émettant des requétes. Par exemple,
lorsque l'interface lui présente une information synthétique, 'utilisateur doit avoir
la possibilité d’obtenir les informations ayant permis d’aboutir a cette synthése,
tout en conservant le contexte global de ces données. Comme le montre ’organisa-
tion des «bureaux virtuels» de chaque personne, la personnalisation de l’interface
est un élément important pour 'utilisateur. Cependant, actuellement, peu de sys-
témes de visualisation peuvent s’adapter a une réorganisation dynamique de
I'information par 'utilisateur, tel qu’il peut le faire avec son bureau. Les systémes
de cartographie d’informations, bien que trés proches de la notion de bureau, ne

possédent généralement pas cette caractéristique.

Comme nous le montrons dans le chapitre suivant, les systémes multi-agents semblent
posséder les propriétés nécessaires a un systéme idéal de visualisation d’informations. Si
nous partons de I’hypothése que chaque agent représente une donnée ou un ensemble de
données, il devient alors envisageable de disposer des caractéristiques des systémes multi-
agents dans une application de visualisation de données. Cette application pourrait ainsi
bénéficier des propriétés suivantes :

— possibilité d’interactions entre des agents-données hétérogénes : différents types

d’agents peuvent interagir entre eux et avec l'utilisateur;

— distribution du traitement des données dans un environnement ne possédant pas de
controle centralisé ;

— mise en ceuvre autonome de processus dynamiques d’organisation et de hiérarchisa-
tion afin de structurer, en temps réel, la représentation visuelle de I'information, les
regroupements d’agents correspondant alors a des regroupements d’éléments d’in-
formation ;

— possibilité pour les agents-données de posséder des mécanismes adaptatifs et ainsi de
s’adapter aux variations de leur environnement, que ces changements soient issues

de variations dans les flux de données ou de changement d’intérét de I'utilisateur.
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Il est donc nécessaire que nous nous intéressions maintenant plus en détail aux caracté-

ristiques des systémes multi-agents.
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Chapitre 2. Systemes multi-agents

L’objectif de ce chapitre est de présenter la diversité des entités informatiques qui se
cachent derriére le terme «agent» afin de positionner nos travaux de recherche. Nous in-
troduisons les différences qui existent entre I’«intelligence» d’un agent et 1’«intelligence»
de I'ensemble d'un systéme multi-agent. Pour cela, nous présentons les caractéristiques
principales de ces systémes et en particulier nous montrons I'importance du role de ’envi-
ronnement et des interactions entre les agents. Nous terminons en présentant des exemples

de travaux développés dans le cadre d’agents autonomes d’interface.

2.1 Contexte

2.1.1 Intelligence Artificielle et Intelligence Artificielle Distribuée

«Fst intelligente une machine qui fait illusion et passe pour intelligente
aux yeux des hommes.»

— Alan M. Turing, Machine a calculer et intelligence, 1950

Au début des années 1970, les recherches en Intelligence Artificielle ont essentiellement
porté sur les systémes experts et les systémes a base de connaissances. Par exemple, le
systéme MYCIN [Shortliffe 1976] a été un succes dans le domaine des diagnostics médicaux
des maladies infectieuses. L’expression des connaissances du domaine sous forme de régle
de production en a fait un des premiers systémes experts. Ces systémes reposent sur la
manipulation de représentations symboliques du monde. Cependant, la difficulté a énoncer
toutes les connaissances sous forme symbolique impose des limites sur ’adaptabilité de

ces systémes face & de nouveaux faits ou a de nouveaux domaines [Brooks 1991].

Une alternative a ces systémes, considérés comme experts dés leur apparition, repose
sur des «systéemes-enfants» doués de capacités d’apprentissage et d’adaptation face a leur
environnement. Ces systémes sont issus d’'une démarche «bottom-up» dans laquelle le
systéme, a l'origine «naif», va se construire peu & peu au travers des interactions avec
son environnement, de méme que l'intelligence individuelle humaine se développe grace
aux interactions avec les autres. De plus, les systémes informatiques devenant de plus en
plus complexes, il est devenu nécessaire de les décomposer en unités relativement indé-
pendantes qui peuvent étre facilement manipulées et controlées. Les notions de «systéme
distribué», d’«objet» puis d’«agent» apparaissent alors avec le développement de I'Intelli-
gence Artificielle Distribuée. Parallélement au développement de ces notions, le domaine

de la Vie Artificielle est apparu.
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2.1.2 Vie Artificielle

Langton [Langton 1994| définit la Vie Artificielle comme «/’étude de la vie telle qu’elle
pourrait étre, et non de la vie telle qu’elle esty. Ferber [Ferber 1995] décompose ce domaine
en quatre grands thémes de recherches :

— l'analyse de la dynamique des phénoménes complexes a I'aide d’automates cellulaires

ou d’équations différentielles non linéaires (Wolfram [Wolfram 1986|, etc.) ;

— D’évolution de populations par utilisation d’algorithmes génétiques (Koza [Koza
1991], etc.);

— la réalisation d’animats : créatures autonomes capables d’agir et donc de survivre
dans un environnement non entiérement spécifié (Brooks [Brooks 1991], etc.);

— I’étude de phénomeénes naturels collectifs & partir de 'interaction d’un ensemble
d’agents réactifs (Steels [Steels 1991], Deneubourg [Deneubourg et al. 1992|, Ferber
|[Ferber 1995|, Drogoul [Drogoul 1993|, etc.).

Bien que le terme d’«agent» y soit peu employé, une grande partie des recherches

autour des systémes multi-agents est effectuée dans le domaine de la Vie Artificielle.

2.2 Des agents aux systémes multi-agents

2.2.1 Définition

Peu de compromis existent lorsqu’il s’agit de définir le terme «agent». Ce terme, pris
hors d’un contexte, peut s’appliquer a presque n’importe quelle entité. C’est pourquoi
les définitions sont le plus souvent données en fonction de principes qui sous-tendent le
comportement d’un agent : agent rationnel, agent autonome, etc. Citons quelques exemples

de définitions :

«La société de lesprit est un systéme selon lequel chaque esprit est composé
d’un grand nombre de petits processus appelés agents. Chaque agent ne peut,
a lui seul, effectuer que quelques tiches simples ne demandant ni esprit ni
réflexion. Le regroupement de ces agents en sociétés - selon des modalités bien
particuliéres - peut aboutir a la véritable intelligence.»

— Marvin Minsky, The Society of Mind, 1988

«Un agent est tout ce qui peut étre vu comme percevant son environne-
ment au travers de capteurs et agissant sur son environnement au travers
d’effecteurs. »

— Russell, [Russell et Norving 1995|
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Que l'agent soit virtuel, réel, cognitif, réactif, intelligent, etc., ces définitions se re-
joignent sur le role actif de 'agent dans son environnement. Ceci implique que ’agent
posséde certaines caractéristiques. D’une part, il doit avoir des récepteurs adaptés afin de
percevoir cet environnement méme de maniére limitée. D’autre part, il doit pouvoir y agir
grace a ses effecteurs. Enfin, il doit posséder une certaine autonomie dans le choix de ses
actions (déplacer des objets, communiquer avec les autres, etc.). L’agent ne peut ainsi pas
se définir en dehors de son environnement.

A noter que nous adoptons ici un point de vue individu centré selon lequel tout ce
qui n’est pas ’agent lui-méme fait partie intégrante de I’environnement, c’est-a-dire que,

pour un agent donné, les autres agents font partie de son environnement.

2.2.2 Agents cognitifs versus agents réactifs

Nous pouvons dégager deux positions extrémes de conception de systémes multi-agents
[Ferber 1995, Mephu-Nguifo 1993].

La premiére repose sur les notions d’agents intelligents, d’agents rationnels
[Russell et Norving 1995 ou d’agents cognitifs. Ces agents disposent d’un certain nombre
de croyances, de connaissances et de savoir-faire sur leur environnement qu’ils peuvent se
communiquer. L’intelligence du systéme provient de I'interaction des «intelligences» des
agents, chaque agent étant souvent a lui seul I’équivalent d’'un systéme expert indépen-
dant. Ces systémes possédent généralement un nombre peu important d’agents (et parfois
méme un seul) capables de résoudre seuls certains problémes. Cette école cognitive repose
sur des analogies sociales, notamment avec les travaux de Gasser |Gasser et Huhns 1989).
Elle est I'héritiére directe de I'Intelligence Artificielle «classiquey.

La seconde position, influencée par la Vie Artificielle, ne présuppose pas d’intelligence
a priori de la part des agents. Les agents sont capables d’interagir entre eux par le biais de
messages élémentaires et leur comportement repose souvent sur ’activation d’actions ré-
flexes de type stimulus-réponse. Généralement, chaque agent est incapable de résoudre seul
un probléme et ne dispose pas de représentations symboliques de ses connaissances. Ces
systémes impliquent généralement l'intervention d’un nombre important d’agents. C’est
de leurs nombreuses interactions qu’émerge 'intelligence du systéme. En effet, malgré la
simplicité de leurs agents, ces systémes peuvent exhiber une variété de comportements in-
téressants au niveau collectif. Ils permettent ainsi de se concentrer sur I’étude de structures
d’interactions telles que la coopération ou la coordination sans nécessairement développer
des systémes de communication complexes. Cette école réactive est proche du quatriéme

axe de recherche décrit par Ferber. Elle s’inspire fréquemment de mécanismes existants
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dans les sociétés d’insectes et en particulier des processus pouvant conduire a I’émer-
gence d’organisations. C’est par exemple le cas des travaux de [Deneubourg et al. 1992],
de Steels [Steels 1991] ou de Minsky [Minsky 1988|. La distribution des connaissances
parmi les agents, sans que chaque agent ait individuellement connaissance du probléme
global, offre plusieurs avantages, notamment de tolérance aux pannes, de robustesse, de
simplicité de conception au niveau individuel, etc.

Ces deux positions extrémes ne sont cependant pas a opposer strictement et il existe des
architectures hybrides recouvrant les deux domaines. Une derniére approche, a différencier
de ces deux courants, est celle de la formalisation logique des agents rationnels autonomes

avec Castelfranchi, Wooldridge, Jennings, Cohen et Levesque [Ferber 1997].

2.2.3 L’environnement comme support de communication

«Pour un agent, interagir avec un autre constitue a la fois la source de sa
puissance et ['origine de ses problémes.»
— Jacques Ferber, [Ferber 1997]

Brooks [Brooks 1991] montre que lintelligence d’un agent (virtuel ou humain) est
déterminée par la dynamique de son interaction avec son environnement direct. Un agent
est situé s’il évolue dans un environnement avec d’autres entités. Il percoit alors son
environnement en fonction de ses capacités perceptives («vision», détection de «trace,
sonar, etc.) et il est capable d’agir sur son environnement en modifiant les positions et les
relations entre les objets |[Ferber 1995].

Dans [Russell et Norving 1995|, les auteurs distinguent plusieurs propriétés intrin-
seques a l'environnement dans lequel évolue un agent :

— accessible vs. inaccessible : ’agent a-t-il accés a tous les paramétres de son environ-

nement ?

— déterminé vs. indéterminé : I’état futur de ’environnement est-il totalement déter-

miné par 1’état actuel et les actions sélectionnées par les agents 7

— épisodique vs. non épisodique : 'expérience de 'agent est-elle divisée en épisodes

perception-action ot chaque action ne dépendrait que de ’épisode en cours?

— statique ou dynamique : l’environnement change-t-il sans action de la part de

I’agent ?

— discret ou continu : les actions ou les perceptions sont-elles clairement délimitées en

nombre et dans le temps ?

La perception de son environnement permet a l'agent d’interagir avec les autres agents

du systéme. La communication est une forme particuliére d’interaction entre individus. Les
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agents peuvent communiquer directement entre eux en partageant un langage de représen-
tation externe, sans préjuger des représentations internes des autres. Ce langage repose sur
la mise en place de protocoles définissant le dialogue entre les agents [Mephu-Nguifo 1993|.
Cette communication peut, par exemple, utiliser des actes de langages |[Nilsson 1998| par-
tagés par les individus.

Les agents n’ont pas toujours un langage de communication direct, mais peuvent
aussi communiquer par le biais d’un systéme de partage d’informations. L’architecture
de tableau noir (F1G. 2.1) a été trés utilisée dans les systémes multi-agents cognitifs
symboliques. Cette architecture offre un moyen de partager I'information entre plusieurs
spécialistes, nommés Knowledge Sources (KS). Les KS peuvent poser, modifier ou retirer
des informations (hypothéses, solutions) sur le tableau noir. La résolution d’un probléme
repose sur ’activation opportuniste des KS. Quand deux ou plusieurs KS sont en conflit
pour accéder a une information, un module de résolution de conflits décide quel KS va
agir. Il organise ainsi de fagon centralisée le fonctionnement du systéme. Le tableau peut
aussi étre modifié par un sous-systéme perceptuel qui calcule des données issues d’un
systéme sensoriel. Chaque KS est donc un «experty de la partie du tableau noir qu’il
«regarde» |Nilsson 1998, Ferber 1995].

I nformation sensorielle

@\ P

e
& e

Effets

F1G. 2.1 — Communication avec Tableau Noir d’aprés [Nilsson 1998]

Dans le cadre des agents réactifs, le systéme de partage de I'information est généra-
lement ’environnement lui-méme. Les agents peuvent alors modifier leur environnement
que se soit en y déplacant des objets ou en y laissant des traces. Ce sont ces modifi-
cations qui, en agissant sur le comportement des autres agents, servent de communica-
tion «non-intentionnelle». La métaphore de la diffusion de phéromones, stimuli chimiques
des insectes, est souvent employée pour décrire les informations laissées par les agents
[Drogoul 1993]. Un agent peut ainsi émettre un signal qui se diffuse dans son environ-

nement (FIG. 2.2). Généralement, l'intensité de la diffusion décroit lorsque la distance a
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envi r onnenent N .

zone de propagation du stinulus de répulsion de |'4
————— zone de propagation du stinmulus d attraction de |’a

FiG. 2.2 — Communication indirecte avec propagation de stimuli dans I’environnement
L’agent 1 percoit le stimulus d’attraction de ’agent 2, il se déplace donc vers lui en
suivant le gradient. L’agent 2 ne percoit pas encore le stimulus de répulsion de 'agent 1.

I’agent augmente. Le signal peut soit étre rattaché a ’agent, soit étre laissé dans ’envi-
ronnement. Dans le premier cas, cela correspond, par exemple, & un signal de faim qui se
déplace avec le déplacement de 1’agent. Dans le deuxiéme cas, cela correspond a une trace
laissée dans ’environnement qui permet & un autre individu de suivre le méme parcours.
Le comportement de diffusion peut se complexifier avec la présence d’obstacles. Les agents
réactifs n’ont le plus souvent qu’une représentation partielle de leur environnement. Ils
réagissent a leur environnement selon un principe de stimulus/réponse en fonction des
stimulations qu’ils recoivent de leurs congéneéres. Certaines stimulations peuvent ainsi
correspondre & un message répulsif (obstacle) et d’autres & un message attractif (but).
L’environnement est donc structuré par des zones favorables ou défavorables a la présence
de certains agents. Ces champs de potentiel sont adaptés lorsque les actions principales

des agents consistent a se déplacer ou a déplacer des objets.

2.2.4 Autonomie et adaptation

La notion d’autonomie correspond a l'idée qu’un agent dispose d’une certaine marge
de liberté dans le choix de ses actes. LL’autonomie résulte donc de I'indépendance avec
laquelle un agent peut choisir ses actions afin de satisfaire ses buts individuels (tels que
sa survie ou sa satisfaction) [Ferber 1997].

L’autonomie repose aussi sur la capacité des agents a apprendre de leurs expériences.

Si un fabricant de montres sait que son futur propriétaire part dans six jours en Australie
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et qu’il inclut dans la montre un mécanisme permettant a celle-ci de changer d’heure
au bon moment, ce mécanisme pourra étre considéré comme intelligent par 'utilisa-
teur. Cependant l'intelligence viendra plus du concepteur que de la montre elle-méme
[Russell et Norving 1995|. Le comportement d’un agent est spécifié par le comportement
que lui donne son concepteur, mais il doit aussi pouvoir étre basé sur les connaissances que
I’agent construit au fur et & mesure de son interaction avec I’environnement particulier
dans lequel il est immergé. L’agent devient donc autonome, c’est-a-dire que son compor-
tement n’est plus sous controle humain mais qu’il est déterminé par sa propre expérience.
L’adaptation peut étre envisagée aussi bien du point de vue de I'apprentissage (au niveau
de l'individu) que du point de vue de 1'évolution (au niveau de la société).

L’autonomie repose aussi sur les ressources et les compétences dont dispose un agent :
par exemple, un robot peut étre autonome par rapport au chargement de ses batteries
en gérant lui-méme le moment et la durée de la recharge, ce qui implique qu’il sache ou
aller se recharger, qu’il soit assuré que la borne de recharge soit disponible et qu’il sache
se recharger lui-méme [Munoz et al. 2001, Birk 1997, McFarland 1994].

2.3 Organisation et structuration des sociétés d’agents

2.3.1 Définition

«Une organisation peut étre définie comme un agencement de relations
entre composants ou individus qui produit une unité, ou systéme, dotée de
qualités inconnues au niveau des composants ou individus. L’organisation lie
de fagon interrelationnelle des éléments ou évenements ou individus divers qui
des lors deviennent les composants d’un tout. Elle assure solidarité et solidité
relative, donc assure au systéme une certaine possibilité de durée en dépit de
perturbations aléatoires. »

— Edgar Morin, [Morin 1977|

La notion d’organisation permet d’envisager un ensemble (d’agents, d’individus, etc.)
comme une entité décomposable en plusieurs niveaux (ou points de vue) ot chaque niveau
correspond & l'agrégation d’individus & un niveau inférieur. Par exemple, ’organisation
d’une serre peut d'un point de vue global étre considérée comme un regroupement spa-
tial de différents genres ot chaque genre forme une entité et suit un traitement qui lui est
propre. Chaque genre peut lui-méme étre divisé en espéces, qui sont a leur tour composées
d’individus. Chaque individu, selon son état de santé, peut a son tour avoir des besoins

spécifiques a un moment donné. Un individu peut appartenir a plusieurs groupes, mais rien
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ne garantit qu’a chaque instant tous les groupes possibles existent : le groupe des Phalae-
nopsis fleuris ou des individus malades peut n’exister qu’a un moment donné. Ainsi, rien
ne garantit la pérennité d’un groupe. De tels groupes correspondent a une classification
extérieure faite par un observateur. Chaque individu appartient & un groupe d’objets parce
que 'observateur a établi des similarités entre ces objets. Aucune interaction n’intervient
entre ces objets et ces groupes.

Dans les sociétés d’agents, les interactions locales entre les individus sont a 1’origine
de la formation de groupes et de leur structuration [Resnick 1994a]. Ce mécanisme est
souvent désigné par le terme d’auto-organisation [Camps 1998|. Un agent élémentaire sera
considéré comme 1'unité de plus bas niveau, dans le cadre de la décomposition choisie,
et le systéme multi-agent sera considéré comme ’entité de niveau supérieur, c’est-a-dire

comme ne faisant pas lui-méme partie d’une organisation [Ferber 1995].

2.3.2 Des individus a une structure organisée

La modélisation d’entités autonomes et de leurs interactions [Miiller 1996] permet
de reproduire les dynamiques microscopiques d’un systéme complexe. Ces dynamiques
conduisent, au niveau macroscopique, a ’émergence d’une structure organisée, sans qu’il
soit nécessaire de modéliser les caractéristiques globales du systéme ou de recourir a un
controle centralisé. De nombreuses micro-simulations ont été développées afin de com-
prendre comment les comportements et les interactions des individus peuvent influer sur
le comportement de I'organisation globale. Par exemple, un modéle a été concu afin de
permettre a des architectes de visualiser comment leurs décisions vont influencer le mouve-
ment d’une foule dans un centre commercial, tout en ne modélisant que le comportement
local de chaque piéton [Dijkstra et Timmermans 2000]. Le comportement global de la
foule n’est alors pas décrit dans le systéme mais visible a I’écran lors de la simulation par
un observateur.

Les métaphores et les modéles biologiques ont inspiré beaucoup de travaux dans I’étude
des processus de formation de groupes dans les systémes multi-agents (réactifs). Une

description détaillée de modéles issus de I’éthologie sera donnée au chapitre suivant.

2.3.3 Coexistence des niveaux micro et macro

«Toute organisation est le résultat d’une interaction entre agents, et le
comportement des agents est contraint par [’ensemble des structures organisa-
trices.»

— Jacques Ferber, [Ferber 1995]
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La conception, 'observation et/ou I’analyse des systémes multi-agents peuvent se faire
a différents niveaux d’organisation |[Ferber 1995]. Le niveau micro-social est le niveau le
plus élémentaire du systéme. Il définit 'activité individuelle de chaque agent ainsi que ses
interactions avec les autres agents. Des structures de groupes d’agents peuvent émerger,
au niveau macro, lors des interactions des individus et se maintenir a plus ou moins longue
échéance. En effet, les groupes n’ont pas une réalité statique dans I’évolution de la société.
«Un attroupement d’oisequzr n’est pas un gros oiseauy |[Resnick 1996]. Les interactions
d’entités a un niveau micro permettent ainsi de créer de nouveaux types d’objets a un
niveau macro [Servat et al. 1998]. Ces groupes peuvent aussi avoir leurs propres activités
et leurs propres interactions. Enfin, I’observateur peut considérer la société globale en
étudiant, par exemple, la dynamique et 1’évolution de la structure du systéme dans son

ensemble.

Ni veau macro :
groupes,

organi sati ons,
soci ét és

Emer gence de Syst énmes Contraintes et
fonctionnalités d’interactjons obj ectifs soci

Ni veau mcro :

agents

F1G. 2.3 — Relation micro-macro dans les systémes multi-agents d’aprés [Ferber 1995|

Gasser |Gasser 2001] souligne les «barriéres actuellesy lors de la conception de systémes
d’organisation. En effet, actuellement, il y a peu de recherches sur la facon d’organiser des
systémes interdépendants, hétérogénes et semi-autonomes et sur les moyens d’aboutir a
des systémes globaux ayant des comportements stables et prédictibles. Il n’existe donc pas
de solution «préte a I’emploi» pour modéliser et concevoir un systéme multi-agent organisé
a partir d’un probléme donné. L’agrégation pose le probléme de la causalité circulaire (F1aG.
2.3) qui existe entre les individus et les processus organisationnels : «individuals are the
product of organizing processesy. Il est aussi parfois difficile d’obtenir une organisation qui
soit a la fois stable dans ses structures et flexible dans son adaptabilité & un environnement
dynamique. S’il est souvent admis que le but du concepteur est de faire en sorte que
efficacité de I'organisation soit supérieure a la somme de l'efficacité de chaque individu,
I’optimisation de I’ensemble du systéme par rapport a un systéme centralisé est parfois plus
difficile a atteindre, notamment en raison de la distribution de I'information. [’avantage

des systémes multi-agents par rapport a des systémes centralisés peut aussi étre difficile a
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prouver comme nous le verrons dans le dernier chapitre de ce mémoire. Une réponse rapide
a ce dernier point est qu’une colonie de fourmis n’a pas toujours la meilleure solution pour
un probléme donné (qu’elle est théoriquement capable de résoudre) mais qu’elle atteint

toujours une solution.

2.4 Agents d’interface

Notre mémoire portant sur une interface multi-agent de visualisation, il est maintenant
nécessaire de présenter les agents existants sous le nom d’agents d’interface. Plusieurs
types d’agents peuvent étre distingués.

Les agents intelligents sont plutot concus comme des agents assistants ou collabora-
teurs, destinés a aider ’'utilisateur dans certaines taches telles que confirmer ses rendez-
vous par mail, réserver des billets d’avion [Morris et Maes 2000 ou faire des achats sur
le Web [Chavez et Maes 1996]. L’utilisateur peut déléguer des actions a ces agents. Les
agents vont alors dresser son profil utilisateur afin de répondre au mieux a ses attentes.
Leur intelligence se traduit par des caractéristiques d’autonomie importante (capacité
de négocier le prix d’un billet d’avion), d’interactivité avec I'utilisateur (le prévenir d’un
message important), etc.

Les agents d’interface rentrent généralement dans la catégorie des agents intelligents
et rarement dans la catégorie des sociétés d’agents. Par exemple, ces agents peuvent aider
I'utilisateur dans la découverte d’un logiciel lors de ses premiéres utilisations ou lui faire
des suggestions lors de certaines manipulations [Microsoft Corporation 2001]. Face au
développement d’interfaces de plus en plus complexes, ces agents d’aide sont de plus en
plus couramment utilisés.

Les agents autonomes d’interface sont définis comme des agents capables de faire des
actions sans intervention de I'utilisateur ou en paralléle avec lui, que 1'utilisateur soit oisif
ou en train de faire d’autres actions [Lieberman 1997]. Les agents n’attendent donc plus
de sollicitation de 1'utilisateur pour agir. De plus, ces agents opérent dans l'interface et
non en arriére-plan du systéme, a la différence d’un agent de réservation de billets. Ainsi
I'utilisateur et les agents interagissent avec I'interface. La plupart de ces interfaces ne se
composent que de quelques agents et parfois méme d’un seul.

Par exemple, U'agent Letizia [Lieberman 1995a| construit un profil de son utilisateur
a partir des pages Web récemment visitées. Il peut ensuite filtrer et proposer de nou-
velles pages en fonction de celles qui conviennent le mieux a ce profil. Let’s Browse
[Lieberman et al. 1999] présente une extension de ce systéme a plusieurs utilisateurs. Cet

agent aide un groupe de personnes a parcourir le Web ensemble en leur proposant de par-
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tager des informations sur des centres d’intérét qu’il suppose étre communs. Les travaux
de Lieberman reposent aussi sur des agents assistants capables d’aider les «designers»
dans leurs travaux d’édition. Ces agents possédent alors des compétences importantes sur
le graphisme mais surtout ils peuvent «capturer» les connaissances graphiques des utili-
sateurs a partir de leurs actions sur les éléments graphiques [Lieberman 1995b|. Ce type
d’apprentissage est appelé apprentissage par l’ezemple.

Dans le cadre des agents d’interface, le coté «multi» des systémes multi-agents est
souvent négligé et les systémes agents remplacent les systémes multi-agents. Il est alors

parfois difficile de distinguer la limite entre un agent intelligent et un systéme expert.

2.5 Vers des systémes multi-agents réactifs d’interface

«Il faudrait faire en sorte que tout soit aussi simple que possible,
mais pas plus simpley
— Albert Einstein

Les agents d’interface, tels que nous venons de les décrire, requiérent des connais-
sances importantes sur leurs domaines d’application et sont ainsi fortement couplés a ces
domaines. L’'implémentation de ces connaissances induit ainsi une complexité de l'archi-
tecture qui tend a rapprocher ces agents des systémes experts et de leurs problématiques.

Les systémes multi-agents réactifs offrent une alternative a ces agents d’interface.
Chaque agent de la société peut alors étre chargé de «portery» et de représenter une par-
tie de I'information. Cette distribution de la connaissance permettrait d’implémenter des
systémes évolutifs dans lesquels il serait simple de rajouter ou de supprimer des agents-
données. De plus, la possibilité de faire coexister des agents hétérogénes dans un méme
systéme assurerait une plus grande modularité et flexibilité du systéme lors de l'intro-
duction de nouveaux types de connaissances. Enfin, ces agents pourraient hiérarchiser et
synthétiser des informations distribuées, sans controle centralisé, grace a des mécanismes
d’auto-organisation des agents-données.

Cependant, les problémes soulevés par Gasser |Gasser 2001| d’équilibre entre la sta-
bilité et la flexibilité d’une organisation se posent de facon tout aussi cruciale dans une
interface de visualisation. Il faut donc que les agents, qui n’ont pas de connaissance globale
du systéme, puissent quand méme se représenter collectivement de facon stable, structu-
rée et pertinente aux yeux de l'utilisateur. L’objet du chapitre suivant est précisément de
montrer comment permettre I’émergence d’organisation stable mais flexible & partir de
comportements relativement simples, basés sur des modéles éthologiques, d’agents réac-
tifs.
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Comme nous I’avons signalé au chapitre précédent, de nombreuses recherches menées
sur les systémes multi-agents réactifs touchent aussi le domaine de la Vie Artificielle. C’est
pourquoi ces recherches s’inspirent souvent de la vie réelle et, dans le cadre des agents
réactifs, des études menées autour des comportements des animaux et en particulier des
comportements sociaux des primates ou des insectes. Aprés avoir défini rapidement le
contexte des études menées en éthologie, ce chapitre permet de montrer comment les
modeéles éthologiques basés sur des comportements individus centrés ont aussi permis de
développer de nouveaux modéles organisationnels «pertinents» aussi bien pour la modé-

lisation éthologique que pour la conception de sociétés organisées d’agents.

3.1 Etudes comportementales des animaux

3.1.1 Contexte

Tinbergen |Tinbergen 1967| définit quatre problémes centraux abordés par les re-

cherches en éthologie :

— ’évolution : Quelle est I'histoire des ancétres des différentes espéces? Qu’est-il pos-
sible d’en déduire sur ’évolution d’'un comportement et sur les pressions qui 1’ont
faconné ?

— le développement : Comment se forme un comportement ? Quels sont les facteurs
internes et externes qui influencent la maniére dont il se développe au cours de la
vie de I'individu ? Comment le processus de développement fonctionne-t-il ?

— le controle : Comment un comportement est-il controlé ? Quels facteurs internes et
externes régissent sa survenance et comment ce controle fonctionne-t-il 7 Qu’est-ce
qui régule ce comportement ?

— la fonction : A quoi un comportement est-il ordinairement utilisé ? De quelle maniére
le comportement aide-t-il 'animal & rester en vie et a transmettre ses génes a la
génération suivante ?

L’éthologie couvre ainsi un champ d’études relativement large et des thématiques aussi

diverses que :

— les sociétés de primates, par exemple celle des bonobos [de Waal et Lanting 1999] ;

— la pensée et la conscience animale [Vauclair 1992];

— la fabrication et l'utilisation d’outils : utilisation d’un piquant de cactus par le
pinson-pic afin d’extraire des larves d’un tronc, la péche au miel des chimpanzés
[Boesch et Boesch-Achermann 1991];

— la danse des abeilles décrite par von Frisch [Ruwet 1975];
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— la facon dont les écureuils ou les mésanges stockent et retrouvent leurs provisions;

— etc.

Pendant longtemps les animaux ont été considérés comme des machines. «Cette atti-
tude est poussée jusqu’a l’absurde dans le cas de Malebranche qui rudoie sa chienne; et
comme 'animal gémit, un de ses amis la plaint. Pourquoi la plaindre, dit le philosophe : ce
ne sont que grincements de poulies a l'intérieur du mécanisme» [Chauvin 1989|. Lorsque
les études éthologiques se sont développées, les différents postulats sur lesquelles elles
reposaient ont imposé les techniques d’approche a mettre en ceuvre pour analyser les
animaux.

Pour Fabre [Fabre 1913|, Iinstinct est responsable de tous les comportements qui
dirigent la vie de I'individu, le but final étant la conservation de I'individu et de I'espéce.
Il observe ainsi les insectes dans la nature et tente de les transporter dans son laboratoire
pour affiner et préciser ses observations.

Par la suite, la vision béhavioriste, notamment avec Watson, Skinner [Skinner 1969| et
Thorndike, limite I’étude du comportement aux relations observables qui existent entre les
stimulations et les réponses de 1’organisme. Toutes les expérimentations doivent alors se
faire dans le laboratoire afin de garantir une méthodologie rigoureuse. Apparaissent ainsi
les études sur le conditionnement opérant et les mécanismes de renforcement faites en
particulier sur des rats conditionnés a effectuer une tache particuliére (boite de Skinner,
labyrinthe, etc.) [Naville 1963].

A T’inverse le courant naturaliste, avec Lorenz (oies) [Lorenz 1969, Lorenz 1984], Tin-
bergen (épinoches), Whitman (pigeons) ou Heinroth (oies et canards), revient a I’étude
de I'animal dans son milieu naturel, en interaction avec d’autres individus, dans leurs
comportements normauz, de reproduction, de soin aux jeunes et plus tard de chasse
[Chauvin 1989]. Les expérimentations ne sont alors nécessaires que dans un deuxiéme
temps afin de valider les hypothéses.

Actuellement, pour ’éthologie cognitive, penser revient a calculer c’est-a-dire mani-
puler des représentations |Vauclair 1992]. Cette approche, en se situant dans un postulat
de traitement de l'information, autorise des travaux aussi bien en laboratoire que dans
le milieu naturel des animaux. Mais elle permet aussi d’introduire des modélisations ma-
thématiques et informatiques afin d’expérimenter les observations directes faites sur les
animaux.

Worden [Worden 1996|, par exemple, propose un modéle informatique de I'intelligence
sociale des primates & partir de scripts. Selon lui, I'intelligence sociale des primates est
basée sur des représentations discrétes et symboliques de situations sociales. Les scripts

correspondent, alors a ces représentations et sont a l'origine de 'apprentissage de com-
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pétence sociale. Ces types de modéles nécessitent souvent beaucoup de connaissances
et de compétences de la part de l'individu simulé car ils reposent sur des société de
primates, de loups, etc., c’est-a-dire sur des espéces ayant des comportements et des
connaissances complexes (connaissance des autres individus, intentionnalité, alliance, etc.)
[Picault et Collinot 1998].

3.1.2 Sociétés animales : introduction de modélisations multi-

agents

Les modéles utilisés en éthologie reposent initialement sur une vision mathématique du
monde définissant des équations différentielles entre des variables quantitativement me-
surables. C’est le cas du modeéle écologique de Lotka-Volterra exprimant la dynamique
de la population sur un territoire en fonction du nombre de proies et de prédateurs
[Hogeweg et Hesper 1979]. Ces modéles numériques posent, cependant des problémes lors-
qu'’il s’agit de prendre en compte certains aspects des modéles éthologiques [Ferber 1995|.
Par exemple, ces modéles ne prennent pas directement en compte le comportement des
individus. Un troupeau de gnous ne va fuir que lorsqu’il se trouve a une certaine distance
d’un prédateur. La valeur de cette distance va étre calculée en fonction du nombre de
calories que va perdre I'ensemble du troupeau lorsqu’il se déplace et de la déperdition
énergétique que coiite la perte d’'un individu. Cette distance de fuite est donc traduite
en terme de quantité d’énergie mais ne tient pas compte des actions individuelles des
membres du groupe. Ces modéles ne permettent pas non plus de prendre en compte et de
mettre en relation plusieurs niveaux d’analyse (individu, groupe, société).

Les systémes multi-agents permettent de définir des modéles informatiques individus
centrés basés sur les comportements et les interactions entre individus ou entre groupes,
mais ils peuvent aussi introduire des paramétres quantitatifs dans la simulation. Ainsi, plu-
sieurs modélisations ont été développées sur la base de systémes multi-agents. Les caracté-
ristiques individus centrés et I'importance des interactions dans ces systémes ont conduit
a des modélisations de groupes ou de sociétés animales telles que des simulations de socié-
tés de primates [Picault et Collinot 1998| ou de sociétés d’insectes [Drogoul et al. 1995,
Drogoul et al. 1992| ou de groupes de poissons [Terzopoulos et al. 1994].

Dans la suite de ce mémoire, nous aborderons des modeéles issus de groupes ou de so-
ciétés d’animaux beaucoup moins complexes individuellement mais ot les trés nombreuses
interactions conduisent a des organisations complexes.

Un des premiers modéles individus centrés a été développé par Hogeweg et Hesper

[Hogeweg et Hesper 1979, Hogeweg et Hesper 1983| afin de simuler ’évolution de l’or-
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ganisation d’une société de bourdons [van Honk et Hogeweg 1981]. La simulation MIR-
ROR met 'accent sur les spécifications locales, les interrelations entre les individus et un
controle distribué grace a 1'utilisation de démons. Les entités ne sont plus simulées comme
des «parties de ’ensemble» mais comme des «unités autonomesy». «Les modeles de simu-
lation permettent d’étudier comment des entités en interrelation (dynamique) peuvent
générer en apparence (i.e. dans les yeur de l'observateur) des propriétés émergentesy
[Hogeweg et Hesper 1979]. Les «macro» comportements de la société sont ainsi issus des
«microy» comportements des individus ; il n’est plus nécessaire de définir implicitement ou
explicitement des hypothéses sur les spécifications des comportements individuels permet-
tant d’aboutir a des macro-relations. Les auteurs soulignent les avantages de 'utilisation
de ce type de modéle en biologie. En particulier, la spécification locale des modules aug-
mente la flexibilité, ainsi que les possibilités d’élargir le modéle mais surtout cela permet
une meilleure lisibilité et compréhension du modéle lors de 'observation des comporte-

ments des entités.

Ce domaine de modélisation individus centrés a depuis fait I’objet de nombreuses simu-
lations qu’ils s’agissent de modéles éthologiques ou de modéles physiques. Drogoul et al.
[Drogoul et al. 1992, Drogoul 1993] ont montré comment il était possible de reproduire les
processus de sociogéneése existant dans les fourmiliéres avec des sociétés d’agents réactifs.
D’autres applications utilisant des modéles individus centrés ont été développées en dehors
du domaine éthologique. Les travaux de Servat [Servat 2000] ont montré comment ces mo-
deéles permettaient de modéliser des processus de ruissellement, d’infiltration et d’érosion
a partir d’agents «goutte d’eau». Dans le domaine de la physique des milieux granulaires,
les agents «grain de sabley, congus par Breton et al. [Breton et al. 1999, Breton 2002],
utilisent des mécanismes d’éco-résolution |Ferber 1995] afin de résoudre des équations

physiques.

A la limite de la modélisation éthologique proprement dite, de nombreux mondes vir-
tuels complexes ont été construits a partir d’agents directement issus du monde animal.
Terzopoulos [Terzopoulos et al. 1994] a réalisé un monde marin virtuel dans lequel évo-
luent des poissons artificiels variés (F1G. 3.1). Ces poissons sont des agents autonomes
issus de modéles réalistes au niveau individuel (apparence, déplacement et mouvement
corporel) mais aussi au niveau des comportements de groupes de poissons. Les poissons
sont, par exemple, capables d’apprendre a controler leurs muscles dans le but de se dépla-
cer de facon hydrodynamique. Ils peuvent aussi déterminer leur distance avec des objets

et identifier ces derniers & travers leur perception visuelle limitée du monde.

47



Chapitre 3. Ethologie et modéles d’organisations

F1G. 3.1 — Artificial Fishes |Terzopoulos 1994|

3.2 Modéles éthologiques d’organisations et systémes

multi-agents

Comme 'ont montré les modélisations de Hogeweg [Hogeweg et Hesper 1979| ou de
Servat [Servat 2000|, les modéles individus centrés permettent de mettre en place des
organisations structurées sans recourir & des mécanismes centralisés complexes. Les mo-
déles que nous présentons ci-dessous, bien que constituant parfois plus des analogies avec
les modeéles éthologiques que de véritables modeéles éthologiques, montrent comment il est
possible de concevoir des comportements organisationnels relativement complexes a partir
de comportements individuels simples. Comme nous le montrons dans le chapitre 4, ces
mécanismes organisationnels sont particuliérement bien adaptés lorsqu’il s’agit de mettre

en ceuvre des processus de structuration dans nos sociétés d’agents d’interface.

3.2.1 Termites et morceaux de bois

Les différentes espéces de termites sont toutes organisées dans une société autour d’'une
reine et de son male. Les autres individus sont, quant a eux, répartis dans des castes
d’ouvriers et des castes de soldats. Les nids construits par les ouvriers peuvent étre trés
complexes [Bonabeau et al. 1997| et, dans certains cas, les termites peuvent méme contro-
ler '’humidité et la température de l'intérieur de leur termitiére autour d’un optimum de
30°C et 98-99% d’humidité |Eibl-Eibesfeldt 1972].

Afin d’expliquer les processus conduisant a la construction d’'un nid sans aucun recours
a des mécanismes de communication complexe entre les individus, Grassé |Grassé 1959|

a introduit le concept de stigmergie : le travail de l'insecte est guidé par le produit de
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son activité antérieure, suivant un schéma stimulus-réponse. Les individus communiquent
rarement entre eux de facon directe mais par des modifications que leurs actions entrainent
dans leur environnement. C’est la construction du nid en cours qui stimule les ouvriers et
oriente leur travail afin de déclencher un acte spécifique. Lorsque des termites, en nombre
suffisant, sont en présence de boulettes de terre, il est alors possible d’observer plusieurs
types de mécanismes sociaux successifs [Ruwet 1975, Bonabeau et Theraulaz 1994] :

— un déplacement désordonné : quelques individus se mettent a préparer des boulettes
de terre qu’ils disposent et abandonnent au hasard, un individu pouvant détruire ce
qu’un autre a fait ;

— un travail coordonné : & un moment donné, plusieurs boulettes se trouvent par hasard
accolées et constituent alors une masse critique de stimuli qui polarise 'attention
de tous les ouvriers; ceux-ci y ajoutent leurs propres boulettes et, rapidement, la
structure grandit. Selon le stade atteint par la construction, les termites construisent
des murs, des piliers ou des arches.

Ce serait alors la construction elle-méme qui par sa taille, sa forme et son stade d’édifi-
cation assurerait sa propre régulation. Plusieurs simulations plus ou moins complexes de
ce mécanisme ont été concues [Bonabeau et Theraulaz 1994, certaines s’attardant juste
sur le principe de formation de tas, d’autres modélisant I’ensemble de la construction de
la termitiére.

La modélisation de formation de tas par les termites développée avec StarLogo par
I'équipe de Resnick |Resnick 1994a, Resnick 1994b| présente une trés grande simplicité
dans le comportement de ces agents. Ce modéle présente un algorithme permettant aux
termites de déplacer des copeaux de bois afin de former des tas. Le comportement d’un

termite est donné dans ’ALGORITHME 3.1.

ALGORITHME 3.1 Comportement d’un termite

Si le termite ne porte rien et trouve un morceau de bois Alors
il le prend
Si le termite porte un morceau de bois et qu’il en trouve un deuxiéme Alors

il pose le morceau de bois porté

Dans cet algorithme, chaque termite déplace ainsi aléatoirement des copeaux de bois les
uns a coté des autres. Il peut, cependant, aussi lui arriver de défaire un tas commencé par
d’autres ouvriers. Au bout d’un certain nombre d’itérations, le nombre de copeaux isolés
diminue et la probabilité de placer un copeau prés d'un tas déja formé augmente (FIG.

3.2). Peu a peu, le nombre de groupes diminue et la taille de chaque groupe augmente.
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F1G. 3.2 — Formation de tas par les termites [Resnick 1994]

Ainsi, les termites ne possédent ni de comportements explicites de construction de tas,
ni de plan de 'environnement indiquant ol se trouvent les groupes, ni enfin de controle
centralisé sur le comportement collectif mais ils aboutissent malgré tout au regroupement
des morceaux de bois.

Les algorithmes de tri collectif se rapprochent de ce modéle, les morceaux de bois étant
alors des entités hétérogénes et les agents ayant pour role de regrouper des entités sem-
blables. Ces algorithmes de tri collectif sont inspirés des comportements de regroupement

du couvain observés chez les fourmis ou les abeilles.

3.2.2 Phénoménes d’agrégation

Un autre modéle d’organisation collective d’individus simples est fourni par les phéno-
meénes d’agrégation. Tous les individus d’une espéce sont, par nature, concurrents pour la
nourriture, la reproduction, le territoire, les meilleurs emplacements pour faire leur nid,
etc. En dehors des espéces sociales, ils ne se regroupent ou ne coopérent que dans des
circonstances particuliéres et parce qu’ils peuvent y trouver un intérét immeédiat. Le pre-
mier avantage des groupes est celui de la sécurité. Dans [Eibl-Eibesfeldt 1972], 'auteur
a montré qu’'un poisson est mieux protégé dans un banc que tout seul : il devient en
effet difficile pour le prédateur de se concentrer sur une cible. De plus, ’alerte est donnée
beaucoup plus rapidement par un des membres du groupe en cas de danger.

Les comportements de regroupement des oiseaux migrateurs, des bancs de poissons
ou des criquets ont fait ’objet de nombreuses simulations. Reynolds [Reynolds 1987,
Reynolds 2000| a défini un modéle distribué d’agrégation de «boids» (créatures artifi-
cielles élémentaires) en permettant aux individus de coordonner leurs comportements
avec ceux des autres membres du groupe. Chaque individu est partagé entre le fait de res-
ter avec les autres membres du groupe et le fait de se tenir suffisamment éloigné du groupe
afin d’éviter les collisions. Quelques régles comportementales simples au niveau individuel

suffisent a faire émerger des comportements de groupe. Un boid doit ainsi maintenir une
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distance minimale par rapport aux autres objets de I’environnement et en particulier par
rapport aux autres boids. Il doit aussi adapter sa vitesse a la vitesse moyenne de celle de

ses voisins et se déplacer vers le centre de gravité des boids voisins.

ALGORITHME 3.2 Comportement d’un «boid» dans un groupe

EVITEMENT DE COLLISION («COLLISION AVOIDANCEY ) :
Pour tous les voisins proches Faire

calculer une force de répulsion en fonction de leur position et d’un poids de répulsion

s’éloigner de ces voisins

COHESION («FLOCK CENTERINGY) :
Pour tous les voisins proches Faire

calculer le centre de gravité de leur position

se rapprocher de ce centre

ALIGNEMENT («VELOCITY MATCHINGY ) :
Pour tous les voisins proches Faire
calculer leur direction moyenne

calculer leur vitesse moyenne

se rapprocher de la direction et de la vitesse moyenne

Les régles présentées dans ALGORITHME 3.2 [Reynolds 1999] sont suffisantes pour
qu’un observateur voie dans le comportement des boids des mécanismes semblables a
ceux d’un vol d’oiseaux migrateurs. Ces comportements de déplacement trés fluides n’ont
besoin ni d’un controle centralisé, ni d’une définition au niveau des groupes. Ceux-ci
évoluent dynamiquement au gré des fusions et des divisions qui peuvent se produire. Ces
comportements peuvent étre a la base de mécanismes d’attroupement, de fuite ou de
processus plus complexes utilisés par des personnages d’animation ou de jeux tels que les
«pigeons» fuyant devant une voiture télécommandée (F1G. 3.3).

Selon les espéces, ’observateur peut s’interroger sur le degré d’interaction de I’individu
avec son groupe |Gregory 1993| : les individus existent-ils encore ou le comportement de
groupe efface-t-il le niveau individuel 7 le groupe est-il une moyenne des caractéristiques
des individus, une référence ou une entité a part? Dans certaines espéces de fourmis, la
répartition du travail en équipes distinctes (polyéthisme) peut se traduire par un véritable
polymorphisme. L’individu n’est alors qu’'une partie de I’entité fourmiliére et n’est pas

viable isolé de sa société [Ruwet 1975].
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F1G. 3.3 — «Pigeons dans le Parc» [Reynolds 2000]

Toujours selon Reynolds, les comportements du groupe doivent étre vus comme le
résultat de l'interaction de I’ensemble des comportements des individus, chacun agissant
seulement a partir de la perception locale de son environnement. Dans [Reynolds 1987],
la perception locale de chaque individu correspond en fait a un accés direct a ’ensemble
de la description géométrique de la simulation, sorte de tableau noir stockant la position,
la vitesse et la direction des boids. C’est & partir de cette description qu'un individu
peut retrouver ses voisins. L’introduction de messages via ’environnement, basée sur la
métaphore des phéromones chez les fourmis, offre une solution alternative a ce modéle
de perception. Cette métaphore a été mise en ceuvre pour définir des comportements

d’attraction et de répulsion, par exemple dans les modéles proies-prédateurs.

3.2.3 Comportements d’attraction et de répulsion

Les deux modéles précédents présentent des mécanismes d’organisation sans qu'’il soit
nécessaire que les agents communiquent entre eux, directement ou indirectement. Seule la
modification de la configuration de I’environnement (et donc des autres agents) influe sur
le comportement de 'individu. Les individus n’ont alors pas besoin d’émettre des signaux
en dehors du signal que peut représenter leur seule présence pour les autres. Les modéles
basés sur des comportements d’attraction et de répulsion font, quant & eux, intervenir
des comportements de communications rudimentaires, souvent inspirés des phéromones
chimiques.

Les mécanismes d’attraction et de répulsion sont a la base de nombreux comporte-
ments d’interactions chez les animaux, que ce soit entre congénéres ou entre individus
entretenant des relations. Dans beaucoup d’espéces, le congénére peut aussi bien avoir un
role de partenaire que de rival. «Le résultat de ce double role fait que le congénére est trés

souvent porteur simultanément de signaux de rejet et d’attirance» |Eibl-Eibesfeldt 1972].
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Ces comportements permettent ainsi de maintenir une distance d’équilibre entre les congé-
neéres. Les comportements d’attraction et de répulsion se retrouvent dans les compétitions
proies-prédateurs. La distance de fuite, par exemple, peut varier suivant l’espéce et sui-
vant les expériences individuelles. «Les petites especes ont en général des distances de
fuite plus petites que les grandes espéces. Moins une espéce a des moyens de protection
plus sa distance de fuite est grande» |Eibl-Eibesfeldt 1972]. La réaction de fuite peut aussi
étre différente selon le prédateur : une poule domestique va voler vers un arbre devant
un prédateur terrestre tel qu’'un renard mais va voler vers un abri face a un rapace. De
facon générale, une réponse ne répond pas a un stimulus mais plutot a une combinai-
son de stimuli-signaux, appelée combinaison déclenchante. Les expérimentations ont aussi
montré l'existence d’une loi de sommation hétérogene de stimuli selon laquelle des stimuli
qualitativement différents peuvent se remplacer quantitativement [Ruwet 1975].

Les stimuli peuvent s’exprimer au travers de différents types d’interactions acoustiques,
visuelles ou olfactives [Vauclair 1992|. La communication peut étre directe et s’exprimer
par un «langage» comme chez les vervets |Seyfarth et Cheney 1993|, par des signaux
visuels tels que les couleurs chez les poissons et les oiseaux qui peuvent représenter des
signes de menaces intra et interindividuelles, etc. La communication peut aussi s’exprimer
indirectement via des signaux chimiques, les phéromones, émis dans 1’environnement,
comme chez les fourmis [Errard et al. 1990).

Plusieurs simulations ont expérimenté les principes de distance de fuite, de combi-
naison de stimuli ou de mécanismes d’interaction directe ou indirecte afin de reproduire
des comportements des proies et des prédateurs [Nishimura et Tkegami 1997|. Cliff, par
exemple, présente un modéle utilisant un réseau de neurones et des algorithmes géné-
tiques permettant de faire co-évoluer des proies et des prédateurs |Cliff et Miller 1996].
Ce modele a ainsi permis d’étudier les stratégies issues de cette co-évolution, stratégies
évoluant aussi bien d’un point de vue comportemental (rapidité d’action) que d’un point
de vue «physiologique» (déplacement de la position des yeux des espéces virtuelles).

Des mécanismes trés simples d’attraction-répulsion utilisant la métaphore de diffusion
de stimuli locaux via I’environnement peuvent suffire a reproduire ’approche d’un pré-
dateur vers une proie et la fuite de cette derniére (ALGORITHME 3.3). Les proies et les
prédateurs émettent des signaux de présence dont I'intensité décroit proportionnellement
a la distance. Les proies fuient alors les signaux émis par les prédateurs. Les prédateurs
sont d’une part attirés par le signal de présence des proies et d’autre part repoussés plus

faiblement par les signaux émis par les prédateurs [Ferber 1995].

A partir de ces simples comportements, des comportements de «chasse» collective

peuvent alors étre observés par un observateur alors qu’ils ne sont pas explicitement
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ALGORITHME 3.3 Comportement d’une proie et d’un prédateur
COMPORTEMENT D’UNE PROIE :

émettre un stimulus de présence dans son environnement local
Si un stimulus de présence de prédateur est détecté Alors

descendre le gradient de stimulus (fuir le prédateur)

COMPORTEMENT D’UN PREDATEUR :

émettre un stimulus de présence dans son environnement local

Si un stimulus de présence de prédateur est détecté Alors
descendre le gradient de stimulus (fuir le congénére)

Si un stimulus de présence d’une proie est détecté Alors

remonter le gradient de stimulus (attraction vers la proie)

codés dans le systéme. En effet, I’attraction des prédateurs par les proies et la répulsion

entre prédateurs vont conduire a de véritables techniques d’encerclement des proies.

A partir de ces mécanismes élémentaires d’attraction et de répulsion, plusieurs stra-
tégies cognitives complexes ont été définies afin d’optimiser la recherche de proies par les
prédateurs : élaboration d’équipes, répartition des prédateurs dans ’environnement, etc.
[Ferber 1995|.

La facon dont ces modéles seront interprétés dans notre interface multi-agent de visua-
lisation fera ’objet du chapitre 4. Quelques points peuvent déja étre mis en évidence. Tous
ces modéles permettent-ils d’organiser visuellement une société d’agents en situant topo-
logiquement les agents dans leur environnement ? Dans le cas des termites, les groupes
d’agents bois sont passifs et leur organisation nécessite l'intervention d’un autre type
d’agents. Dans le cas des boids, les agents, en réagissant a certaines régles simples, s’orga-
nisent d’eux-mémes afin de former des comportements collectifs cohérents. L’introduction
de moyen de communication via l’environnement permet de complexifier les comporte-
ments collectifs sans cependant complexifier les comportements individuels. Avant d’ana-
lyser, dans le chapitre suivant, comment mettre en ceuvre ces principes dans une interface
de visualisation, nous allons approfondir les relations existant actuellement entre les sys-

téemes multi-agents et 1’éthologie.
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3.3 Apports réciproques de I’éthologie et des systémes

multi-agents

«Les SMA proposent une nouvelle technologie de construction de logiciels a
partir des concepts d’agents et d’interaction, en considérant que chaque unité
de programme peut prendre la forme d’un agent qui dispose de sa propre auto-
nomie, de ses propres objectifs et «viey sur le réseau comme un animal dans un
écosysteme naturel, coopére ou négocie avec d’autres unités de méme nature.»

— Jacques Ferber, [Ferber 1997]

Gérard Tisseau [Tisseau 1996] montre les échanges possibles entre la psychologie et
I'Intelligence Artificielle. L’Intelligence Artificielle peut fournir des points de comparai-
sons, des sources d’analogies et des métaphores pour formaliser les activités cognitives,
mais peut aussi fournir une aide a la validation ou a la réfutation d’hypothéses pour les
psychologues. Inversement, les théories sur les mécanismes cognitifs humains ou sur la
compréhension de la langue naturelle en psychologie peuvent offrir de nombreuses res-
sources de modélisation pour les systémes d’Intelligence Artificielle. Un enrichissement
«circulaire» peut donc étre fait entre ces deux domaines, les expériences de 'un pou-
vant pouvant entrainer une remise en cause et une amélioration des modéles de 'autre.
Comme nous venons de le voir avec les modéles éthologiques et leurs simulations avec des
systémes multi-agents des échanges sont tout aussi pertinents a envisager entre 1’éthologie
et les systémes multi-agents réactifs : ’éthologie se servant des systémes multi-agents afin
d’expérimenter ses modeles, modeéles qui peuvent a leur tour enrichir les modéles d’orga-
nisation, de communication, etc., entre les agents [Nehaniv 1999]. Nous allons maintenant

voir quels peuvent étre ces échanges et ce que peut en retirer chaque domaine.

3.3.1 Similarité terminologique et méthodologique

«Un organisme, quel qu’il soit, vit au miliew d’un environnement physique
et biologique qui lui pose continuellement un certain nombre de problemes.
L’animal prend connaissance de ceux-ci par l'intermédiaire de son équipement
sensoriel. Il percoit son environnement; il en recoit des informations triées
par ses organes des sens. Et son comportement est ['expression de cette vie
de relation avec le monde extérieur : c’est [’ensemble des conduites innées et
acquises par lesquelles il rencontre et résout les difficultés du milieu.»

— Jean-Claude Ruwet, [Ruwet 1975]

Cette définition d’un organisme dans son environnement pourrait tout aussi bien s’ap-

35



Chapitre 3. Ethologie et modéles d’organisations

pliquer & un agent sous réserve de remplacer «l’environnement physique et biologique»
par un «environnement physique et/ou logiciel.

Des questions similaires se posent ainsi dans le domaine éthologique et dans le domaine
des systémes multi-agents :

— Comment les individus (agents/animaux) interagissent-ils ?

— Quel est le role de cet environnement ?

Comment les actions localisées d’un individu vont-elles influer sur le reste du grou-

pe?

Comment un groupe peut-il étre cohérent, alors que les individus qui le composent
sont autonomes ?

— Comment coordonner les activités d’individus autonomes sans supervision 7

— Comment valider un ensemble d’hypothéses comportementales ?

— Quels sont les moyens de communications des individus ?

— Qu’est-ce qu'un comportement et comment s’organise un comportement donné?
Ot commence le comportement et ou finit-il? Par exemple, se nourrir, divisible
en recherche, stockage et consommation de nourriture, correspond-il & un seul ou a
trois comportements différents ?

— Face a un groupe d’individus, & quel niveau d’analyse faut-il se référer ?

3.3.2 Transposition de modéles éthologiques a des agents infor-

matiques

«I would like to thank flocks, herds, and schools for existing ; nature is the
ultimate source of inspiration for computer graphics and animation.»
— Craig Reynolds, [Reynolds 1987]

Les travaux dans le domaine éthologique peuvent utiliser I'informatique afin de mo-
déliser, d’expérimenter et de valider certaines hypothéses comportementales. Les travaux
autour des «animatsy dans le domaine de la Vie Artificielle montrent comment en retour
les modéles éthologiques peuvent étre transférés a des «animaux artificiels», qu’il s’agisse
de robots ou d’entités logicielles.

Dans le domaine des systémes multi-agents, Di Caro et al. [Di Caro et Dorigo 1998
s’inspirent de métaphores éthologiques afin de construire de nouveaux modéles d’optimisa-
tion. Un modéle métaphorique issu du processus de stigmergie est utilisé en résolution de
probléme afin que la solution émerge des actions locales des individus. Plus précisément :

— l'utilisation de simulations répétées et concurrentes conduit une population de four-

mis artificielles a générer de nouvelles solutions;
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— les agents utilisent des mécanismes de recherche locale et stochastique afin de
construire des solutions de facon incrémentale ;
— T’'utilisation des informations collectées dans les simulations passées orientent la re-
cherche future vers de meilleures solutions [Dorigo et al. 1998|.
L’algorithme est inspiré des capacités des fourmis réelles a trouver le plus court chemin
entre deux lieux (nid et source de nourriture, par exemple). Les fourmis déposent des
phéromones volatiles sur leur passage. Au départ, elles choisissent au hasard leur chemin.
A partir de la source de nourriture, les premiéres qui retournent au nid sont celles qui
ont emprunté le chemin le plus court. Elles font plus ainsi d’allers-retours par le che-
min court que par le chemin le plus long et renforcent d’autant I'attractivité du chemin
le plus court. Peu & peu, le deuxiéme chemin est abandonné par les fourmis. Ce méca-
nisme a été utilisé par Dorigo pour résoudre les problémes d’optimisation du voyageur
de commerce [Dorigo et Gambardella 1997]. Ce méme modéle est utilisé dans AntNet
[Di Caro et Dorigo 1998] afin d’introduire des mécanismes d’apprentissage adaptatif dans

les tables de routages des réseaux de communications.

3.3.3 Anthropomorphisme et métaphore : danger ou avantage ?
Une tendance naturelle & ’interprétation...

«J’estimai finalement que les bonobos se distrayaient en faisant des gri-
maces ne remplissant aucune fonction de communication. Ce qui est assez
intrigant en soi, car cela indique qu’ils possédent un contréle volontaire de
leurs muscles faciaux. Un animal qui se comporte ainsi ne pourrait-il pas éga-
lement manipuler les autres ¢ Quelle que soit la signification du phénomeéne,
ces jeunes singes me firent en tout cas comprendre ['absurdité de [’obsession
classificatrice de la science. Se moquaient-ils de moi ? Une fois que j’eus com-
pris & quoi servaient ces acrobaties faciales, je ne pus m’empécher de penser
que parfois ils clignaient de 'eeil dans ma direction !»

— Frans de Waal, |[de Waal et Lanting 1999]

«Il semble que nous ne puissions faire autrement qu’accepter une certaine
incompréhensibilité de Uezistence. A vous de choisir. Nous oscillons tous dé-
licieusement entre une vue subjective et une vue objective du monde, et cette
perplexité est au ceur de la nature humaine.»

— Douglas Hofstadter, Vues de [’Esprit, 1987

Le regard que les hommes portent sur les animaux repose souvent plus sur des convic-

tions personnelles que sur des expérimentations scientifiques. Les uns considérent les ani-
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maux comme des «presque humainsy, le langage en moins, les autres les considérent
comme des animaux-machine. [.’évolution de I'analyse du comportement animal, du bé-
haviorisme au cognitivisme, montre la difficulté des humains & analyser le comportement
des animaux sans faire intervenir leurs préjugés. La description d’une fourmiliére, par
exemple, sous les termes de reine, de soldat ou d’ouvriére conduit a la perception d’une
société hiérarchique, divisée en castes, ou chaque individu a un role particulier a jouer.

Deux points de vue s’opposent quant a l'interprétation des capacités animales. L’ana-
lyse du comportement est souvent fondée sur le canon de Morgan : il s’agit de considérer
les animaux de la maniére la plus simple possible, jusqu’a ce qu’il y ait de bonnes raisons
d’y renoncer. Cependant, pour [Gregory 1993|, 'obéissance stricte a cette doctrine conduit
a stériliser I'imagination. «Celui qui étudie les comportements des animauz et qui ne les
envisage jamais comme des humains risque de laisser échapper une partie de la richesse
et de la complexité de ce qu’ils font. Nombre d’éthologistes expérimentés pensent que cela
les aide beaucoup de se mettre dans la situation de 'animal et de réfléchir a la maniére
dont ils réagiraient s’ils étaient a sa place. Ils prennent alors conscience d’influences im-
portantes qu’ils auraitent négligées autrement et réalisent des expériences qu’ils n’auraient
pas réalisées sinon.» Les observations de terrain ont ainsi montré que les chimpanzés ont
un concept du moi et sont aussi capables de tromper les autres et de dissimuler de la
nourriture.

Au contraire, Vauclair [Vauclair 2000| pose la question de savoir comment interpréter
les performances cognitives et perceptives des animaux sans risquer de les traduire en
termes humains de fonction et de finalité des comportements observés. Pour lui, plus I'es-
péce est éloignée des humains, plus le risque est grand. Il est alors nécessaire de considérer
que chaque espéce développe des modalités d’adaptation a I’environnement qui sont fonc-
tion des particularités de son équipement sensoriel et moteur, des contraintes imposées

par le milieu et des besoins spécifiques pour évoluer dans ce milieu.

... pouvant amener i une certaine compréhension

«Un mot sur le vocabulaire.(...) J'aurais aimé que, comme les gadgets de
Pif, Uéditeur distribue avec le livre un sac de guillemets. Le lecteur aurait
été invité a les disposer, a son gré, la ou il en aurait senti le besoin. S’il
convient de ne pas trop prendre au sérieux le langage anthropomorphique, on
doit reconnaitre qu’il est éminemment utile sur le plan de la pédagogie.»

— H. Reeves, Malicorne, Réflexions d’un observateur de la nature, 1990

Il suffit de citer des termes tels que les réseaur neuronauz, les algorithmes génétiques
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ou la mémoire d’'un ordinateur pour se rendre compte que l'utilisation de métaphores
dans le domaine informatique n’est pas nouvelle [Renault 2001].

Les métaphores permettent de souligner des caractéristiques d’un probléme, d’en ca-
cher d’autres, d’envisager le probléme sous un autre angle et donc de proposer de nouvelles
solutions [Travers 1996]. Elles permettent de poser de nouvelles questions et ainsi de sug-
gérer de nouvelles relations entre certaines caractéristiques. Plus les caractéristiques de
la métaphore sont proches de l'objet original, plus il est possible de confondre les deux
dans un méme raisonnement. Le choix de la métaphore risque bien str de biaiser la réso-
lution d’'un probléme en orientant vers certaines pistes et en en éliminant d’autres. Mais,
la mise de coté temporaire de certaines caractéristiques du probléme n’est pas toujours
un inconvénient.

C’est par exemple le cas avec les réseaux de neurones. A Dorigine, les réseaux de
neurones informatiques étaient trés proches de ce qui était connu en biologie. Ils servaient a
résoudre des problémes simples en mettant de coté certaines caractéristiques du probléme.
Au fur et a mesure que le modéle s’est complexifié, comme cela a été le cas avec le
Perceptron, puis avec les réseaux néo-connexionnistes, il est devenu possible de traiter
de plus en plus de caractéristiques des problémes a résoudre et de s’éloigner aussi de la
métaphore d’origine.

Comme la plupart des disciplines, 1’éthologie est divisée en différents courants de
pensée. Roitblat montre comment les paradigmes des modéles éthologiques choisis peuvent
influer sur la construction de mécanismes de controle des comportements dans les animats
[Roitblat 1994|. En effet, un modéle issu de la théorie béhavioriste de I'apprentissage
spatial d’un rat dans un labyrinthe de MacFarlan ou un modéle issu de 'apprentissage de
cartes cognitives de Tolman n’aboutiront pas aux mémes mécanismes comportementaux.

De plus, parler d’'un agent en terme de fourmi ou de prédateur permet de faire com-
prendre a un observateur la relation de cet agent avec les autres individus de I’environ-
nement, mais cela l'incite surtout a se servir de cette tendance naturelle & se mettre a la
place de I'agent (de la méme fagon qu’il interpréte les comportements d’un animal par

rapport a ses propres comportements) pour analyser ce qu’il ferait s’il était a sa place.

3.4 Synthése des comportements possibles pour des a-

gents d’interface

Les modélisations individus centrés permettent a 1’éthologie d’expérimenter de nou-

veaux types de comportements et de mettre en évidence le role des interactions dans des
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groupes d’individus. Les modéles des termites, de tris collectifs, de formation de groupes
et de comportements proies-prédateurs montrent qu’il est possible d’obtenir des modéles
relativement évolués & partir d’actions individuelles simples. Ces modéles éthologiques
peuvent en retour servir de nouveaux modéles d’'interactions pour définir des comporte-
ments pour des agents (réactifs ou non).

Il est alors possible, par exemple, d’utiliser la métaphore du regroupement de bois ou
du tri de couvain pour imaginer des agents triant des données (numériques ou textuelles)
selon les mémes principes. La visualisation de la dynamique d’un tel systéme permet de
suivre progressivement la construction des groupes par les agents. En effet, 'avantage de
ces modeles éthologiques est de s’appliquer a des systémes ayant des possibilités d’adapta-
tion locale tout en conservant une certaine cohérence et une certaine constance au niveau
de ’ensemble du systéme. Les possibilités d’adaptation peuvent alors étre mises en corré-
lation avec la dynamique nécessaire pour traiter de nouveaux types de données, tandis que
la constance au niveau de ’ensemble du systéme devrait permettre de garder la cohérence
nécessaire a une interface de visualisation.

Les différents modéles de groupe posent le probléme de savoir ce que représente un
groupe pour un individu (qu’il s’agisse d’une fourmi, d’un agent ou d’une donnée) et a
quel niveau se place ’observateur. Analyse-t-il le groupe en tant qu’une entité réelle ou
observe-t-il les entités individuelles qui le composent ?

L’apport de I’éthologie dans ce mémoire est double. D’une part, I’éthologie nous a servi
de source d’inspiration pour le comportement individuel et collectif d’agents constitutifs
d’une interface de visualisation. D’autre part, les modéles et le vocabulaire éthologiques
utilisés lors de la conception du systéme de visualisation et par conséquent dans ce mé-
moire, 'ont aussi été a des fins explicatives et pédagogiques. En effet, il est plus facile
d’expliquer les comportements des agents a un utilisateur ne connaissant pas le domaine
des systémes multi-agents en utilisant la métaphore d’émission de stimuli dans l’environ-
nement, d’attraction ou de répulsion d’agents similaires qu’en lui donnant les équations
mathématiques utilisées.

Ce chapitre nous a donc permis de mettre en évidence les modéles réactifs d’organisa-
tion qui existent avec des systémes multi-agents. Il est maintenant nécessaire de revenir
a notre problématique initiale de visualisation de données et de montrer comment ces

modéles peuvent étre mis en ceuvre dans une interface multi-agent de visualisation.
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Positionnement et propositions
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Le chapitre 1 a permis de mettre en évidence les propriétés idéales d’une interface de
visualisation d’informations dynamiques et hétérogénes. Cette interface doit posséder, en
particulier, des mécanismes d’organisation et de synthése afin de fournir une visualisa-
tion structurée des données. Elle doit aussi pouvoir s’adapter aux modifications de son
environnement, qu’elles proviennent des données elles-mémes ou de changements dans les
centres d’'intérét de I'utilisateur. Le chapitre 2 a présenté les propriétés générales d’un sys-
téeme multi-agent et a ainsi permis de soulever les similitudes entre les caractéristiques de
ces systémes et celles qu’il est souhaitable de trouver dans une interface de visualisation.
Une des propriétés les plus importantes pour un systéme de visualisation repose sur sa
capacité a organiser I'information. Le chapitre 3 a ainsi montré comment des comporte-
ments «simples» au niveau des agents peuvent conduire & une structuration dynamique
de I’ensemble d’un systéme multi-agent.

Deux interrogations se posent alors :

— comment concevoir une interface multi-agent de visualisation et quels roles vont

jouer les agents dans la prise en charge et la représentation des informations ?

— comment le développement de nouveaux modéles d’organisation dans les systémes

multi-agents peut conduire a ’organisation de 'information & I’écran ?

4.1 Evolution dynamique de sociétés d’agents pour une

interface de visualisation

«S1 nous pouvons parler de «systémesy organisant a chaque fois des phéno-
menes entre eut (...), ¢’est toujours parce qu’on a su distinguer des similitudes
ou des différences entre les formes qu’empruntent ces phénomenes pour exister
ou telles que nous les percevons. Les similitudes permettent de regrouper, les
différences permettent d’opposer.»

— Georges Vignaux, [Vignaux 1999

La conception d’une interface multi-agent de visualisation, telle que nous I’envisageons,
repose sur quelques principes initiaux. Tout d’abord, chaque agent est porteur d’une don-
née ou d’une partie de I'information a représenter. Comme dans une simulation, I'inter-
face visualise alors la société d’agents. Chaque agent a donc un aspect graphique (forme,
couleur, taille, etc.) et des comportements dépendants de I'information qu’il contient. A
chaque instant, les données peuvent subir des fluctuations qui entrainent alors des modifi-
cations dans les agents au niveau de leur aspect et/ou de leurs comportements. Des agents

peuvent aussi naitre ou mourir selon I’arrivée en temps réel de nouvelles données ou la sup-
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pression de certaines informations. Les agents interagissent dans leur société et peuvent,
par exemple, se regrouper ou se repousser. Comme dans les simulations éthologiques, les
agents peuvent, par leurs interactions locales, permettre ’émergence d’organisations. Ce
sont ces organisations des sociétés d’agents qui vont conduire a 1’organisation visuelle de

l'information a ’écran.

4.1.1 Systémes existants

Quelques applications sont comparables a notre approche. Un systéme de visualisation
trés simple a été développé dans [Minar et Donath 1999]. Il permet de suivre les mouve-
ments de personnes parcourant un site Web de la méme facon qu’une caméra permet
de suivre une foule dans un espace réel. Ce systéme est basé sur une cartographie déja
établie des pages du site, sur une représentation des individus par des icones et enfin sur
une animation permettant de suivre les déplacements des icones sur cette carte. Cepen-
dant l'article ne précise pas si les individus qui se connectent au site ont acces a cette
représentation. En effet, si les utilisateurs n’ont pas accés a cette représentation (comme
le laisse supposer cet article), il parait difficile de parler d’'une dynamique de foule ou de
groupe. Contrairement a un mouvement de foule dans un espace réel ou chaque individu
se déplace en fonction de ses propres buts tout en ayant comme contrainte la présence
des autres, dans ce systéme chaque utilisateur se déplace indépendamment des autres
sans qu’aucune interaction n’ait lieu. L’intérét de ce systéme est cependant de montrer
comment 'observateur regroupe visuellement 'information qu’il percoit : en effet, comme
dans une cartographie, les regroupements sont effectués en fonction de la proximité des
informations, les mouvements des agents conduisant alors a déplacer une information dans
un autre groupe.

Yoshida et al. présentent dans [Yoshida et al. 1998| un systéme multi-agent permettant
de visualiser un groupe d’utilisateurs en fonction de la proximité de leurs centres d’intérét.
Chaque utilisateur est représenté par un agent. Le systéme extrait des mots-clés a partir
d’un profil utilisateur. Grace au poids associé a ces mots-clés, il calcule la pertinence
relative d'un agent par rapport a 'ensemble des agents. Les agents sont alors disposés sur
I’écran afin que leur distance refléte la proximité de leurs mots-clés. L’utilisateur, dont
I’agent personnel est placé au milieu de I’écran, peut interagir avec le systéme afin de
lui signifier qu’il ne partage pas beaucoup de points communs avec un autre utilisateur
positionné prés de son agent. Des mécanismes d’apprentissage permettent alors a 'agent
de modifier ses poids et de se repositionner.

Dans [Ishizaki 1996], Ishizaki propose un modéle générique de visualisation de données
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basé sur des comportements émergents d’agents réactifs de «design». Il propose deux
applications proches, 'une sur la visualisation dynamique de forums de discussion et
I’autre sur la visualisation de messages électroniques. Dans cette derniére application,
chaque agent graphique est responsable d’un «segment» d’information : 'agent Sender,
Pagent Subject, 'agent Message, 'agent NumMsg, etc. Les agents communiquent entre
eux afin de visualiser a tour de role les segments d’information qu’ils représentent dans un
espace a trois dimensions. Les travaux portent essentiellement sur les stratégies graphiques
utilisées pour représenter les agents. L’approche choisie repose sur un nouveau type de
visualisation qui se caractérise par un changement dynamique de la représentation au
cours du temps en fonction de I'information déja présentée a l'utilisateur. Ce type de
visualisation fournit une représentation trés éloignée et relativement complexe de celle
que nous souhaitons atteindre dans notre démarche. Cependant, 'utilisation de systémes
multi-agents réactifs pour représenter une interface de visualisation trés dynamique et

interactive est particuliérement intéressante.

Les interfaces de discussion en ligne tentent de plus en plus de s’éloigner des lignes de
textes et de représenter des dialogues dans des environnements plus conviviaux compo-
sés, par exemple, d’avatars. Dans [Viegas et Donath 1999, Donath et al. 1999], les auteurs
présentent une alternative a ces environnements en proposant une interface graphique abs-
traite nommée Chat Circles (F1G. 4.1). La présence et la participation d’un individu sont
représentées par des changements de couleur, de forme et de taille d'un cercle. L’interface
présente aussi un systéme de filtre visuel par proximité permettant a ’utilisateur de suivre
une conversation particuliére, tout en gardant un suivi des discussions de 1’ensemble du
systéme. Les cercles représentant une discussion précise se situent ainsi dans une zone
particuliére de I’écran. Chaque participant est représenté par un cercle coloré dans lequel
apparaissent les phrases qu’il énonce. L’intensité de la couleur du cercle diminue au fur et
a mesure que l'utilisateur n’intervient plus. Au moment ol un message est posté, le cercle
le représentant grossit et met ainsi le message en évidence. Aprés quelques instants, le
cercle revient a sa taille d’origine. Les phrases, issues des autres discussions, apparaissent
comme des cercles vides, sans texte a 'intérieur. L’intérét de ce systéme repose sur I'uti-
lisation de mécanismes graphiques élémentaires qui permettent de visualiser simplement
des informations complexes telles que la dynamique d’une conversation, les tours de parole

ou l'activité d’un individu ou d’'un groupe.

Proctor et Winter [Proctor et Winter 1998| ont proposé une méthode de visualisation
de données basée sur des comportements de regroupements de poissons en banc (F1G. 4.2).
La corrélation entre les données est traduite par le temps que passent les poissons les uns

a coté des autres. L’application proposée repose sur la visualisation des centres d’intérét
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F1G. 4.1 — Chat Circle [Viegas et Donath F1G. 4.2 — «Information Flocking» [Proc-
1999 tor et Winter 1998|

d’un groupe d’utilisateurs. Chacun d’eux est représenté par un poisson. Comme dans les
modeles éthologiques, ce poisson posséde une vision locale de son environnement. Dans
le cadre de [’attroupement d’information («Information Flockingy), les auteurs proposent
de rajouter une quatriéme loi aux principes de Reynolds (ALGORITHME 3.2). Cette loi
mesure la similarité entre les individus et permet ainsi de modifier leurs comportements
pour qu’ils se rapprochent ou s’éloignent les uns des autres en fonction de cette valeur. Le
comportement d’attroupement devient ainsi un moyen de visualiser les similarités entre

les données représentées par les agents.

4.1.2 Positionnement

Malgré la diversité des interfaces obtenues, ces systémes proposent tous des modéles
de représentation basés sur une répartition de I'information a I’aide de différents éléments
graphiques. Ces éléments graphiques permettent une description individu centré des com-
portements qui facilite la conception de l'interface (Chapitre 2.5) ainsi que la compré-
hension qu’en a un observateur/utilisateur (Chapitre 3.3.3). Ces systémes montrent ainsi
comment des entités relativement simples peuvent permettre de visualiser des informa-
tions hétérogénes, plus ou moins complexes. En effet, la présentation graphique colorée
ou iconographique ainsi que la proximité des icones permet a l'utilisateur d’identifier
rapidement des groupes de données ayant des similarités (Chapitre 1.1.2). De plus, ces
interfaces permettent, a I'inverse de beaucoup de systémes plus classiques de visualisation,
de prendre en compte la dynamique issue de I’évolution des données ou de l'arrivée de

nouvelles informations. C’est aussi grace a la représentation de cette dynamique qu’il est
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possible de mettre en évidence visuellement les similarités entre les données.

Cependant, ces éléments graphiques ne comportent généralement pas de moyens d’in-
teractions importants entre les agents et I'utilisateur (sauf pour [Yoshida et al. 1998]) ni
de processus de synthése visuelle de I'information. De plus, méme s’ils sont générale-
ment capables de s’adapter dynamiquement aux données, ils ne prennent généralement
pas en compte la modification des centres d’intérét de I'observateur. Enfin, a part dans
[Proctor et Winter 1998|, aucun de ces systémes n’utilise réellement les potentialités d’in-
teractions et d’organisation des agents. En effet, ces systémes utilisent les agents comme
des entités distribuées positionnées dans un environnement ayant a leur charge un élé-
ment d’information. Les agents évoluent alors en tant qu’agent-donnée (i.e. porteur d'une
information) mais rarement en tant qu’individu centré (i.e. en interaction avec leur envi-
ronnement).

Méme s’il est nécessaire d’adapter les comportements des agents en fonction des don-
nées qu’ils représentent, ces systémes n’ont, malgré tout, besoin que de peu de connais-
sances sur le domaine et sur les données qu’ils représentent. Ces principes semblent assez
généraux pour s’appliquer a divers types de visualisation dynamique, qu’il s’agisse de
données numériques (données météorologiques, etc.) ou de données textuelles (courriers
électroniques, sites Web, etc.).

Comme le signale Gérard Tisseau, dans |Tisseau 1996], un systéme d’intelligence ar-
tificielle ne suffit pas, il faut aussi donner a I'utilisateur des moyens d’interagir pour lui
poser des problémes et y introduire (explicitement ou non) de nouvelles connaissances. La
conception de nos agents devra donc prendre en compte 1'utilisateur pour que ce dernier
puisse agir aussi bien avec ’ensemble du systéme qu’avec les agents, individuellement ou

en groupe.

4.2 Agents réactifs, éthologie et organisation de don-
nées

Les agents, tels qu’ils sont définis jusqu’a présent, ont a leur charge une donnée ou
un ensemble de données, ils réagissent dynamiquement a la mise a jour ou a ’arrivée des
informations et ils possédent des caractéristiques graphiques permettant & un observateur
de les regrouper visuellement. Il est maintenant nécessaire de les doter de capacités d’in-
teractions locales afin qu’ils puissent profiter des capacités d’organisation des systémes
multi-agents.

Les modéles des termites et du tri collectif peuvent, par exemple, offrir & un systéme
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de visualisation de données dynamiques un modéle distribué et dynamique permettant de
regrouper 'information & I’écran. Les données correspondent ainsi aux morceaux de bois
qu’il faut trier et les termites a des agents chargés d’effectuer ces tris. Le nombre d’agents
«trieurs» dépend de la vitesse & laquelle un observateur veut voir se former les groupes.
Rien n’empéche alors de ne laisser dans la simulation qu'un seul agent trieur. En effet, les
comportements définis dans ’ALGORITHME 3.1 restent tout aussi valables pour trier les
données avec un seul agent (il lui faudra simplement plus de temps). Le qualificatif de tri
collectif n’est donc plus forcément le mieux choisi.

De plus, la différence entre une entité «a trier» et une entité «trieuse» repose sim-
plement sur leur capacité a se déplacer. Ainsi, en s’éloignant du modéle éthologique, il
est possible de faire abstraction des agents termites en dotant les morceaux de bois (vir-
tuels) de capacité de déplacement aléatoire. L’ALGORITHME 3.1 peut alors étre simplifié
en ALGORITHME 4.1

ALGORITHME 4.1 Comportement d’un morceau de bois virtuel

déplacement aléatoire
Tant Que un autre morceau de bois n’a pas été trouvé Faire

déplacement aléatoire

se poser a coté du morceau de bois trouvé

Dans notre approche, I'idée est de supprimer les agents correspondants aux termites et
de fournir des mécanismes de déplacement aux agents-données eux-mémes. Mais disposer
d’agents-données capables de se déplacer ne suffit pas si ces agents ne sont pas dotés
de mécanismes d’interactions leur permettant de traiter et de comparer simplement les
éléments d’informations qu’ils portent.

Peu de travaux ont été menés sur l'utilisation de systémes multi-agents dans le do-
maine du traitement et de la représentation de données. Kuntz [Kuntz et Snyers 1994 a
utilisé un modéle agent afin de traiter le probléme d’optimisation lors du partitionnement
de graphes. Une société d’agents de différentes espéces est créée afin que 1’évolution de
cette société conduise a la colonisation du territoire selon les espéces, cette répartition
devant alors correspondre a la solution du probléme. Lumer et al. [Lumer et Faieta 1994]
ont proposé un modeéle de regroupement de données a partir d’agent-fourmi. Ce modéle
repose sur le tri collectif de couvains par les fourmis. L’environnement est donc constitué
d’une grille & deux dimensions. Comme dans le modéle de Resnick (Chapitre 3.2.1), les
agents-fourmis sont distincts des données et agissent sur elles pour les regrouper. En plus

d’étre 'une des premiéres applications de tri collectif a des données, ce travail a I'origi-
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nalité d’avoir testé de nouvelles stratégies afin d’améliorer les performances du systéme :
diversifier la population des fourmis, rajouter des capacités temporaires de mémorisation

aux individus afin qu’ils se souviennent des derniéres actions effectuées, etc.

L’intérét majeur de ces travaux est de mettre en évidence la possibilité de concevoir des
modéles multi-agents basés sur des agents réactifs pour traiter des informations (contenues
dans un graphe ou dans des données). A la différence des travaux de Dorigo, ces modéles
soulignent le role topologique de I’environnement sur 1’organisation des agents ainsi que le
lien que peut avoir cet environnement avec les données. En effet, qu’il s’agisse des graphes
ou du tri, ’environnement devient porteur des données et permet de les positionner de
la méme facon qu’il permet aux agents d’étre situés. Ces deux modéles se rapprochent
ainsi des logiciels de cartographie (Chapitre 1.3.1). Cependant, ils ne fournissent pas
d’interface de visualisation & proprement parler. En effet, si la visualisation repose bien sur
le suivi visuel de I’environnement des agents, aucun moyen n’est donné a 'utilisateur pour
interagir avec eux. De plus, contrairement a l'interface que nous souhaitons développer,
ces modéles reposent sur une analyse de données statiques et non sur des flux de données.
Enfin, comme nous ’avons déja signalé, ces modéles distinguent d’une part les données
et d’autre part les agents devant agir sur elles, alors que nous souhaitons, dans notre
conception, faire I’économie de deux types d’agents pour ne conserver que des agents-

données.

Un dernier systéme multi-agent ayant des capacités d’analyse d’information peut étre
cité. Amalthaea [Moukas 1996] est un environnement virtuel dans lequel évoluent des
agents «semi-intelligents». Ils interagissent selon des modéles de coopérations et de com-
pétitions. Les agents de filtrage de 'information ont pour role de s’adapter aux chan-
gements progressifs des intéréts de l'utilisateur et de personnaliser ainsi le systéme. Les
agents de découverte d’information permettent, quant & eux, d’adapter le systéme aux
nombreuses sources d’informations analysées et de proposer de nouveaux URL a ['utili-
sateur. Les agents de filtrage indiquent le profil de I'utilisateur aux agents de découverte,
qui vont rechercher des URL pertinentes. Ils soumettent ensuite ces URL aux agents de
filtrage. Ces agents fournissent les réponses a 1'utilisateur qui, en fonction de I'intérét qu’il
y trouve, va renforcer positivement ou négativement la fonction de fitness des agents. Seuls
les agents ayant une fonction d’évaluation relativement importante pourront se reproduire.
L’intérét de ce modéle est d’une part de pouvoir traiter des données dynamiques issues
de recherche de pages Web, mais surtout de disposer d’agents capables de construire un

profil de I'utilisateur évoluant dynamiquement.

Ces trois derniers modéles nous permettent de présenter les comportements que nous

souhaitons mettre en ceuvre dans notre interface afin de répondre aux exigences de struc-
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turation de la visualisation. A la différence des travaux de Kuntz ot chaque espéce corres-
pond & un critére, nous avons choisi de représenter les ensembles de données par le méme
type d’agents. Les différents critéres de ces données sont alors interprétés en différentes
émissions de stimuli chimiques dans l'’environnement. Les émissions de message et les
possibilités de déplacement fournies aux agents-données leurs permettent ainsi d’interagir
afin de s’attirer ou de se repousser en fonction de leur similarité ou de leur dissimilarité.
Ce sont ces mécanismes d’attraction et de répulsion qui doivent permettre de structurer

Penvironnement.

4.3 Organisation et filtrage de I'information par des so-
ciétés d’agents réactifs

En résumé, notre approche consiste a concevoir une interface de visualisation basée
non pas sur un systéme ou un agent complexe mais sur une société d’agents-données
hétérogenes capables de s’organiser, par le biais des interactions d’attraction et de répul-
sion portant sur leur similarité. L’interface de visualisation, en représentant ’organisation
des agents dans leur environnement, aboutira a une visualisation structurée des agents-
données.

Le tableau donné dans (FI1G. 4.3 - 4.4) récapitule les caractéristiques des différents
types de systémes abordés jusqu’a présent. Ce tableau situe LEA, ’application que nous
présentons au chapitre 6, par rapport a ces systémes. LEA (Learning E-mail Agents) est
une interface de visualisation de boites aux lettres électroniques, connectée en temps réel
a un serveur de messagerie. Chaque agent est en charge d’un message et interagit avec
les autres messages selon les similitudes qu’ils comportent. Par le biais de mécanismes
d’attraction et de répulsion, les agents-messages ont alors la possibilité de se regrouper
dans leur environnement et donc & I’écran. L’utilisateur posséde lui aussi des moyens
d’interagir avec les agents. En se situant a mi-chemin entre les systémes de visualisation
de données et les systémes multi-agents, LEA intégre dans une méme application les
caractéristiques des deux domaines afin de mettre en ceuvre une interface multi-agent de
visualisation de données dynamiques.

Avant de présenter 'application LEA plus en détail dans le chapitre 6, nous allons
introduire, dans le chapitre suivant, la plate-forme multi-agent OSCAR ayant servi a sa

réalisation.
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Chapitre 5. Conception multi-agent de systémes de visualisation de données dynamiques

En 1998, le sujet de mon stage de DEA TARFA [Renault 1998| concernait les «proces-
sus distribués de hiérarchisation pour la visualisation dynamique de données numériques».
Il s’agissait d’étudier comment des mécanismes de hiérarchisation au niveau de systémes
multi-agents de visualisation pouvaient fournir une représentation intuitive mais structu-
rée de I'état du systéme représenté. C’est a partir de ce stage et du projet des Jardins
de Données, sur lesquels il reposait, qu’ont découlé mes travaux de thése ainsi que la
plate-forme OSCAR.

Aprés avoir décrit les principes des Jardins de Données, nous montrons pourquoi il
a été nécessaire de développer une nouvelle plate-forme multi-agent pour la simulation
et la visualisation de données. Nous présentons ensuite l'architecture de la plate-forme
OSCAR a l'aide de la description du modéle des termites regroupant des morceaux de
bois (Chapitre 3.2.1).

5.1 Jardin des Hasards et Jardins de Données

Jardin des Hasards

Le dessein général du Jardin des Hasards, développé par Guillaume Hutzler et Bernard
Gortais [Hutzler et Drogoul 1996, Hutzler et al. 1998a, Hutzler 2000]|, était de proposer
un nouveau paradigme de représentation de données issues de systémes complexes. Cette
interface permettait de représenter en temps réel un flux de données numeériques sous la
forme d’une interface graphique abstraite et sonore traduisant 'ambiance du systéme de
données (F1G. 5.1).

F1G. 5.1 — Les Jardins des Hasards en automne [Hutzler 2000]

Cette formulation ne prétendait pas remplacer les techniques habituelles de traitement
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de données, mais de proposer une interface beaucoup plus intuitive. A la différence des
méthodes statistiques, par exemple, qui stockent puis étudient des données «inertesy,
I'idée développée dans le Jardin des Hasards était de les traduire directement dans une
représentation évoluant dans le temps. Il s’agissait alors de passer d’une «photographie»
du systéme a un moment précis & une animation en temps réel traduisant les flux de
données.

Le Jardin des Hasards permettait de générer automatiquement un monde virtuel, ou
vivaient et se développaient des entités caractérisées par leur forme et leur couleur. La
particularité du projet résidait dans U'intégration de données dynamiques (des données
météorologiques) obtenues en temps réel. Cela permettait aux «créaturesy virtuelles de
«vivre» et d’interagir les unes avec les autres, comme le font les différents éléments d’un
jardin réel, en fonction des données climatiques en provenance de ’environnement. Les
plantes virtuelles se décomposaient en familles, chacune d’elle se caractérisant par sa

forme, sa couleur, sa taille et son mouvement.

Jardins de Données

Le projet des Jardins de Données [Hutzler et al. 1998b, Renault et Hutzler 2000] avait
pour but d’étendre le Jardin des Hasards a d’autres données complexes, sans nécessaire-
ment conserver la dimension artistique existant dans le projet original. Initialement, nos
travaux ont été développés sur I'architecture des Jardins de Données. Cette architecture

a été congue par Guillaume Hutzler [Hutzler 2000] et traduite en Java par Antoine Melki
and Jérome Cailly lors de leur stage de DESS GLA en 1998.

Limites des systémes

Comme nous ’avons déja précisé aux chapitres précédents, un systéme de visualisation
doit posséder des mécanismes de traitement, d’organisation et de synthése de I'informa-
tion. Ils doivent, de plus, fournir une interface interactive avec I'utilisateur lui permettant
d’interroger les agents sur l'information qu’ils portent. La version originale des Jardins de
Données ne possédant pas ces mécanismes, il était nécessaire de revoir la conception du
systéme. De plus, 'architecture méme des Jardins de Données s’est révélée trop complexe
pour un systéme multi-agent basé sur des agents réactifs.

Une nouvelle architecture a donc été concue. OSCAR est ainsi une plate-forme simple
définie pour prendre un charge des agents réactifs hétérogénes, pouvant évoluer dyna-
miquement avec des données. Ce noyau répond aussi aux exigences d’interactivité d’une

interface. Enfin, comme nous le montrons, ['utilisation de XML évite d’avoir recours a un
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langage de script propre au systéme comme c’était le cas dans les Jardins de Données.

5.2 OSCAR : Outil de Simulation Comportementale

par Attraction-Répulsion

OSCAR! est une plate-forme générique permettant de concevoir des systémes multi-
agents.

L’architecture de cette plate-forme repose sur un noyau multi-agent & base d’agents
réactifs ayant la possibilité de communiquer via leur environnement. La généricité du

noyau permet cependant de complexifier les agents et leurs comportements.

5.2.1 Problématique

Le développement d’une architecture multi-agent propre a notre cadre de recherche
provient de plusieurs contraintes. Tout d’abord, il était nécessaire que les agents puissent
prendre en charge simplement et rapidement des flux de données dynamiques. De plus,
nos travaux portent sur le moyen d’organiser une société d’agents-données afin que cette
organisation se traduise a 1’écran par une structuration visuelle des données. Il était donc
nécessaire que nous puissions maitriser la prise en charge d’informations ou de groupe
d’informations par les agents ainsi que la traduction visuelle de I'organisation de notre
société d’agents a I’écran. Enfin, I’application finale devait pouvoir prendre en compte des

interactions plus ou moins complexes entre 1'utilisateur et les agents.

5.2.2 Architecture générale

Dans la suite de ce mémoire, nous emploierons le terme de session pour désigner
aussi bien une simulation telle qu’une simulation proies-prédateurs que pour désigner une
application telle que la visualisation de boites aux lettres électroniques. En effet, OSCAR
a été concu afin de pouvoir traiter aussi bien des modéles de simulations multi-agents que
pour permettre de développer des interfaces multi-agents de visualisation de données.

La figure 5.2 présente ’architecture générale d’OSCAR. Le noyau contient les classes
minimales de ’architecture multi-agent et prend en charge les nouveaux agents, leurs com-
portements et leurs paramétres définis lors de la création d’agents et lors de ’initialisation

de sessions. L’ensemble du programme est écrit en Java (jdk1.2.2)

LOSCAR (I) fut aussi le nom donné & une maquette proies-prédateurs développée au cours d’un stage
que j’ai effectué en juillet-aott 1997 au LabRI & Bordeaux 1, sous la direction de Christophe Schlick, en
collaboration avec Alice Barsse.
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nodel eAgent . dt définit la grammire
des cl asses agents reconnues par |e noyau
(ces classes héritent de noyau. Agent ou de noyau. G oupe)

mse a jour de

nodel eSessi on. dtd
pour que |’'agent soit r|
ai nsi que ses paranetre
dans | es prochai nes seg

contraintes

&\& o
(?gyé% Boi s. xm —— > XSLT \ Boi s. j ava
uction
&

- o . Boi s. cl ass
Fi chier XM \decn vant | es mét hodes trad cl asse Java
et les paranetres de |a nouvelle classe
<~> de la nouvelle package agents;
P N .
x cl asse en Java inport noyau. Agents;
el inport java.awt. Col or;
- public class Bois extends| Agent
I Nyt public Bois (int nb) {
super (nb) ;
—_— = }
public voi.d init(){ ...
Y
CLASSES EXTERNES
AU NOYAU
(propres a une session particul
- Agent
?\} cl asses - Groupe
éj\ 6/@ de base - Envi ronnenent
N du noyau-mul ti - Stinmulus Boi s. cl ass
Q agent - Schedul er
K\
newSessi on. xm PARSER XML et arbre DOM

fichier XML instanciant |’engenble
d’ une nouvel | e session
(taille de |'é cran, nonbre et types d’
& val eurs des paranetres des agents)

parcours le fichier XM d'instanciation,
recherche |l es classes inconnues au hoyau de base,
agentfes conpile si nécessaire,

D — pernmet | e lancenment de | a session une fois
s e tous |l es agents instanciés
§ ———

I ancenent d€ la
1 session/sinul ati on

/46\)
T

Ll

o)
S 1 —— AT
é’/

contraintes

nmodel eSessi on. dtd :
définit la grammuire
des sessions reconnues par |e noyau

F1G. 5.2 — Architecture générale ’OSCAR

[Horstmann et Cornell 2000a, Horstmann et Cornell 2000b]. Le paquetage Xerces est uti-
lisé pour lire les fichiers XML. Xalan traduit ensuite les fichiers XML a l'aide d’une base

de régles au format XSLT. L’éditeur Merlot a été couplé au noyau afin de permettre la
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Chapitre 5. Conception multi-agent de systémes de visualisation de données dynamiques

création et la visualisation des fichiers XML. Le paquetage Javamail sera utilisé pour
LEA (chapitre suivant) pour permettre la connection a un serveur et la prise en charge

en temps réel du courrier électronique.

XML (eXtensible Markup Language) est issu du langage SGML (Standard Generali-
zed Markup Language) qui spécifie les régles de création de nouveaux langages de bali-
sage |Daconta et Saganich 2001, Eckstein et Casabianca 1999, Bray et al. 1998]. Le bali-
sage permet de séparer la structure d’'un document de son contenu. A chaque langage est
associé un ensemble de balises correspondant aux fonctions des données et une structure
d’arbre d’éléments qui permet de décrire le type de document. La définition du type de
document ou DTD, Document Type Definition, est un fichier spécifiant I’ensemble des
balises et la structure de ’arbre, qui permet ainsi de spécifier les régles du langage. Un
document sera valide s’il est conforme aux déclarations des éléments et des attributs de la
DTD. Un document XML est bien formé s’il suit toutes les régles syntaxiques spécifiées

dans la spécification XML.

Afin que notre noyau multi-agent soit le plus générique possible, nous avons choisi
d’écrire deux langages de balisage qui interviennent a deux niveaux différents dans le
noyau. Le premier langage permet de représenter une classe générique d’agent, les balises
correspondant alors aux différentes caractéristiques d’un agent (paramétres, stimuli, com-
portements, etc.). Le second permet de structurer la description d’une session multi-agent
(taille de Dinterface, fichiers de données, type et nombre d’agents, etc.). XML permet
ainsi l'indépendance du noyau multi-agent par rapport aux classes d’agents possibles,

mais aussi par rapport a I’agencement des données et des agents dans une session.

L’utilisateur a alors la possibilité de créer de toutes piéces ses propres types d’agents,
puis de les utiliser dans une session en leur donnant la possibilité d’interagir ou simplement
de lancer une session déja existante. Le déroulement de I’ensemble d’une session (de la
création des agents a leur utilisation) est donc le suivant :

— création de chaque classe d’agent (types de paramétres, comportements) en XML,
la création étant guidée par la DTD qui fournit le modéle d’un agent dans I’éditeur
XML;

— création du fichier XML de session indiquant les types d’agents & inclure et leurs
parameétres initiaux;

— ce fichier de session est «chargé» par le noyau lorsqu’il commence une session ou
une simulation ;

— lors du chargement, lorsque le systéme rencontre une classe d’agent inconnue du
noyau multi-agent d’origine, il recherche la classe correspondante dans les fichiers

XML d’agents connus, si nécessaire la compile, la charge et instancie les agents de
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5.2. OSCAR : QOutil de Simulation Comportementale par Attraction-Répulsion

cette classe.

5.2.3 Noyau multi-agent

Le noyau multi-agent lui-méme ne comporte que trés peu de classes :

— la classe Scheduler ordonne I’activation des agents au cours de la session ;

— les classes Agent et Groupe correspondent aux deux types d’agents du systéme;

— la classe Environnement permet de situer les agents et diffuse leurs stimuli (classe
Stimulus).

La figure 5.3 résume ’architecture de ces classes.

A g
Stimul us Agent
N A
L 2
—&
Envi r onnenent L G oupe
1
1| parent
*
Syst ene
Mul ti —Agent

FiG. 5.3 — Schéma UML d’OSCAR

Scheduler

Le Scheduler parcourt successivement chaque agent de la liste des agents de la simu-
lation et les active s’ils sont actifs. Chaque nouveau parcours de la liste des agents peut

ainsi étre considéré comme un cycle de la session.
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Agent

La classe Agent est la classe «mére» de toutes les classes d’agents d’une session, qu’il
s’agisse d’agents visibles a I’écran ou non. Cette classe contient donc des méthodes et des
parameétres communs a tous les agents. Les parameétres-clés sont la position de I'agent
dans son environnement, la connaissance de son parent, son tableau de stimuli, son nu-
méro d’agent et une valeur booléenne indiquant si I’agent est actif ou non. Les méthodes
publiques reconnues par le Scheduler sont : la méthode init() qui permet d’initialiser les
parameétres et les comportements d’un agent au début de chaque session et la méthode
action() qui s’exécute a chaque cycle de la session. D’autres méthodes sont définies dans
cette classe et peuvent étre redéfinies par les agents d’une session particuliére. C’est, par
exemple, le cas de la méthode get  ToolTipText() et des méthodes appelées par la classe
MyMouseMotionListener qui permettent de définir les actions de ’agent en fonction des

actions exécutées avec la souris.

Groupe

Un groupe est un agent particulier qui posséde son propre environnement. D’autres
agents (et donc d’autres groupes) peuvent évoluer dans son environnement. La classe
Groupe hérite de la classe Agent, car un groupe est avant tout un agent ayant la possibilité
d’interagir avec les autres agents, comme n’importe quel agent, au niveau de I’environne-
ment de son parent.

Chaque session comporte un agent-groupe particulier qui est 1’agent-parent. Cet agent-
groupe est le plus haut dans la «hiérarchie» des groupes, c’est-a-dire qu’il contient tous les
autres agents et tous les autres groupes de la simulation. Ainsi, c’est dans ’environnement
de cet agent-parent que les autres agents vont évoluer. Il se distingue des autres seule-
ment du fait qu’il soit le seul & ne pas avoir lui-méme de parent. Son environnement est
I’environnement-parent de la session et il correspond au fond de la fenétre de visualisation.
Ce mécanisme a un double avantage. D’une part, il permet de ne pas faire de différences
entre I’environnement-parent et les autres environnements contenus dans les groupes et
ainsi de pouvoir y appliquer les mémes méthodes (par exemple, pour la diffusion de stimuli
ou le déplacement des agents). D’autre part, il devrait permettre d’étendre plus facilement
une application. Par exemple, dans le cas de LEA, I’agent-parent représente le contenu de
la boite aux lettres d’un utilisateur. Elargir le systéme a la visualisation d’un ensemble
de boites aux lettres d'un groupe d’utilisateurs ne modifiera pas les agents d’un utilisa-
teur. L’agent-parent d’un utilisateur aura alors un parent et ses comportements seront

identiques a ceux de n’importe quel agent-groupe.
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Environnement et stimuli

«En matiére de télépathie, il n’y a pas encore l'automatique ! Alors... ou la
pensée est mal émise, ou elle est mal recue, ou c’est [’esprit de votre corres-
pondant qui est occupé, ou alors - et c’est ce qui arrive le plus souvent - c’est
votre propre esprit qui est en dérangement Iy

— Raymond Devos

Nous avons choisi d’utiliser un environnement continu et non discret comme c’est le
cas par exemple dans StarLogo [Resnick 1994b|. La discrétisation, ou pavage, de 'envi-
ronnement est le plus souvent utilisé pour diminuer les coiits de calcul lors de la recherche
des voisins d’un agent donné. En effet, afin de connaitre les agents avec lesquels il doit in-
teragir, chaque agent parcourt la liste des stimuli présents dans I’environnement et il n’in-
teragit alors qu’avec les agents émetteurs de stimuli significatifs pour lui. Cette structure
d’environnement nécessite de parcourir ’ensemble des stimuli significatifs pour un agent
et donc méme ceux qui ne sont pas présents dans son voisinage immeédiat. Le pavage per-
met habituellement de diminuer cette recherche en ne laissant parcourir a 1’agent qu’une
zone restreinte de son environnement. Reynolds [Reynolds 2000|, par exemple, présente
un modele d’environnement permettant de construire des sous-régions pour permettre aux
agents de faire des requétes locales afin de connaitre leurs voisins. Dans OSCAR, chaque
agent-groupe ayant lui méme son propre environnement, seuls les agents contenus dans
ce groupe interagissent entre eux. Le groupe interagit alors avec les agents présents dans
le méme environnement que lui. Cette modélisation d’agents-groupes qui possédent leur
propre environnement, permet ainsi de construire un équivalent a la notion de régions
développée par Reynolds et de réduire ainsi le temps de calculs que doit effectuer chaque
agent.

L’environnement a un double role. D’une part, il sert d’espace topologique et il permet
ainsi aux agents de se situer a la fois dans leur environnement et par rapport aux autres.
D’autre part, il sert de support de communication en véhiculant I'information émise par
les agents. La notion de propagation de stimulus (vision éthologique) ou de champ de
potentiel (vision physique) ou encore de gradient de potentiel (vision mathématique) est
souvent utilisée pour faire communiquer des agents réactifs [Ferber 1995]. Chaque agent
peut propager dans son environnement un nombre variable de stimuli, comme le font des
fourmis lorsqu’elles diffusent des phéromones différentes selon leur état interne.

Chaque stimulus est caractérisé par sa valeur (maximale a I’endroit ou se trouve
I'émetteur) et sa portée (distance de propagation). Lors de l'initialisation d’un stimulus,

il est possible de choisir la fonction caractérisant la propagation de cette valeur dans

81



Chapitre 5. Conception multi-agent de systémes de visualisation de données dynamiques

I’environnement de ’agent émetteur. La fonction choisie peut alors permettre de diminuer
I'intensité de la valeur proportionnellement a 1’éloignement de ’émetteur ou de maintenir

constante cette intensité tant que la distance a I’agent est inférieure a la portée, etc.

agent —groupe 3 parent de agent 1 et agent 2

envi ronnenent du groupe parent de
| * agent —gr oupe 3

agent 1 liste des stinuli externes de |’ agent 1
|st_al, st bl |
agent 2

Iisﬁtwewqeisi §Vt7i77rryliihe ternes de |’ agent 2

ist_a2, st_c2, o

T propagation des stimuli des agent 1 et agent 2
dans | eur environnenent

\
., nom ' vecteur ' . . s
oo i ! les stimuli externes de |’ agent-groupe 3|c
environnenent interne |St-2 1 st_alst_a2 ™ & une fonction de ses stinuli internes
a |’ agent-groupe 3 ist_b st bl ! \i ste des stinuli externes de |’ agent-grouf
|
ist_c , st_c2 ! S
. 1 f3  ist_a3 st b3stc3 |
liste des stinuli internes de |’ agent-groupe 3

Fic. 5.4 — Diffusion des stimuli sur plusieurs niveaux d’environnement agent

Lorsque des agents appartiennent & un groupe, leurs stimuli sont propagés dans ’en-
vironnement interne a ce groupe. L’agent-groupe construit alors ses stimuli externes en
fonction de ces stimuli internes (F1G. 5.4). Selon la session, les stimuli externes peuvent
correspondre a la moyenne, a la somme, a la valeur maximale ou minimale des stimuli
internes.

Dans la fenétre de I'interface, I’environnement-parent correspond alors au fond d’écran
de la session. L’environnement est donc non seulement un moyen de communiquer entre

agents mais aussi un moyen d’interagir avec ['utilisateur.

5.2.4 Initialisation de session

La DTD modeleSession.dtd (Annexe B) fournit la grammaire permettant de construire
des fichiers de session valides et bien formés qui pourront étre interprétés par le noyau
multi-agent. Ce langage peut ainsi étre considéré comme un métalangage de description
de session (simulation et application) multi-agent. Des parseurs standard, tels que Xerces
fournit par Apache Software Foundation, existent en Java afin de lire des documents XML

et de fournir a D'application leur contenu et leur structure. L’analyse du fichier XML
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consiste a construire 'arbre DOM (Document Object Model) du fichier d’initialisation de

la session. Une fois cet arbre construit, chaque balise est récupérée avec ses arguments et

elle est donnée au noyau multi-agent afin d’initialiser la session.

Processus d’initialisation de la «session des Termites» :
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83



Chapitre 5. Conception multi-agent de systémes de visualisation de données dynamiques

Des éditeurs existent afin d’aider a la création des fichiers XML. Ils permettent a
I'utilisateur de visualiser ’arbre XML, de lui proposer les balises qu’il peut rajouter et
de visualiser ses erreurs. L’intérét de ces éditeurs sont qu’ils ne sauvegardent un fichier
XML que si ce dernier respecte la grammaire (DTD) et les régles syntaxiques de XML.
L’application qui lira ces fichiers est donc garantie de la validité du fichier qu’elle recoit

en entrée.

Fichier d’initialisation de la «session des Termites» :

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE SESSION SYSTEM "..\\sessions\\modeleSession.dtd">
<SESSION name="Termites" date="septembre2001"
commentaire="modéles des termites qui regroupent des morceaux de bois"

auteur="Valérie Renault">

<!-- Définition de la taille de la fenétre a l’écran ->
<INTERFACE tailleY="600" tailleX="600"/>

<!-- Définition de 1’agent Parent, la taille correspond & la taille de 1l’environnement Parent ->
<!-- dans lequel vont évoluer les agents. ->
<GROUPE_PARENT tailleY="600" tailleX="600" population="1" name="Parent" aspect="none" actif="true"/>

<!-- Description des agents de la session : les attributs des balises ne comportent->
<!-- que les paramétres définis dans la classe d’agent a instancier. ->
<AGENTS>
<!-- Création de 300 agents Bois, de taille 10, placés dans l’environnement Parent. ->

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" population="300" parent="Parent" actif="false"/>

<!-- Création de 100 agents Termites, de taille 10, placés dans 1l’environnement Parent. ->
<!-- La valeur "defaut" indique au systéme qu’il faut qu’il utilise la valeur
définie dans la Classe Termite. ->
<Termite type="agent" taille="10" repertoire="agents" population="100" parent="Parent"
direction="0" boisPorte="defaut" actif="true"/>
</AGENTS>

</SESSION>

Afin de pouvoir relancer une session a partir d'un état donné, il est possible de la
sauvegarder. Cette sauvegarde consiste & écrire un fichier équivalent au fichier XML d’ini-
tialisation de session avec les nouvelles valeurs des paramétres. Pour cela, il est nécessaire
de parcourir les paramétres de la session, qu’il s’agisse des paramétres de l'interface ou
des paramétres des agents. A la différence de I’exemple de session présenté ci-dessus, le
fichier comporte une ligne par agent afin de décrire séparément ses paramétres (la valeur

de population étant alors de 1).
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Sauvegarde de D’initialisation de la «session des Termites» :

<AGENTS>

<!-- Création de 5 agents Bois, de taille 10, placés dans l’environnement Parent. ->

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="50" posy= "76"
population="1" parent="Parent" actif="false"/>

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="46" posy= "258"
population="1" parent="Parent" actif="false"/>

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="327" posy= "75"
population="1" parent="Parent" actif="false"/>

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="121" posy= "324"
population="1" parent="Parent" actif="false"/>

<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="383" posy= "458"

population="1" parent="Parent" actif="false"/>

<!-- Création d’un agent Termite, de taille 10, placés dans l’environnement Parent. ->
<Termite type="agent" taille="10" repertoire="agents" posx="109" posy= "541"
population="1" parent="Parent"

direction="0" boisPorte="defaut" actif="true"/>

</AGENTS>

5.2.5 Création d’agent

Comme pour la création de la session, il a été nécessaire de fournir une grammaire
adaptée a la conception d’un nouveau type d’agent (Annexe C). Ce langage de création
d’agents peut étre considéré comme un métalangage de description d’agents.

XSLT (eXtensible Stylesheet Language Transformation) est un langage de transforma-
tion de documents XML. Il permet, d’une part de re-structurer un document XML en une
autre arborescence et d’autre part de formater le document dans le nouveau format. Nous
I’utilisons pour transformer les fichiers XML de description des classes agents en classes
Java. Comme pour la description des sessions, ’avantage d’utiliser XML est de fournir a
I'utilisateur une interface le guidant et le contraignant dans la construction des agents, de
leurs méthodes et de leurs paramétres. Le code a l'intérieur de chaque méthode est écrit
directement en Java, ce qui évite a I'utilisateur d’apprendre un nouveau langage de script.
XSLT sert ensuite a traduire le code de ces agents en code interprétable par le noyau. Par
exemple, pour chaque paramétre décrit en XML, XSLT génére automatiquement les mé-
thodes get NOM_PARAMETRE() et sef NOM__PARAMETRE() permettant ainsi au noyau

multi-agent de retrouver facilement les parameétres.
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Processus de création d’un nouveau type d’agent :

Base de reégles pour
I"é criture d' une classe JAVAAVA package agents;
au format XSLT

inmport noyau. Agents;
inport java.aw . Col or;

de la classe Ternite
——_—

Fichier XM. de |a description public class Ternite extend|

——
LE ——— > XALAN
——
<! ELEMENT Termite EMPTY >
<IATTLI ST Ternite
type (agent|groupe_agent)
popul ati on CDATA #REQUI RH
boi sPort e CDATA #REQUI REQ
posx CDATA #REQUI RED
Base de régl posy CDATA #REQUI RED
se de régles pour A
nodel eAgent . dt d |"ajout des paranetres MSE A JOUR o
DTD des sessi ons DTD des sessiops
CLASSE :: = au format XSLT
— inport
- paranetre
- stimlus
- mét hode_i nit

- mét hode_acti on
- mét hode

Fichier de création de ’agent Bois sous I’éditeur Merlot :

Festl R3ica P Fagra A

0OE ¥XxOHBEw

XSLT permet aussi de mettre a jour le fichier modeleSession.dtd afin que cette DTD
accepte et reconnaisse les nouveaux agents que 'utilisateur vient de décrire et que le noyau
puisse initialiser les paramétres de ces agents lors de 'ouverture d’une session. Une fois le

code Java de la classe écrit, le systéme gére lui-méme la compilation de cette classe.

L’utilisation de XML et de XSLT, & partir d’'une grammaire donnée, par I'intermédiaire
d’éditeurs spécifiques tels que Merlot, assure & l'utilisateur que le document qu’il vient

d’écrire est a la fois bien formé et valide. L’éditeur informe 'utilisateur en cas contraire.
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Les DTD étant adaptées au noyau multi-agent, 'utilisateur sera ainsi informé s’il construit
une classe ou une session non conforme. Ces mécanismes offrent plusieurs avantages. Tout
d’abord, cela permet de séparer la conception des agents et des sessions, en dissociant
I'implémentation des méthodes de la gestion des valeurs de paramétres des agents. De
plus, 'utilisateur peut modifier les paramétres des agents sans avoir besoin de modifier les
classes Java et donc sans avoir besoin de recompiler le code des agents. Cette modification
peut se faire trés rapidement en modifiant les valeurs dans la session et en la relancant. Ces
mécanismes offrent aussi la possibilité d’obtenir des fichiers de sauvegarde de la session
qui ne nécessitent pas de traitement particulier lorsqu’il faut relancer la session a partir
de I’état enregistré. Enfin, ces mécanismes ne nécessitent pas de la part de I'utilisateur

I’apprentissage d’un langage de script spécifique a la plate-forme.

5.3 Conclusion

L’architecture d’OSCAR nous a permis de concevoir une plate-forme multi-agent gé-
nérique et ouvert.

L’utilisation du langage XML permet d’aider 'utilisateur lors de la conception de
nouveaux agents et de nouvelles sessions. L’introduction de nouveaux agents dans une
simulation est guidée par la grammaire modeleAgent.dtd. La saisie de ce fichier a l'aide
d’un éditeur XML, prenant en compte les régles de la grammaire, permet de ne générer
que des agents valides pour la plate-forme. La construction d’une session est aussi facilitée
et validée par des principes similaires.

La généricité autorise la construction de simulations comportant des agents réactifs
et hétérogénes, comme par exemple la simulation des termites effectuant un tri collectif.
Ce noyau est aussi suffisamment ouvert pour s’adapter a des interfaces de visualisation

de données, comme nous allons le voir maintenant avec I’exemple du systéme LEA.
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Le chapitre 4, en synthétisant les chapitres précédents, nous a permis de définir ce
que nous attendons d’une interface multi-agent de visualisation de données dynamiques.
Ce chapitre a ainsi donné lieu a la présentation de recherches menées d’une part sur
I’introduction de sociétés d’agents dans des interfaces de visualisation, d’autre part sur le
regroupement d’information par des agents réactifs. Cependant, dans le premier cas, les
études portent sur le regroupement visuel de I'information par 1'utilisateur au détriment
des capacités d’interactions des agents. A I'inverse, les travaux menés sur le regroupement
des données tirent profit des capacités d’interaction et d’organisation des agents, mais
n’offrent pas a l'utilisateur les moyens nécessaires pour interagir avec les agents.

Nous allons maintenant, au travers de I’application LEA, proposer une interface multi-
agent de visualisation de données dynamiques mise en ceuvre a partir de la plate-forme
OSCAR décrite au chapitre précédent. Cette application se base sur un double postulat.
D’une part, 'organisation globale de I'interface repose sur les mécanismes d’interactions
entre agents-données. D’autre part, 'interface, résultant de la visualisation de I’environ-
nement des agents, permet a I'utilisateur de structurer et de synthétiser 'information tout

en lui donnant la possibilité d’interagir avec les agents.

6.1 Choix d’une application

Afin de confronter nos hypothéses a des exemples concrets, les données doivent res-

pecter les contraintes suivantes :

— étre suffisamment nombreuses pour faire intervenir un nombre d’agents important
(Chapitre 1 - PROPRIETE 1);

— posséder des relations entre elles pour permettre aux agents d’avoir des éléments
d’information sur lesquels baser leurs interactions (Chapitre 1 - PROPRIETES 2 &
3);

— étre issues de flux d’information dynamique et permettre ainsi de mettre a I’épreuve
la réactivité des agents face a des modifications externes (Chapitre 1 - PROPRIETE
4);

— étre manipulables par un utilisateur afin d’expérimenter les interactions entre 1'uti-
lisateur et les agents (Chapitre 1 - PROPRIETE 5);

— s’intégrer dans le cadre des recherches menées dans mon laboratoire d’accueil (France
Telecom R&D);

— étre facilement intelligibles en vue de pouvoir tester et valider notre approche aupres
d’utilisateurs ;

— et surtout, étre facilement disponibles.
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Ainsi, plusieurs applications ont été envisagées au cours de mes trois années de thése.
La premiére application envisagée avec 'INRETS, reposait sur la mise en ceuvre d’un
systéme de suivi de I’état du trafic routier [Renault 1998|. L’idée était d’obtenir une
interface destinée a deux types d’utilisateurs. D’une part, utilisée comme un systéme em-
barqué a l'intérieur d’'un véhicule, elle aurait permis de guider et d’informer le conducteur
sur les conditions de circulation et 1’état de son véhicule. D’autre part, elle aurait eu un
role d’écran de controle pour un controleur surveillant le trafic routier. Cependant, cette
application se rapprochait plus d’'un systéme d’alarme et devenait particuliérement «in-
téressante» lors de la survenue de problémes dans le trafic. Nos travaux reposant sur la
traduction de modifications progressives de flux de données en évolution d’organisation de
sociétés d’agents, la détection de problémes ponctuels lors du suivi de trafic ne se révélait
pas tout a fait adaptée a notre problématique.

D’autres applications ont été envisagées lors des réunions de travail au Studio créatif
de France Telecom R&D : le suivi des stocks dans une bibliothéque, la visualisation a
distance de 'ambiance d’une maison (température, humidité, consommation d’électriciteé,
etc.), la visualisation de données boursiéres ou encore la gestion d’un agenda virtuel.

Nous avons finalement convergé vers la visualisation de boites aux lettres électro-
niques. Cette application permet, en effet, de répondre a toutes les contraintes décrites
précédemment et, de plus, s’intégre relativement bien aux recherches menées au sein du

laboratoire.

6.2 Problématique

De nombreuses interfaces de messagerie existent dans le commerce (Microsoft Outlook,
Eudora, Netscape Messager, etc.). Nous ne prétendons pas ici reproduire 1’ensemble des
fonctionnalités de ces interfaces. En effet, nous focalisons nos travaux sur la partie interface
de visualisation des courriers recus. Les fonctionnalités telles que la réponse & un courrier
ou I'envoi automatique de messages d’absence ne font donc pas partie de notre propos.

Les interfaces existantes se composent principalement de trois parties (F1G. 6.1). La
premiére partie représente ’arborescence des dossiers de 'utilisateur dans lesquels celui-ci
peut conserver ses messages. La deuxiéme partie permet de lister les messages appartenant
a un dossier. En général, le comportement par défaut de 'application est de permettre
a l'utilisateur de consulter les messages recus récemment. Enfin, 'interface est composée
d’une derniére partie qui permet de lire un message sélectionné parmi ceux de la partie
précédente.

Avec LEA (Learning E-mail Agents), nous proposons une alternative a ces interfaces
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F1G. 6.1 — Photo d’écran d’Outlook

textuelles en visualisant les messages et les dossiers sous forme iconographique (F1G. 6.2).
La partie «arborescence de dossiers» et «liste de messages» des interfaces habituelles
se trouvent réunies dans une seule fenétre. La partie permettant la lecture du message
conserve, quant a elle, une interface plus standard. LEA a pour role d’aider I'utilisateur
lors de la consultation de ses messages en lui fournissant un moyen de filtrer, d’organiser

et de synthétiser I'information.
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FiG. 6.2 — Photo d’écran de LEA

Nous allons maintenant présenter ’application LEA. Dans un premier temps, nous

montrons comment les nouvelles classes d’agents de LEA s’intégrent a la plate-forme
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OSCAR. Nous détaillons ensuite les comportements de ces agents en nous appuyant sur

le déroulement d’une session de consultation de messages relativement simple.

6.3 Architecture : de OSCAR a LEA

LEA a besoin de certaines informations spécifiques liées au domaine de la messagerie

électronique. A partir du noyau générique OSCAR, il est donc nécessaire de définir de

nouvelles classes d’agents pour permettre & LEA d’accéder au serveur de messagerie, de

prendre en charge les messages ou encore de regrouper certaines informations.

La figure 6.3 représente I'agencement des classes d’agents de ’application LEA par
rapport aux classes de la plate-forme OSCAR, (F1G. 5.3).
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FiG. 6.3 — Schéma UML de LEA

Quatre nouvelles classes ont été ajoutées :

— la classe MailBoxAgent gére la connexion au serveur de messagerie et surveille I’arri-

vée de nouveaux courriers. Une seule instance, 1’agent-boite-auz-lettres, est nécessaire

pour ’ensemble de la session ;

— la classe AgentMail prend en charge un message électronique. Il y a autant d’ins-

tances de cette classe que de messages. Ces agents sont désignés, dans la suite de ce

mémoire, sous le nom d’agent-message ;
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— la classe AgentDossier représente un dossier. Les agents-dossiers permettent de re-
grouper et de conserver certains messages ;

— la classe AgentPoubelle est un dossier particulier qui stocke les messages que 1'utili-
sateur souhaite supprimer. Un seul agent-poubelle est généralement utilisé dans une
session.

Nous allons maintenant détailler comment les comportements relativement simples de

ces agents, issus des classes précédentes, permettent d’aboutir & une interface structurée

et interactive de messagerie.

6.4 Comportements des agents

Ces comportements peuvent étre décrits sous ’angle de la méthodologie Cassiopée
[Collinot et al. 1996] qui permet de définir de maniére incrémentale I'organisation des
agents en considérant les niveaux suivants :

— le role individuel ;

— le niveau topologique;

— le role social ;

— les groupes;

— le niveau collectif.

Cette décomposition en plusieurs niveaux s’adapte parfaitement & un systéme de visuali-
sation de données.

Le role individuel des agents-messages est de retranscrire chaque message a 1’écran
tel qu’il arrive sur le serveur, sans interprétation de sa signification. Chaque message est
alors associé a un agent. Ce niveau correspond ainsi a l'arrivée d’un message en temps
réel dans la session.

Au niveau topologique, le comportement de I’agent est de rendre le message visible a
I’écran en s’affichant lui-méme et en se positionnant dans son environnement. La métho-
dologie Cassiopée permet de prendre en compte les liens qui existent entre les messages.
Ces liens construisent les relations qui pourront exister entre les agents et préfigurent ainsi
les interactions futures. Les agents possédent ainsi des mécanismes de communication avec
lesquels ils peuvent émettre dans leur environnement des informations sur les mots-clés
contenus dans leur message.

Le réole social des agents est d’interagir avec les autres agents en fonction des simi-
litudes ou des divergences entre les informations qu’ils portent et celles qu’ils recoivent.
Ainsi, par des mécanismes d’attraction et de répulsion, les agents-messages établissent

progressivement des regroupements en fonction des informations qu’ils portent.
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Les groupes sont alors créés a partir de ces regroupements, autour d’'un mot-clé com-
mun a tous les agents-messages. La formation des agents-dossiers permet ainsi, en visua-
lisant un seul agent a la place d'un ensemble d’agents-messages, de réduire 'information

a I’écran. Cet agent-dossier constitue une synthése de l'information.

Au niveau collectif, les agents-dossiers peuvent, & leur tour, avoir leur propre compor-
tement comme par exemple fusionner entre eux autour d’un mot-clé commun. Ils peuvent

aussi interagir avec les agents-messages ou encore avec 1'utilisateur.

Nous illustrons la suite de la description de LEA au moyen d’un exemple trés simple
composé de six messages. Cet exemple permet de visualiser I’ensemble des fonctionnalités
présentées. Nous réduisons volontairement 'information en présentant un message comme

étant composé seulement d’un expéditeur et d’un sujet.

Les pseudo-messages sont :
— message 1 :
— expéditeur : oscar <oscar@lip6. fr>

— sujet : réunion de demain confirmée

- message 2 :
— expéditeur : oscar <oscar@lip6. fr>

— suget : ordre du jour de la réunion

— message 3 :
— expéditeur : lea <lea@lip6.fr>

— sujet : présence confirmée

— message 4 :
— expéditeur : lea <lea@lip6.fr>

- sujet : réclamations

— message 5 :
— expéditeur : oscar <oscar@lip6. fr>

— sujet : nouveaur locaux

— message 0 :
— expéditeur : lea <lea@lip6.fr>

— sujet : réunion du 22
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6.4.1 Prise en charge de nouveaux courriers en temps réel
Accés a la boite aux lettres

L’agent-boite-auz-lettres a pour role de se connecter au serveur de la messagerie et
de récupérer les messages qui s’y trouvent. Il ne fait que consulter les messages pour
permettre leur visualisation, sans les supprimer du serveur. LEA peut ainsi fonctionner
en paralléle avec n’'importe quel autre systéme de messagerie (cela peut étre utile puisque
’application actuelle ne permet pas de répondre aux messages).

L’ agent-boite-auz-lettres dispose de compétences spécifiques comme, par exemple, de-
mander et vérifier le mot de passe de 'utilisateur. C’est aussi cet agent qui, lorsqu’il
détecte un nouveau courrier, crée 1’agent-message approprié puis rajoute ce nouvel agent

A la session.

Détection des mots-clés

L’utilisateur donne une liste de mots-clés & LEA pour lui signifier ses centres d’intérét.
Cette liste est donnée dans le fichier XML de paramétrage de la session. Lors de 'ouverture
d’une session, cette liste contient pour chaque mot-clé :

— le mot;

— un poids servant a moduler son importance relative par rapport aux autres;

— un icone permettant de représenter les messages dans lesquels il se trouve;

— un icone permettant de représenter les dossiers dont il constitue le critére de forma-

tion.
La valeur du poids a un double role. Tout d’abord, c’est a partir de cette valeur qu’est
calculée I'intensité du stimulus émis dans l’environnement. Ensuite, c’est en modulant
cette valeur que des mécanismes d’apprentissage sont mis en place pour permettre & LEA

de s’adapter aux centres d’'intérét de 1'utilisateur.

Définition des mots-clés :
— mot-clé 1 :

- mot : oscar

— wvaleur : 250

— icone de message : enveloppe

— icone de dossier : dossier simple
— mot-clé 2 :

- mot : lea

— wvaleur : 150
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— 1cone de message : enveloppe

— icone de dossier : dossier simple

A tout moment dans la session, I'utilisateur a la possibilité de modifier «en ligne» les
paramétres de ces mots-clés. Il peut aussi supprimer ou rajouter des nouveaux mots-clés.
Ces possibilités font partie des moyens d’interactions avec l'utilisateur décrits dans la
section 6.5.

Avant de placer un nouvel agent-message dans 1’environnement-parent de la session,
I’agent-boite-auz-lettres parcourt le message et vérifie si un des mots-clés définis par 'uti-
lisateur est présent dans le message. La détection de mot-clé peut se faire aussi bien dans
I’expéditeur, dans le sujet, dans la date ou dans le corps du message. Par contre, dans la
version actuelle du systéme, les fichiers attachés ne sont pas pris en compte et il n’existe
pas de mécanisme d’extraction automatique de mots-clés.

A chaque mot-clé trouvé dans le message, un nouveau stimulus correspondant est
rajouté a l'agent-message. Lorsque 'agent est visualisé, il est représenté par 1'icone cor-
respondant au mot-clé le plus important contenu dans le message ou bien par un icone

par défaut lorsqu’il n’y a pas de mot-clé dans le message.

Visualisation des messages

Dés que l'agent-message est placé aléatoirement dans 1'environnement-parent par
I’ agent-boite-auz-lettres, il peut commencer & interagir avec les autres agents. A partir
de ce moment-la, il est aussi visible a ’écran. Par défaut, chaque agent-message est re-

présenté graphiquement par une enveloppe.

L e |
Prien Poiem v Mgy P s

Visualisation des messages : Cha-
cun des six messages, envoyés par Lea
et Oscar, est pris en charge par un
agent-message. Graphiquement, ce der-
nier est représenté par une enveloppe sous
laquelle le mot-clé s’affiche. L’adresse
d’Oscar apparait lorsque la souris est dé-
placée sur un des messages qu’il a en-
VOYE.
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Des informations supplémentaires peuvent étre représentées telles que la présence ou
non de mots-clés dans le message ou le fait que le message ait été lu on non. Le passage

de la souris sur ’agent peut aussi permettre de visualiser I'expéditeur.

6.4.2 Meécanismes d’attraction et de répulsion des agents et re-

groupement d’informations

Comme nous 'avons montré dans les chapitres 3 et 4, il existe de nombreux modéles
multi-agents de regroupement d’éléments, comme par exemple celui des termites. Ce mo-
déle nécessite cependant deux types d’agents : des agents «a trier» et des agents «trieursy.
D’autre part, les modéles proies-prédateurs ont montré 'intérét que peuvent avoir les phé-
romones virtuelles dans un environnement simulé. Comme nous I’avons montré au chapitre
4, nous proposons donc ici des modéles d’organisation de données reposant d’une part, sur
le déplacement des agents-données eux-mémes et d’autre part, sur les interactions entre
ces agents-données.

Pour chaque mot-clé qu’il posséde, 'agent émet un stimulus local dont l'intensité
correspond & l'intérét que porte l'utilisateur a ce mot. Plus l'intérét de 'utilisateur est
important (i.e. le poids du mot-clé est important), plus le stimulus va étre propagé dans
I’environnement. Chaque agent peut donc détecter, dans son voisinage, les agents porteurs
de messages ayant des mots-clés identiques aux siens. L.’agent calcule ainsi son déplace-
ment en fonction des stimuli qu’il regoit : il est attiré par les agents qui propagent les

mémes stimuli et repoussé par les stimuli différents (ALGORITHME 6.1).

ALGORITHME 6.1 Comportement au niveau individuel des agents

Si 'agent détecte des stimuli identiques au sien Alors
remonter le gradient
Si ’agent détecte des stimuli différents au sien Alors

descendre le gradient

Alinsi, les messages ayant des points communs s’attirent mutuellement a I’écran. In-
versement, les messages émettant des stimuli différents se repoussent et s’éloignent donc

A Pécran.

98



6.4. Comportements des agents

Propagation des stimuli et regrou-
pement : Le message 1 contient le mot-
clé «oscary dans [’adresse de son expé-
diteur. L’agent, ayant en charge ce mes-
sage, diffuse le stimulus correspondant
a ce mot-clé dans son environnement.
Ce stimulus est émis avec une intensité
et une portée de valeur équivalente au
poids du mot-clé. Les stimuli émis par les
agents-messages dont les messages sont
expédiés par Oscar ont une plus grande
intensité et une plus grande portée que
ceur de Lea. (A noter : Les cercles au-
tour des agents permettent de visualiser
la limite de propagation des stimuli. Cette
visualisation est optionnelle.)
— 1 : indique l'attraction entre les deux
messages émis par Oscar;
- 2 :indique l'attraction entre les deux
messages émis par Lea ;
— & :indique la répulsion entre deux mes-
sages ayant des stimuli différents.

Regroupement par attraction et ré-

pulsion : Les agents suivent les gradients

d’attraction et de répulsion :

— 1 : les deuxr messages émis par Oscar
se rapprochent ;

— 2 : les deux messages émis par Lea se
rapprochent ;

- & : les deur messages émis respective-
ment par Oscar et Lea se repoussent.

6.4.3 Formation de groupes d’agents et synthése d’informations

Formation d’agents-dossiers

Lorsque le nombre de messages devient trop important, le nombre d’agents a visualiser

a I’écran augmente, il n’est alors plus possible, pour des raisons d’ergonomie et de lisibilité,
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de les représenter tous sur le méme écran. Il est donc nécessaire de doter le systéme de
mécanismes de synthése d’informations. Notre solution est de créer des groupes d’agents
autour de stimuli communs. Lorsque deux agents sont suffisamment proches et qu’ils
possédent, des mots-clés communs, ils construisent un groupe dans lequel ils vont alors se
déplacer et évoluer (ALGORITHME 6.2). L’architecture d’OSCAR permet de considérer
les groupes comme des agents. Le groupe va diffuser dans son environnement parent
le stimulus commun aux agents ayant conduit a sa création. L’intensité de ce stimulus
augmente alors proportionnellement avec le nombre d’agents contenus dans le répertoire.
Lorsque de nouveaux agents, ayant le méme mot-clé, arrivent suffisamment prés du groupe,

ils y entrent a leur tour.

ALGORITHME 6.2 Formation d’un agent-dossier par un agent-message

Si 'agent-message détecte un stimulus identique au sien Alors
Si la distance a I'agent-émetteur < seuil-formation-dossier Alors

Si 'agent-émetteur est un agent-message Alors
création d’un agent-dossier ayant pour critére le stimulus commun
déplacement de 1’agent-émetteur dans 1’agent-dossier
se déplacer dans I’agent-dossier

Sinon
<=1 agent-émetteur est un agent-dossier ->

se déplacer dans [’agent-dossier

Sinon
< I-la distance a I’agent-émetteur > seuil-formation-dossier ->

remonter le gradient

Si 'agent détecte des stimuli différents au sien Alors

descendre le gradient

Cependant, avec la plate-forme OSCAR, tous les stimuli des agents contenus dans un
groupe sont propagés dans l’environnement du groupe. Si ce mécanisme est appliqué tel
quel, il conduit a la formation récursive de groupes dans chaque groupe selon le critére
servant au regroupement des deux messages. Pour éviter cette boucle infinie, le stimulus
permettant la formation du groupe n’est pas diffusé a 'intérieur du groupe, ni dans les
niveaux inférieurs de ses fils.

Au niveau de 'application a la messagerie, un groupe correspond a la création d’un ré-
pertoire permettant de stocker les messages possédant un point commun. Graphiquement,

ces agents sont représentés par un dossier. Cette représentation graphique peut contenir
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d’autres informations telles que le nombre de messages présents dans le groupe ainsi que
le nombre de messages non lus. L’augmentation du nombre de messages dans le groupe
provoque une augmentation relative de sa taille graphique a I’écran jusqu’a atteindre une

limite maximale.

Formation d’agents-dossiers :

— 1 : Les deur agents-messages se sont
trouvés suffisamment proches pour for-
mer un agent-dossier correspondant au
mot-clé «oscary. «2/2» indique que
ce dossier contient alors deuzr agents-
messages (les deux messages écrits par
Oscar) et que aucun de ces messages
n'a été lu;

— 2 : De la méme facon, les deux agents
ayant a leur charge les messages émis
par Lea ont créé leur propre dossier. Il
contient deux messages, tous les deux
ayant été lus (0/2).

Grace a ce mécanisme, les messages sont organisés dans une structure hiérarchique
visuelle, de la méme facon que les fichiers des ordinateurs sont organisés dans une arbo-
rescence. Le répertoire constitue alors une représentation synthétique de I’ensemble des
éléments qu’il contient. Représenté visuellement par une seule entité graphique, il permet

ainsi de réduire et de structurer 'information & ’écran.

Fusion de groupes

La diffusion de stimuli locaux peut conduire a la formation de deux groupes suivant
le méme critére & deux endroits différents de I’environnement. Lorsque ces deux agents-
dossiers se détectent, ils se rapprochent I'un de l'autre et fusionnent en un seul dossier
selon ’ALGORITHME 6.3.

De méme que la formation de groupes, la fusion de groupes permet a son tour de
structurer et de synthétiser I'information visuelle.

Il n’est pas nécessaire que ’ensemble des agents possédent des stimuli globaux. En
effet, pour un type de mot-clé donné et donc de stimulus donné, chaque agent peut avoir
un stimulus local. Lorsqu’il y a peu d’agents, 1’association des agents entre eux se fait

alors visuellement par 'utilisateur qui associe les messages ayant la méme représentation
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ALGORITHME 6.3 Comportement de fusion lors de la rencontre de deux groupes

Si ’agent-groupe détecte un stimulus identique au sien Alors
Si la distance au groupe-émetteur < seuil-fusion-groupe Alors
prendre tous les agents internes au groupe-émetteur
supprimer ce groupe-émetteur
Sinon
< 1= la distance au groupe-émetteur > seuil-fusion-groupe ->

remonter le gradient

graphique. Comme dans [Proctor et Winter 1998|, le systéme profite donc ici des capacités
humaines & associer des informations de méme forme ou de méme couleur. Lorsque le
nombre d’agents augmente, les agents ont plus de chance d’interagir et donc de former
des groupes. L’intensité et la portée des stimuli d’'un groupe étant proportionnelles au
nombre d’agents contenus dans ce groupe, les groupes auront a leur tour plus de «chance»

d’interagir et de fusionner.

6.4.4 Cas des messages ayant plusieurs mots-clés

Nous avons jusqu'a présent décrit essentiellement les comportements des
agents-messages lorsqu’ils ne comportent qu’un seul mot-clé. Il nous faut aussi envisa-
ger le cas des agents ayant plusieurs mots-clés. Lorsque un agent posséde le mot-clé «lea»
et le mot-clé «oscary, il peut étre amené a choisir entre se déplacer vers le répertoire «lea»
ou le répertoire «oscar». Ce choix pose le probléme de la signification de I'appartenance
d’un agent a plusieurs groupes distincts en méme temps. En faisant abstraction d’une ap-
plication particuliére, un agent, capable d’appartenir a plusieurs groupes en méme temps,
peut soit :

— choisir un groupe aléatoirement ou en fonction d’un critére de priorité;

— appartenir a 'un des groupes en ayant un clone de lui-méme dans ’autre groupe,

la suppression de 1'un entrainant alors la suppression de l'autre;

— se dupliquer, chaque copie allant dans un groupe, la suppression de ['un n’entraine

alors pas la suppression de 'autre;

— enfin, créer un nouveau groupe ayant un critére correspondant a l'union des deux

critéres.
Aucune de ces possibilités n’est a priori la meilleure dans toutes les circonstances. Méme
dans le cadre d’une application particuliére, les utilisateurs peuvent vouloir regrouper

leurs informations difféeremment. Dans le cadre d’une messagerie, certains vont préférer

102



6.4. Comportements des agents

dupliquer les messages, d’autres vont créer un nouveau répertoire. Dans le cas de LEA,

nous avons choisi de ne pas dupliquer un agent : lorsque un agent rentre dans un groupe,

il propage ses stimuli dans son nouvel environnement, c’est-a-dire dans I’environnement

de I'agent-dossier dans lequel il se trouve. Ce dernier effectue une synthése des stimuli

contenus dans son environnement et propage les stimuli issus de cette synthése dans son

environnement-parent (F1G. 5.4). Ainsi, 'information que 1’agent-dossier contient aussi

d’autres stimuli que celui ayant conduit a sa création, est conservée.

e e e e —

Introduction d’un message ayant
deux mots-clés : Un nouveau message
arrive sur le serveur.

message 7 :

— expéditeur : oscar <oscar@lip6. fr>

— sujet : lea, viens-tu demain ¢

Il est détecté par [’agent-boite-aux-
lettres, puis est pris en charge par
un agent-message et il apparait a
l’écran. Il posséde les deur mots-clés
«oscary et «leay. Il diffuse donc les
deuxr stimuli  dans [’environnement.

Formation d’un groupe : A son ar-
rivée, le nouvel agent est trées proche
de l'agent contenant le mot-clé «leay, il
forme alors un agent-dossier avec [ui.
Ce groupe a comme critére de formation
«leay, mais il diffuse dans son environ-
nement aussi bien les stimuli de «lea»
et de «oscary. Seuls les agents-messages
ayant le mot-clé «leay pourront se dé-
placer dans ce groupe. De méme, seuls
les agents-dossiers ayant le mot-clé «leay
comme critére de formation pourront fu-
sionner avec ce groupe.
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Recherche de stabilité :

-1 : Les agents se repoussent car
ils émettent respectivement des stimuli
«oscary et «leay. Mais en méme temps,
ils s’attirent car ils émettent aussi tous
les deux le mot-clé «oscary. Ce pro-
cessus d’attraction-répulsion introduit
donc un déplacement des agents jus-
qu’a ce qu’ils trouvent une meilleure
position ;

~ 2 : (idem que 1);

— & : Les situations d’attraction et de ré-
pulsion sont pratiquement les mémes
que dans les deux cas précédents, seule-
ment le critere «leay a conduit a la for-
mation de ces deuzr groupes. Ces deux
agents-dossiers ont donc la capacité de
fusionner.

Fusion de groupes : Les groupes «leay
se sont rapprochés suffisamment pour fu-
stonner et ne plus former qu’un seul dos-
sier.

6.5 Interaction avec 'utilisateur

Les sections précédentes nous ont permis d’organiser simplement nos agents sur la base
de comportement d’attraction et de répulsion pour qu’émergent a I’écran une structura-
tion et une organisation de I'information. Comme nous ’avons déja signalé, ’application

actuelle ne prétend pas répondre a toutes les demandes d’un utilisateur. Les fonctionna-
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lités que nous avons choisi de développer offrent cependant un éventail assez large des
actions possibles que peuvent effectuer des agents réactifs dans une interface de visua-
lisation. Il est maintenant nécessaire de doter nos agents de capacités supplémentaires
d’interaction pour qu’ils puissent aussi interagir avec 1'utilisateur et qu’ils s’organisent

ainsi en fonction de ses centres d’intérét.

6.5.1 Actions élémentaires

L’utilisateur dispose de plusieurs possibilités d’interactions a 1’aide de la souris sur les
agents-messages et les agents-groupes.

Il peut, par exemple, déplacer un agent (message ou groupe) avec la souris afin de le
rapprocher d’autres informations ou de le positionner a un endroit particulier. Ensuite,
s’il ne veut plus que cet agent se déplace, il peut le bloquer en le figeant a un endroit précis
de I'écran. L’agent continuera ainsi a émettre des stimuli mais ne réagira pas lui-méme
aux stimulations des autres agents. Les autres agents pourront toujours s’approcher de lui
pendant qu’il restera immobile. Ce mécanisme permet ainsi d’ancrer une information a
I’écran. Lorsque tous les mots-clés possédent un groupe ancré dans I’environnement, LEA
ressemble alors & un logiciel de cartographie (chapitre 1.3.1).

Lorsque l'utilisateur déplace sa souris sur un agent (message ou dossier), un tooltip
indique la liste des mots-clés ou, a défaut, 'adresse de I'expéditeur.

L’utilisateur, pour comprendre les liens entre les messages, peut aussi demander a vi-
sualiser les stimuli émis par les agents. Cependant, cette fonctionnalité devient rapidement
inutilisable lorsque le nombre de stimuli émis devient important.

Chaque agent posséde également un menu contextuel. Dans le cas d’un agent-message,
ce menu permet de demander la lecture du message ou de '’envoyer a la poubelle. Dans
le cas d'un agent-dossier, il offre la possibilité d’ouvrir le groupe ou de supprimer dyna-
miquement le mot-clé ayant conduit a la formation du groupe.

L’utilisateur a bien stir la possibilité de lire un message en cliquant dessus ou en passant
par le menu contextuel. Une nouvelle fenétre apparait alors afin de visualiser le corps du

message.

Lecture d’un message : L’utilisa-
teur peut afficher un message envoyé par
Lea en cliquant dessus. Le mot-clé «leay
contenu dans ce message est indiqué.
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A partir de cette fenétre, l'utilisateur a aussi la possibilité de sélectionner des mots
du corps du message afin de les rajouter comme mot-clé de la session. Nous allons voir

maintenant comment ces ajouts sont gérés.

6.5.2 Introduction et suppression de mots-clés

Comme nous 'avons déja signalé, LEA ne posséde actuellement pas de systéme de
détection automatique de mots-clés. Ceux qui sont présents a I'initialisation de I'interface,
sont fournis dans le fichier XML d’initialisation. L’ajout et la suppression de mots-clés
peuvent se faire dynamiquement sur demande de 1'utilisateur. Celui-ci peut accéder a la
fenétre de configuration soit a partir de la sélection de mots dans le corps d’un message,

soit par les menus.

[ Foramebays don molychel =l
- |
e charl | Pk | e messge | ivaregape | . . .
) - } % Fenétre de modification de mots-
L2
_J*J O clés L utilisateur peut modifier les
- # | ;E poids des mots-clés «oscary et «leay,

ainst que leur apparence a [’écran.
& parases: s gropes svisianiy

sjnukat v et | Svppriman | st v mage | R | S|

Cette fenétre permet donc de supprimer des mots-clés ou d’en rajouter de nouveaux,
mais aussi de spécifier leur poids et la représentation graphique des agents-messages et

des agents-dossiers qui les contiennent.

Introduction de nouveaux mots-clés

Lorsqu’un utilisateur rajoute dynamiquement un mot-clé, il peut choisir entre deux

alternatives :

— soit il conserve les dossiers déja existants et la formation de nouveaux dossiers ou
sous-dossiers contenant ce mot se fait alors dans les groupes déja existants;

— soit il réinitialise I’ensemble de sa session : les agents sont repositionnés aléatoirement
sur ’écran et ils forment des dossiers comme lors de l'initialisation d'une nouvelle
session.

Le choix de I'une ou 'autre de ces solutions repose sur le nombre de mots-clés a rajouter
en une seule fois et sur le nombre de messages comportant ces mots. En effet, si I’ajout
de mots-clés risque d’entrainer de nombreuses modifications, 'utilisateur a tout intérét a

réinitialiser I’ensemble de son systéme.
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Lorsqu’un agent posséde plusieurs mots-clés, sa représentation graphique correspond

au mot-clé ayant le plus fort poids.

Suppression de mots-clés

La boite de dialogue que nous venons de voir pour ajouter un mot-clé peut aussi étre
utilisée pour modifier les poids des mots-clés ou les représentations graphiques des agents.
L’utilisateur peut, par exemple, choisir d’associer un icone particulier pour représenter
certains messages.

La suppression des mots-clés entraine la disparition des dossiers basés sur ce mot-clé.
Avant de «mourir» et donc ne plus étre représenté a l’écran, un dossier déplace tous
les agents qu’il contient et les positionne autour de lui dans son enwvironnement-parent.
Lorsque 1'agent-dossier disparait, 'utilisateur peut retrouver facilement les agents qu’il
contenait. La suppression d’un mot-clé peut aussi se faire directement, sans passer par la

boite de dialogue, en utilisant le menu contextuel d'un des répertoires portant ce mot-clé.

6.5.3 Focus sur un groupe d’agents

L’utilisateur peut aussi cliquer sur un dossier afin de I'ouvrir. L’ agent-dossier possé-
dant son propre environnement, 'ouvrir revient donc a faire apparaitre les agents qu’il
contient. Ces agents peuvent a leur tour étre organisés en sous-groupes. Visuellement,
I'ouverture d’un groupe est associée & un mécanisme de Fisheye Views (section 1.4.1 et
Annexe A). Les messages situés dans le méme environnement que le dossier ouvert restent
visibles. Ce mécanisme permet ainsi a l'utilisateur de garder le contexte présent autour
du dossier ouvert. Les messages et les dossiers contenus dans le dossier sont visibles et
'utilisateur a la possibilité d’interagir avec eux (lecture, suppression).

Le principe de distorsion par Fisheye Views est particuliérement bien adapté a une
vision individu centré : il suffit de considérer le point de focus comme 1’agent-dossier
a ouvrir. L’avantage de ’approche agent du Fisheye Views est que chaque groupe peut
moduler sa distorsion et I’affichage de son environnement en fonction du nombre d’agents
qu’il contient.

Ce mécanisme permet de se déplacer graphiquement dans I’arborescence visuelle for-
mée par les répertoires. Le répertoire fermé est associé a un icone constituant une repré-
sentation synthétique de I’ensemble des éléments qu’il contient. A I’inverse, un répertoire
ouvert permet de visualiser tous les messages contenus dans le groupe et ainsi d’accéder

a un niveau de détail supplémentaire.
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Meécanisme de distorsion avec le Fi-
sheye View : Le mécanisme de dis-
torsion devient intéressant lorsqu’il y a
beaucoup d’information affichée a l’écran.
Dans cet exemple, a ['origine tous les
agents-enveloppes sont alignés réguliere-
ment. Lorsque le dossier Oscar s’ouvre,
I’environnement est déformé afin d’affi-
cher les agents contenus dans ce groupe,
tout en gardant wvisible [’ensemble des
agents-enveloppes. Dans cet exemple,
le ceefficient de distorsion est de 1,5
(Uexemple est détaillé dans I’Anneze A).

6.5.4 Agent «poubelle»

Nous avons vu jusqu’a présent comment arrive un message et comment il s’intégre a
I’organisation déja existante. L’agent-poubelle permet de supprimer des agents-messages
et des agents-dossiers. Comme les poubelles de n’importe quel bureau virtuel, 1’agent-
poubelle est un répertoire particulier dans lequel 'utilisateur stocke les messages avant de

les supprimer définitivement.

Cet agent émet en permanence un stimulus «poubelle» dans I’ensemble de la simu-
lation. En fonctionnement normal, les autres agents ne sont pas sensibles & ce stimulus.
Lorsque I'utilisateur sélectionne un message et indique qu’il veut le supprimer, 1’agent por-
teur de ce message devient alors sensible au stimulus émis par la poubelle et seulement
a celui-ci. Il se déplace ainsi jusqu’a 'atteindre. L’agent-poubelle a comme comportement
de «récupérer» tous les agents qui se trouvent a la méme position que lui. Ainsi, lorsque

un message atteint la poubelle, il y est automatiquement déplacé.

Ce comportement de «récupération» a deux conséquences pour l'utilisateur : d’une
part, il peut lui-méme déplacer un message vers la poubelle, comme il a I'habitude de
le faire sur son bureau d’ordinateur; d’autre part, il peut aussi déplacer la poubelle elle-
méme. Dans ce deuxiéme cas, la poubelle récupérant tous les messages sur lesquels elle

passe, acquiert alors le role de «gommey.

L’ agent-poubelle étant un groupe, il posséde lui-aussi son propre environnement. Comme
pour les agents-dossiers, il est alors possible de 'ouvrir afin de visualiser les messages qu’il

contient.
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6.5.5 Apprentissage face aux actions de I'utilisateur

Les actions que peut faire un utilisateur traduisent, implicitement ou explicitement,
ses centres d’intérét a un moment donné. Par exemple, les changements dans les poids
des mots-clés indiquent des changements d’intéréts de 1'utilisateur.

Ces changements peuvent étre faits soit directement par 1'utilisateur lorsqu’il modifie
les valeurs des mots-clés, soit par le systéme lui-méme en introduisant des mécanismes de
renforcement [Sutton et Barto 1998] & partir de certaines actions de l'utilisateur. Ainsi,
lorsque l'utilisateur ouvre la fenétre de lecture d’un message, cela signifie que le message
est important. Le poids des mots-clés qu’il contient est augmenté de facon inversement
proportionnelle & son importance (un mot-clé faible augmente plus son poids qu’un mot-
clé important). Au contraire, lorsqu'un agent-message ou un agent-dossier est mis a la
poubelle (dans I’agent-poubelle), le poids des mots-clés qu’il contient est diminué de fagon
proportionnelle & son importance (un poids faible est diminué faiblement, alors qu’un poids
important est largement diminué). Ainsi, les poids de mots-clés associés & un message lu
puis mis & la poubelle diminuent trés faiblement. A Iinverse, ceux d’un message lu et
gardé augmentent et ceux d’un message directement mis a la poubelle sont plus fortement
diminués. Cette diminution du poids lorsqu’un mot-clé n’est plus utilisé ou qu’il recoit des
renforcements négatifs est proche du mécanisme d’effacement graphique progressif d’un

icone a I’écran [Minar et Donath 1999] lorsque I’agent n’est plus sollicité.

6.5.6 Profil utilisateur et cartographie personnalisée

Les mécanismes d’apprentissage effectués lors de la lecture ou de la suppression de
messages permettent de modifier dynamiquement les poids des mots-clés en fonction des
actions de l'utilisateur a tout moment. Ces modifications permettent ainsi de suivre 1’évo-
lution des centres d’intérét de I'utilisateur. Les mots-clés et leur poids constituent ainsi le
profil de I'utilisateur.

A partir de I’évolution de ce profil, les agents mettent donc plus ou moins en évidence
certaines informations. En effet, méme avec une session initialisée par des mots-clés aléa-
toires, le systéme peut apprendre des actions de I'utilisateur, améliorer son organisation
et personnaliser ainsi la représentation qu’il propose.

L’utilisateur peut, par exemple, positionner les agents a certains endroits de I'écran
selon des repéres qui lui sont propres. Il construit ainsi des zones thématiques sans que ces
zones aient nécessairement un sens pour un autre utilisateur. A la différence des systémes
de cartographie, le systéme accepte les positions des agents telles qu’elles sont données par

I'utilisateur. LEA permet a I'utilisateur de construire une sorte de cartographie dynamique
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et personnalisée de sa messagerie.

6.5.7 Sauvegarde de la simulation

La personnalisation de I'interface ne trouve son intérét que si, d’une session a ’autre,

I'utilisateur peut retrouver ses messages et ses dossiers tels qu’il les avait laissés. Il faut

donc que les agents mémorisent les messages dont ils ont la charge, ainsi que leur position

dans ’environnement, etc. Ils ne doivent pas étre réinitialisés a chaque ouverture de la

session. LEA profite ainsi des fonctionnalités de sauvegarde d’OSCAR afin de construire

un fichier XML de sauvegarde qui servira a initialiser la prochaine session. Lors de ’ou-

verture de cette nouvelle session, I'agent-boite-aux-lettres n’a alors plus qu’a rajouter les

messages arrivés depuis la session précédente.

6.6 Résultats

Les photos d’écran suivantes présentent deux exemples de résultats obtenus avec 100

messages électroniques.
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Exemple 1 (1) : Les mots-clés ne
sont pas affichés. L utilisateur a remplacé
les icones par des images : ces images
peuvent avoir une signification person-
nelle pour ['utilisateur, par rapport a un
mot-clé. Les agents-messages sans icone
particulier traduisent la nécessité d’intro-
duire un systeme de détection automa-
tique de mot-clé.

Exemple 1 (2) : L’ouverture du dos-
sier «thierryy a entrainé une distorsion
homogéne de l’environnement.
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Exemple 2 (1) : Cet exemple présente
la wvisualisation d’une interface compor-
tant 100 messages et 10 mots-clés, avec
visualisation des stimuli.

Exemple 2 (2) : Méme interface que
['tmage précédente mais sans visualisa-
tion des stimuls.

Comme nous 'avons déja signalé au cours de ce chapitre, LEA ne se prétend pas étre
une application compléte pour la visualisation d’une messagerie électronique. En effet,
il faudrait pour cela qu’elle traite d’autres informations spécifiques a ces systémes telles
que :

— les informations venant des fichiers attachés (type de fichier, taille, etc.);

— les informations indiquant si le destinataire est unique ou s’il s’agit d’un message

collectif ;

— la priorité du message ;

— la taille du message;
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Exemple 2 (3) : L’ouverture du groupe
«mélaniey est effectuée avec un faible
cefficient de distorsion. A noter : la pré-
sence d’un autre groupe («oupsy) dans le
groupe «mélaniey.

Exemple 2 (4) : Méme exemple avec un
ceefficient de distorsion plus important.

— la possibilité de savoir si le message fait partie du fil d’une discussion comportant

plusieurs échanges entre les expéditeurs.

Cependant, LEA a été construite afin d’étudier I’émergence d’organisations visuelles
grace a des systémes multi-agents et les caractéristiques ci-dessus n’apportent pas d’inté-
rét supplémentaire par rapport aux mécanismes agents sous-jacents. Les résultats obtenus
sont tout a fait encourageants. En effet, en dehors de 'application propre aux messages
électroniques, cette interface de visualisation permet de montrer que les agents sont ca-
pables de s’adapter aux modifications de leur environnement qu’il s’agisse de fluctuations

des données (introduction de nouveaux messages, de nouveaux mots-clés, etc.) ou de mo-
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difications induites par l'utilisateur (lecture ou suppression de messages). Il nous faut

maintenant poser le probléme de la validation d’un tel systéme.
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«Plus tard, a cette joie dinventeur se méle un peu de tristesse, le regret
de n’avoir pas dit tout ce que l'on voulait dire. L’ceuvre qu’on portait en soi
parait toujours plus belle que celle qu’on a faite. Tant de choses se perdent en
ce voyage de la téte a la main !y

— Alphonse Daudet, Contes du Lundi, 1871
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1 Syntheése des objectifs et résultats obtenus

Notre objectif principal était de construire une architecture multi-agent afin d’obtenir
un certain nombre de propriétés aptes a constituer le noyau d’une interface de visualisation
«idéale». Le chapitre 1 de ce mémoire nous a conduit a extraire certaines propriétés dont
la présence nous a semblé nécessaire dans une interface de visualisation. Les chapitres 2 et
3 ont montré pourquoi les systémes multi-agents nous semblaient étre des candidats adap-
tés pour fournir ces propriétés, en particulier grace aux mécanismes d’auto-organisation
qui émergent des interactions des agents. Avec OSCAR et LEA, nous avons ensuite étudié
comment mettre en place une société d’agents. Nous avons également montré comment,
en fournissant a ces agents des mécanismes rudimentaires de communication et de prise en
charge d’informations, ces agents étaient effectivement capables de construire une inter-
face multi-agent de visualisation d’informations. Les résultats indiquent que les systémes
multi-agents réactifs se révélent étre des outils particulierement pertinents pour résoudre
des problémes aussi complexes que la prise en compte en temps réel de données hétérogenes
et distribuées, la mise en place d’une représentation visuelle structurée et synthétique de
I'information, I’adaptation aux modifications de ’environnement ou la mise en place de
mécanismes d’interactions. Ces résultats ont été possibles aussi bien grace au noyau OS-
CAR que grace a application LEA. En effet, la conception de la plate-forme générique
multi-agent OSCAR permet de mettre en ceuvre des simulations multi-agents mais aussi
d’autres applications a la visualisation de données. Les simulations nous ont permis d’ex-
périmenter des modéles réactifs d’organisations de sociétés d’agents, en particulier grace
aux modeéles établis en éthologie autour des sociétés d’insectes. LEA, I'application de nos
hypothéses a la visualisation dynamique de boites aux lettres électroniques, a démontré
que ces hypothéses étaient opérationnellement réalisables. Nous allons maintenant ana-
lyser l'interface fournie sous I’angle des cing propriétés initiales afin de voir comment la

méthodologie agent se propose de répondre a ces critéres.

2 Résumé des propriétés recherchées pour notre inter-
face
2.1 Propriété 1 : données hétérogénes et distribuées issues de flux

dynamiques d’informations

La propriété 1 concerne la capacité de 'interface a recevoir et a prendre en charge

des données hétérogénes, distribuées et dynamiques. La réification des données et la ré-
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partition de I'information dans les agents permettent d’obtenir des agents d’information.
Ces derniers peuvent posséder des parameétres internes ou des comportements propres aux
données qu’ils portent sans que cela les handicape pour communiquer avec leurs congé-
néres. L’hétérogénéité et l'origine distribuée des données se traduisent ainsi simplement
dans I'hétérogénéité des agents et dans la diversité de leurs comportements. Un agent
ne portant qu'une partie restreinte de I'information, la modification de cette information
entraine seulement des changements au niveau de cet agent. Les conséquences de cette
modification sont ensuite répercutées sur ’ensemble du systéme par le jeu des interactions
de cet agent avec les autres.

Les agents de LEA recoivent, en temps réel, des informations du serveur de messagerie
(i.e. de nouveaux messages) ou de la souris (i.e. des modifications de leur environnement
par l'utilisateur). Ces informations sont intégrées dans 1’ensemble de la dynamique du
systéme multi-agent mais ne se répercutent que sur les quelques agents concernés (les
nouveaux agents créés pour prendre en charge les messages ou la nouvelle position d’un
agent indiquée par la souris). Les nouveaux agents-messages trouvent dynamiquement
leur place dans l'organisation de la société et donc, dans la représentation visuelle, par
le biais des interactions avec les autres. Les mécanismes permettant d’atteindre cette

nouvelle organisation dépendent de la propriété 2.

2.2 Propriété 2 : mécanismes de structuration et d’organisation

visuelle de I'information

Les modéles éthologiques fournissent aux systémes multi-agents réactifs des modéles
d’organisations pour leurs sociétés. Ces modéles permettent notamment de structurer
cette société en se basant sur des comportements individus centrés, sans qu’il soit néces-
saire de recourir a des processus centralisés de controle sur la structure de ’organisation.
L’organisation de la société induit 'organisation des agents dans leur environnement. En
représentant alors visuellement cet environnement, il est possible de visualiser la structu-
ration des agents et donc celle des données qu’ils portent.

La visualisation de I’environnement des agents de LEA rapproche alors I'interface d’un
logiciel de cartographie de données. La proximité des agents-données a 1’écran s’adapte
a la proximité sémantique des messages. La position d'un agent n’est alors pas dépen-
dante du choix du concepteur a un moment donné, mais elle provient des comportements
d’attraction et de répulsion des agents en fonction de leur similarité. Ainsi, les agents
sont eux-mémes «aptes» a permettre I’émergence d’une organisation visuelle. Cependant,

lorsque les agents-messages sont trop nombreux, il n’est alors plus possible de les distin-
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guer a ’écran et il devient alors nécessaire de mettre en ceuvre la propriété 3.

2.3 Propriété 3 : mécanismes de synthése (visuelle) de ’'informa-

tion

Comme nous l'avions indiqué au chapitre 1.5, cette propriété peut étre obtenue par
création d’'une «hiérarchie visuelle» de I'information. La structuration de I’environnement
des agents aboutit au regroupement d’éléments d’information proches et a 1’éloignement
d’éléments distincts. Ces processus de regroupements peuvent alors étre considérés comme
favorisant la formation de zones sémantiques dans I’écran. Lorsque ces zones deviennent
trop nombreuses, il peut étre nécessaire de les représenter en tant que nouvelle entité et,
ainsi, de ne plus faire apparaitre individuellement les éléments d’information. Ces change-
ments dans le niveau de visualisation sont tout a fait comparables avec les changements de
niveau organisationnel dans les sociétés d’agents : remplacer un ensemble d’informations
par une information plus abstraite revient alors, en terme agent, a créer des agents-
groupes, c’est-a-dire a passer d’'un niveau micro a un niveau macro dans l'organisation.
Chaque agent-groupe peut ensuite interagir avec d’autres agents et aboutir, de nouveau,
a la formation de zones. Ainsi récursivement, les groupes peuvent étre contenus dans de
nouveaux groupes, chaque niveau de groupes permettant d’abstraire I'information conte-
nue dans les agents. Visuellement, cela correspond alors a la création d’une hiérarchie
visuelle.

Lorsque les agents-groupes de LEA sont créés, ils aboutissent a la création d’un agent-
dossier contenant un ensemble de messages ayant un mot-clé en commun. Le dossier
constitue alors visuellement une représentation synthétique d’un ensemble de messages.
Représenté visuellement par une seule entité graphique, il permet de réduire et de struc-
turer I'information a I’écran. L’ensemble des répertoires de LEA peut ainsi construire
dynamiquement des arborescences telles qu’elles existent dans les messageries plus clas-
siques.

Les trois propriétés vues jusqu’a présent reposent sur la dynamique du systéme mais

aussi sur sa capacité a s’adapter aux modifications de son environnement.

2.4 Propriété 4 : capacité d’adaptation de l'interface due a sa

relative autonomie

L’interface doit étre capable de s’adapter aux modifications dynamiques de son envi-

ronnement, que ces modifications proviennent des données ou de changements dans les
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centres d’intérét de l'utilisateur. En effet, la propriété 1 requiert que les agents puissent
prendre en charge des flux de données dynamiques, que des données issues de nouvelles
sources d’information puissent étre intégrées ou au contraire que d’autres disparaissent,
etc. Afin de satisfaire la propriété 1, le systéme doit s’adapter a ces modifications sans que
I'utilisateur ait besoin d’intervenir. De plus, les centres d’intérét de 1'utilisateur peuvent
évoluer dans le temps. Les agents, grace a leur autonomie, peuvent constamment remettre
a jour les informations dont ils ont la charge mais aussi apprendre des actions de 1'utili-
sateur.

L’entrée de nouveaux messages, leur prise en compte par 'agent-boite-aux-lettres et
leur intégration dans la structure de la société d’agents conférent & LEA une réactivité
et une adaptabilité en temps réel aux fluctuations de ’environnement. La limite actuelle
de LEA repose sur I'absence de détection automatique de mots-clés, ce qui lui permet-
trait d’avoir une autonomie beaucoup plus grande face a l'utilisateur. Par exemple, LEA
n’aurait plus besoin de ce dernier lorsque de nouvelles thématiques interviennent dans les
messages. Cette limite est en partie compensée par une adaptation des paramétres des
mots-clés déja existants. En effet, la construction dynamique du profil de 'utilisateur au
travers de ses actions sur les agents, a partir essentiellement de la lecture et de la suppres-
sion de messages, permet & LEA de mettre en évidence les messages auxquels s’intéresse
I'utilisateur et, au contraire, de mettre les autres en arriére plan. S’adapter a I'utilisateur
nécessite que l'interface puisse extraire suffisamment d’information de ses actions et donc

qu’il existe une interaction constante entre I'utilisateur et la société d’agents.

2.5 Propriété 5 : mécanismes d’interactions avec 'utilisateur

L’interface se traduisant en la visualisation de la société d’agents, chaque agent posséde
donc une représentation graphique indiquant I'information qu’il porte. C’est par le biais
de cette représentation que l'utilisateur peut agir avec un agent et accéder ainsi a certains
éléments d’information. Le regroupement des agents ayant réduit 'information présentée
a ’écran, des mécanismes de zoom centré sur chaque groupe permettent d’accéder a
I’ensemble de I'information.

Avec LEA, I'utilisateur a évidemment la possibilité de demander a un agent d’afficher
le message qu’il contient en cliquant sur cet agent. Il peut aussi, a 1’aide de la technique
de «Fisheye Views centré agent», parcourir 'arborescence des dossiers et retrouver les

messages qu’ils contiennent.

Cette synthése nous permet ainsi de montrer que les propriétés des systémes multi-

agents s’intégrent aux propriétés requises dans les interfaces de visualisation. L’énoncé de
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ces propriétés est venu d'une part de 'analyse des mécanismes perceptifs de I’étre humain
et de ses limites, d’autre part d’un état de 'art sur les systémes existants actuellement
dans le domaine de la visualisation d’information. Il nous faut donc maintenant revenir
sur l'interface elle-méme en temps qu’interface de visualisation afin d’étudier ce qu’elle

apporte dans le domaine de la visualisation.

3 Bilan

3.1 Quels apports pour les systémes de visualisation ?

Nos travaux se sont focalisés sur le role organisationnel que pouvaient apporter les
systémes multi-agents dans les processus de structuration d’un ensemble dynamique d’in-
formation & I’écran. Par la construction d’une «cartographie» dynamique et personnali-
sable d’une boite de messagerie, LEA est une interface originale par rapport aux systémes
généralement utilisés.

Des expérimentations devront cependant étre mises en ceuvre afin de comprendre
comment des utilisateurs peuvent intuitivement réagir face & une application comme LEA.
Plusieurs hypothéses ont été envisagées au cours de ce mémoire sur la compréhension
intuitive que peut avoir un utilisateur face & LEA.

L’utilisation de métaphores éthologiques lors de la conception du systéme permet de
rendre sa description beaucoup plus intuitive. Nous pouvons ainsi nous interroger sur
la nécessité ou non de présenter le systeme sous l’angle de cette métaphore. Comme
nous ’avons vu au chapitre 3.3, cette métaphore peut avoir un aspect pédagogique non
négligeable, mais 1'utilisateur, plus habitué a un systéme global, centralisé et «intelligenty,
peut étre géné par ce type d’approche.

Comme dans les systémes de cartographie, 'un des postulats est que la position topo-
logique des agents-données dans leur environnement est interprétée en terme de similitude
entre les données. Il est alors légitime de s’interroger sur la fagon dont des agents qui se
déplacent pour trouver une «meilleure» place ou pour former un groupe avec d’autres va
étre interprétée. Les utilisateurs vont-ils alors «figer» leurs agents-dossiers afin de créer
des zones sémantiques prédéfinies ou sont-ils préts a laisser une certaine autonomie au
systéme 7

La question de 'autonomie d’une interface, et plus généralement d’un systéme infor-
matique, et de son acceptation par un utilisateur se pose de plus en plus, notamment, avec
'essor des agents intelligents. Selon Lieberman [Lieberman 1997|, les agents d’interface

autonomes sont plus adaptés dans les situations ou il n’y a pas de décisions critiques a
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prendre. En effet, dans ce dernier cas, les gens peuvent étre inquiets de savoir si ’entité
informatique ne risque pas de prendre la mauvaise décision. Les agents sont plus attendus

pour faire des suggestions dans une situation donnée que pour prendre des décisions.

3.2 Tests utilisateurs

LEA a été testée et utilisée par des membres de ’équipe MIRIAD et ACASA du
LIP6 et des membres de France Telecom R&D de juin 2001 a octobre 2001. Ces tests
informels, sur un systéme en évolution constante, ont permis de mettre en évidence un
certain nombre de points pertinents.

Une des premiéres réactions était de savoir si le systéme pouvait étre couplé avec
un systéme plus «classique» de messagerie : le systéme était alors vu comme un systéme
complémentaire apportant des informations différentes d’un systéme habituel ainsi que de
nouveaux moyens d’interactions. Par exemple, LEA apporte une vision globale de I’état
général de la messagerie. Cette application permet aussi d’établir des «filtres» dynamiques
grace aux mécanismes d’apprentissage.

L’aspect graphique et I'introduction d’agents autonomes donnent un aspect «jeu» au
systéme qui a séduit les utilisateurs. Cet aspect est accentué par le déplacement des agents
lorsqu’ils recherchent une position stable et par la possibilité qu’a 1'utilisateur de déplacer
lui-méme les messages.

Les limites soulevées reposent d’une part sur la non-prise en compte de la date dans
I'interface actuelle mais surtout sur le besoin de coupler le systéme avec un systéme de
détection automatique de mots-clés. Ce dernier besoin se ressent notamment pour éviter
de laisser «trainer» dans l'interface des messages qui ne seraient pas reliés aux autres.

Il reste bien évidemment a valider les propriétés que nous avons réussi a obtenir dans
le cadre d’un usage quotidien de ce type d’interface, ce qui ne pourra étre fait que suite

a des tests utilisateurs poussés (prévus a France Telecom R&D).

3.3 Retour sur les hypothéses

Nous pouvons cependant nous interroger sur les hypothéses initiales sur lesquelles
reposent nos travaux et nous demander si elles sont valables pour ’ensemble des appli-
cations de visualisation d’informations. En effet, toutes ces propriétés ne sont peut-étre
pertinentes que dans des domaines applicatifs trés complexes [Pavard 1999, c’est-a-dire
trop complexes pour étre traités par I’étre humain en temps réel. En effet, peu d’appli-
cations ont été développées pour coupler les caractéristiques des systémes multi-agents

aux besoins des systémes de visualisation. Il était donc nécessaire de commencer avec
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LEA sur un domaine applicatif simple avec lequel nous pouvions controler I’ensemble des
paramétres. LEA a donc constitué un premier pas vers des applications plus complexes
telles que celles qui peuvent se développer autour du Web : visualisation de sites internet,
visualisation d’informations circulant sur un réseau, etc.

La simplicité de I’application de LEA et la concurrence des outils existants dans le do-
maine de la messagerie posent probléme lorsqu’il s’agit d’effectuer des tests sur le systéme.
En effet, d’une part les utilisateurs ont déja intégré les mécanismes de fonctionnement des
outils de messagerie plus classiques, mais surtout ces outils sont généralement suffisants
pour traiter des informations peu complexes telles qu'une liste de messages.

Dans le temps imparti, il ne m’a bien entendu pas été possible d’aborder simultanément
la conception d’un systéme permettant d’obtenir les propriétés décrites ci-dessus et le
développement d’une application dans un domaine ou les données sont beaucoup plus
complexes a traiter.

L’implémentation de LEA a conduit a vérifier et & expérimenter nos hypothéses. Cela
nous permet donc d’envisager cette implémentation et ces résultats comme une base pour

de nouvelles perspectives de travail.

4 Perspectives

Dans un premier temps, et comme nous venons de le signaler, des applications plus
complexes devront étre envisagées avec la méme plate-forme OSCAR. En effet, d’une part
ce noyau est suffisamment générique pour supporter diverses applications, d’autre part les
systémes multi-agents, de par leur modularité, permettent une conception incrémentale
qui favorise la mise en ceuvre de systémes d’une grande complexité. D’un autre coté, il
sera intéressant de diffuser largement la plate-forme OSCAR afin de mettre a I’épreuve la
généricité de ce noyau et des grammaires sur lesquelles il repose. Cela devrait nécessiter
quelques reformulations de ces grammaires et permettre ainsi d’aboutir & un métalangage
de description XML de classe d’agent et de simulation multi-agent afin d’aboutir & un
systéme encore plus ouvert a d’autres applications.

La complexité du systéme devrait aussi nécessiter un développement des capacités
d’apprentissage, d’autonomie et de pro-activité des agents afin de pouvoir faire des sug-
gestions a l'utilisateur & partir de certaines informations.

Enfin des expérimentations devront étre menées a long terme afin d’analyser comment

les utilisateurs s’adaptent a un systéme autonome qui s’adapte lui-méme a eux.
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Annexe A

Techniques de distorsion de «Fisheye

Views»

A.1 Principes généraux développés par G. Furnas

Lorsqu’un utilisateur manipule un grand nombre de données, il doit parfois focaliser
son attention sur certains détails. Ces détails peuvent se situer a différents niveaux de
précision. Les techniques de «Fisheye Views» ont été développées afin de permettre la
visualisation d’une aire d’intérét relativement large et détaillée tout en conservant une
vision synthétique du contexte global |[Leung et Apperley 1994]. Ces transformations di-
visent l'interface en deux parties. La premiére partie, ou se trouve le point d’intérét (le
point de focus), est représentée de facon a pouvoir visualiser et manipuler les objets per-
tinents. La deuxiéme partie plus «élastique» permet de représenter les autres éléments en
périphérie, leur taille converge alors vers zéro en fonction de 1’éloignement par rapport au

point de focus.

Furnas |[Furnas 1981, Furnas 1986] a introduit les principes de base dans un cadre
général de représentation d’informations ayant une structure hiérarchique. Cet article
développe les principes autour des exemples de la représentation d’arbres et de la visuali-
sation du texte d’un programme informatique. Il montre qu’il est ainsi possible d’orienter
la représentation de la structure d’un arbre, par exemple, en fonction du centre d’intérét
de I'utilisateur. Il suffit alors de définir :

— le point de focus «.» : un nceud de I'arbre intéressant & un moment donné;

— la distance du point x au point de focus D(.,x) : elle représente la contribution

spécifique du point au point de focus courant ; dans le cas d’un arbre, cette distance

d(.,x) peut correspondre au nombre de liens intervenant dans le chemin qui relie le
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point au focus;

— la mesure d’importance a priori ou niveau de détail ou LOD («level of detaily ) : cette
valeur est statique et indépendante de I'interaction en cours, elle refléte I'influence
du point sur la structure globale & représenter; dans le cas des arbres, LOD(z) =
—d(r, ) avec r la racine de I’arbre.

Le degré d’intérét, DOI («degree of interesty) est alors une fonction des deux mesures

précédentes :

DOI(z|.) = F(LOD(zx),D(.,x)) (A.1)
Dans le cas de I'arbre, le degré d’intérét du nceud x par rapport au nceud «.» est :

{DOI(a:|.) = f(9(LOD(z)) — M(D(.,))) (A.2)

= —(d(.,z)+d(r )

ou f, g et h sont des fonctions monotones croissantes. Un nceud n’est ensuite représenté
a I’écran que si son degré d’intérét est supérieur a un certain seuil. Ainsi cette technique
permet d’établir un équilibre entre le besoin de détails locaux et le besoin de maintenir

un contexte global.

A.2 Fisheye Views graphiques de Sarkar & Brown

Sarkar et Brown [Sarkar et Brown 1992| ont fourni une interprétation graphique des

Fisheye Views pour représenter des graphes.

Le calcul des coordonnées d’un nceud v dans la Fisheye View dépend des coordonnées
de ce point dans sa position normale P, («normaley correspond a la situation sans

distorsion) et de la position Pfyeys du point de focus f :

Pfeye(va f) = FI(Pnorm(U)a Pnorm(f)) (AS)

Lors de I'implémentation de la fonction F} de I’équation A.3, les coordonnées = et y

peuvent étre traitées indépendamment comme suit :
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Pfeye - {G(%) X l)mazac + Pfocuswa (A 4)
G(Dtnoi::;y) X Dmamy + Pfocusy} .
avec
(d+1)x
G(z) = —F— A5
(%) de +1 (4.5)
ou :

— Dypqs, est la distance horizontale entre le bord de I’écran et le point de focus en
coordonnées normales ;

— Dyorm, est la distance horizontale entre le point a transformer et le point de focus,
en coordonnées normales ;

— d est une constante appelée facteur de distorsion. L’amplitude de la distorsion aug-
mente avec d.

La fonction G(z) est monotone croissante continue pour 0 < x < 1, avec G(0) = 0 et

G(1) = 1. La dérivée de G(x) est :

d+1

G = Gy

(A.6)

[’équation (A.6) indique que pour une valeur de d donnée, la distorsion d’un point z,
lorsque x est proche de 0 (prés du focus), est importante, d’ott un effet de grossissement.
Inversement, le point est faiblement décalé lorsque z se rapproche de 1 (prés des bords),
ce qui a pour effet de «tasser» les points sur le bord de ’écran (Fig. A.1). A la différence
des travaux de Furnas ou les éléments sont soit représentés en détail, soit non représentés,

il y a ici une continuité entre ces deux extrémes.

Leung [Leung et Apperley 1994| définit ainsi les fonctions G(x) et G'(x) : la fonc-
tion G(z) est la fonction de transformation qui définit comment I'image originale va étre
reconstruite dans une image déformée. La fonction G'(z) est appelée fonction de grossis-
sement («magnification functiony ). Elle fournit le profil du facteur de grossissement (ou
de réduction) associé a ’ensemble de 'image.

L’ importance a priori (API pour «a priori importance») d’un nceud permet, comme
dans [Furnas 1981|, d’indiquer I'importance relative du nceud dans son contexte global.

La taille d’un nceud correspond a la taille de la forme le représentant a I’écran. Dans la
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Fisheye View, elle est ainsi fonction de la distance du noeud au point de focus, de sa taille

normale et de son API.

Sfeye(va f) = F2 (Snorm(v)a Pnorm(v)a Pnorm(f)a API(U)) (A7)

e
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F1G. A.1 — Effet des Fisheye Views sur un graphe [Sarkar et Brown 1992].
La colonne de gauche utilise une distorsion en haut a gauche, celle de droite utilise une
distorsion en bas a droite. La valeur d de distorsion augmente de haut en bas, avec
respectivement les valeurs d = 1,46 , d = 2,92 et d = 4, 38.

L’utilisateur peut ensuite sélectionner un élément du point de focus avec la souris,

le déplacement de celle-ci entraine un changement du point de focus en temps réel et

144



A.3. Approche agent des Fisheye Views

permet ainsi a l'utilisateur de se déplacer dans le graphe en fonction des informations qui

l'intéressent.

A.3 Approche agent des Fisheye Views

Ces techniques sont particuliérement pertinentes dans le cadre de nos travaux, d’'une
part parce qu’elles s’appliquent a des informations hiérarchiquement structurées et d’autre
part car elles sont adaptées a un point de vue individu centré. 11 suffit alors de considérer
le point de focus comme ’agent sur lequel nous voulons avoir des informations. Si cet
agent est un groupe, lui appliquer une technique de Fisheye Views correspond alors a
«ouvriry le groupe pour visualiser le niveau de détail inférieur, ce qui revient a afficher les
informations (les agents) qu’il contient. La distorsion permet alors de modifier la position
visuelle des agents présents autour du groupe afin qu’ils soient toujours visibles. Ainsi, il
est aussi possible de se déplacer graphiquement dans une hiérarchie de groupe, la distorsion
pouvant étre variable selon certains critéres du groupe (nombre d’agents, taille des agents,
nombre d’agents-groupes «ouvertsy, etc.).

Un autre avantage d’associer les techniques agents et la technique de Fisheye View
est la possibilité que chaque agent ait son propre ceefficient de distorsion, il devient ainsi
relativement simple d’adapter la distorsion lors de I'ouverture d’un groupe au nombre et
a la taille des informations contenues dans ce groupe.

Cette approche agent rejoint les travaux de Schaffer [Schaffer et al. 1996] sur la navi-
gation dans des réseaux comportant des agrégations de noeuds et créant ainsi des niveaux
hiérarchiques de visualisation. Certains nceuds sont regroupés ensemble afin de former un
groupe, puis chaque groupe peut a son tour se regrouper avec d’autres et former un nouvel
ensemble. En dehors de la différence conceptuelle entre ’approche graphe et I’approche
agent, nous pouvons noter plusieurs points de convergence et plusieurs autres points de
divergence. Les points de convergence reposent sur la visualisation finale obtenue. Dans
les deux cas, chaque groupe (nceud ou agent) peut étre «ouverty ou «fermé». Un groupe
fermé est associé a un icone constituant une représentation abstraite de I'ensemble des
élements du groupe. A 'inverse, un groupe ouvert permet de visualiser tous les éléments
contenus dans le groupe et ainsi de se présenter un niveau de détail supplémentaire. Les
points de divergence reposent d’une part sur le processus de création de la hiérarchie et
d’autre part, sur les types d’interactions qui sont offerts a l'utilisateur. Dans les travaux
de Schaffer, la hiérarchie est «surimposée» a la structure des graphes en fonction des re-
lations entre les nceuds et elle est stable au cours de la visualisation. La construction de

la hiérarchie est une étape supplémentaire et indépendante a la visualisation. Dans notre
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cas, les agents peuvent se déplacer et interagir dans leur environnement, c’est de cette
interaction que vont naitre les groupes et par la, la hiérarchisation. Cette hiérarchisation
n’est donc pas stable dans le temps mais au contraire, elle peut évoluer en fonction des
interactions ou de nouvelles informations entrant dans ’environnement des agents. Ainsi,
pour un groupe donné, le ccefficient de distorsion peut évoluer en fonction des entrées et
des sorties d’agents dans ce groupe. De plus, I’approche agent permet aussi a 1'utilisateur
de construire ses propres groupes en temps réel ou de déplacer un agent d’un groupe a

lautre et ainsi de modifier dynamiquement les groupes et la hiérarchisation.
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FiG. A.2 — Approche agent de la distorsion de Fisheye Views
La premiére figure représente les positions initiales des agents. La colonne de gauche utilise
une distorsion de valeur d = 1,5, celle de droite utilise une distorsion de valeur d = 3.
Sur la deuxiéme ligne, I’agent-groupe contient 4 agents, sur la derniére ligne, il contient 7
agents.
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Annexe B

Grammaire des sessions multi-agents

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<!ELEMENT SESSION (INTERFACE, INITIALISATION?, GROUPE_PARENT, AGENTS)>

<!-- une session comporte une interface, des paramétres gérénaux d’initialisation, -->
<!-- un groupe Parent dont 1l’environnement contient tous les agents visibles de la session -->
<!-- et les agents a instancier -->

<!ATTLIST SESSION name CDATA #REQUIRED
date CDATA #IMPLIED
auteur CDATA #IMPLIED
commentaire CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT INTERFACE EMPTY>
<!-- initialisation de la taille de 1’interface a l’écran -->
<!ATTLIST INTERFACE tailleX CDATA #REQUIRED

tailleY CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT INITIALISATION (IMAGE*, FICHIER_TEXTE#, FICHIER_DONNEES*, LISTE_MOT_CLEF#*, SERVEUR_MAIL?)>

<!ELEMENT IMAGE EMPTY>
<!-- charger et donner un nom & une image, le nom pourra &tre donné & l’aspect d’un agent -->
<!-- afin qu’il soit représenté par cette image -->
<!ATTLIST IMAGE name CDATA #REQUIRED
source CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT FICHIER_TEXTE EMPTY>
<!-- charger un fichier texte -->
<!ATTLIST FICHIER_TEXTE name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT FICHIER_DONNEES EMPTY>

<!-- charger un fichier de données -->

<!ATTLIST FICHIER_DONNEES name CDATA #REQUIRED
canal CDATA #REQUIRED
nb_parametre CDATA #REQUIRED
nb_agent CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT LISTE_MOT_CLEF (MOT_CLEF)x*>

<!ELEMENT MOT_CLEF EMPTY>

<!-- définir un mot-clé et lui donner un poids -->
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<!-- peut &tre utilisé, par exemple, pour initialiser les mots-clés dans LEA -->
<!ATTLIST MOT_CLEF name CDATA #REQUIRED
poids CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT SERVEUR_MAIL (SERVEUR, TABLEAU_CLEF_IMG?)>

<!ELEMENT SERVEUR EMPTY>
<!-- spécifique & LEA : paramétre de connexion au serveur de messagerie -->
<!ATTLIST SERVEUR protocole CDATA #REQUIRED

serveur CDATA #REQUIRED

user CDATA #REQUIRED

box CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT TABLEAU_CLEF_IMG (LIEN_CLEF_IMG)*>
<!ELEMENT LIEN_CLEF_IMG EMPTY>
<!-- spécifique a LEA : associer un mot-clé avec une image pour un message simple et une autre pour un dossier -->
<!ATTLIST LIEN_CLEF_IMG name CDATA #REQUIRED
nom_img_message CDATA #REQUIRED
nom_img_dossier CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT GROUPE_PARENT EMPTY>
<!-- groupe Parent de toute simulation, contient tous les autres agents de la session -->
<!ATTLIST GROUPE_PARENT name CDATA #REQUIRED

population CDATA #FIXED "1"

actif CDATA #FIXED "true"

aspect CDATA #FIXED "none"

tailleX CDATA #REQUIRED

tailleY CDATA #REQUIRED >

<!ELEMENT AGENTS ((LeMouton | AgentFuitMouton | Bois | Termite )*)>

<!-- lorsqu’une classe est créée, ses paramétres sont rajoutés automatiquement ici afin -->
<!-- que la DTD des sessions reconnaisse cette classe et qu’il soit possible d’instancier -->
<!-- les paramétres de l’agent en externe, par un éditeur XML -->

<!ELEMENT AgentFuitMouton EMPTY >
<!-- description des paramétres de 1l’agent AgentFuitMouton -->
<!ATTLIST AgentFuitMouton
type (agent|groupe_agent) "agent"
repertoire CDATA #REQUIRED
population CDATA #REQUIRED
parent CDATA #REQUIRED
actif (truel|false) "true"
aspect CDATA #IMPLIED
taille CDATA #IMPLIED
posx CDATA #IMPLIED
posy CDATA #IMPLIED

<!ELEMENT LeMouton EMPTY >
<!-- description des paramétres de 1l’agent LeMouton -->
<!ATTLIST LeMouton

type (agent|groupe_agent) "agent"

repertoire CDATA #REQUIRED

population CDATA #REQUIRED

parent CDATA #REQUIRED
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actif (true|false) "true"
aspect CDATA #IMPLIED
taille CDATA #IMPLIED
posx CDATA #IMPLIED

posy CDATA #IMPLIED
seuilFaim CDATA #REQUIRED

<!ELEMENT Bois EMPTY >
<!-- description des paramétres de l’agent Bois -->
<!ATTLIST Bois
type (agent|groupe_agent) "agent"
repertoire CDATA #REQUIRED
population CDATA #REQUIRED
parent CDATA #REQUIRED
actif (true|false) "true"
aspect CDATA #IMPLIED
taille CDATA #IMPLIED
posx CDATA #IMPLIED
posy CDATA #IMPLIED

<!ELEMENT Termite EMPTY >
<!-- description des paramétres de 1l’agent Termite -->
<!ATTLIST Termite
type (agent|groupe_agent) "agent"
repertoire CDATA #REQUIRED
population CDATA #REQUIRED
parent CDATA #REQUIRED
actif (true|false) "true"
aspect CDATA #IMPLIED
taille CDATA #IMPLIED
posx CDATA #IMPLIED
posy CDATA #IMPLIED
boisPorte CDATA #REQUIRED
direction CDATA #REQUIRED
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Annexe B. Grammaire des sessions multi-agents
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Annexe C

Grammaire des agents

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<!ELEMENT classe (import*, parametre*, stimulus*, methode_init, methode_action, methodex)>

<!-- une classe agent comporte des fichiers & importer, des paramétres, -->

<!-- un tableau de stimuli pouvant é&tre vide,

<!-- une méthode d’initialisation lancée en début de session,-->

<!-- une méthode d’action lancée a chaque cycle du scheduler, -->

<!-- et des nouvelles méthodes pouvant soit redéfinir des méthodes existantes dans la classe Agent, -->
<!-- soit définir des méthodes nouvelles -->

<!ATTLIST classe package CDATA #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
herite_de CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT import EMPTY>
<!ATTLIST import name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT parametre EMPTY>

<!ATTLIST parametre name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
valeur_defaut CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT stimulus EMPTY>

<!ATTLIST stimulus name CDATA #REQUIRED
valeur CDATA #REQUIRED
valeur_min CDATA #REQUIRED
valeur_max CDATA #REQUIRED
portee CDATA #REQUIRED
portee_min CDATA #REQUIRED
portee_max CDATA #REQUIRED

fonction_diffusion (proportionnellel|constante|gaussienne) "proportionnelle" >
<!ELEMENT methode_init (code*)>
<!ELEMENT methode_action (code*)>
<!ELEMENT methode (parametre_methode*, code%*)>

<!ATTLIST methode name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST methode accessibilite (public|private) "public">
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Annexe

C. Grammaire des agents

<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
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methode type_retour CDATA #IMPLIED>

code EMPTY>
code instruction CDATA #REQUIRED>

parametre_methode EMPTY>
parametre_methode type CDATA #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>



Annexe D

Fichiers XML et Java pour 'exemple

des Termites

Fichier Bois. XML décrivant la classe des agents Bois en respectant la gram-
maire des agents :

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<!DOCTYPE classe PUBLIC "oscar" "modeleJava.dtd">
<classe package="agents" name="Bois" herite_de="Agent">
<import name='"noyau.Agent"/>

<import name="java.awt.Color"/>

<methode_init>

<code instruction="couleur = Color.darkGray;"/>
(int) (Math.random()*550);"/>
<code instruction="posy = (int) (Math.random()*550);"/>

<code instruction="taille = 10;"/>

<code instruction="posx

<code instruction="set_actif(false);"/>
</methode_init>

<methode_action>

</methode_action>

</classe>
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Annexe D. Fichiers XML et Java pour l'exemple des Termites

Fichier Bois.java aprés traduction du fichier XML par XSLT :

package agents;
import noyau.Agent;

import java.awt.Color;
public class Bois extends Agent {

/Ko ko Kok Kok Kok ok ok ok Kok Kok ok /
VAL L Constructeur *xkk [
/Ko ko Kok Kok Kok ok ok ok Kok Kok ok /
public Bois () {

}

public Bois (int nb) {
super(nb) ;

} //fin du constructeur

[ E Rk Rk Rk Kk K KKK KKK K [

/***¥x  Methode init  ***x/

[ KKKk Kk Kk Kok ok Kok Kok Kok KKk Kok K [

public void init() {
couleur = Color.darkGray;
posx (int) (Math.random()*550);
posy = (int) (Math.random()#*550);
taille = 10;
set_actif (false);

}// fin de la methode init

Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok /
/**x* Methode action — x*xx*/
Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok /
public void action() {

}// fin de la methode action

} //fin de la classe

Fichier Termites. XML initialisant une session comportant des agents Ter-
mites et des agents Bois :
<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE SESSION SYSTEM "..\\sessions\\modeleSession.dtd">
<SESSION name="Termites" date="aout 2001" commentaire="modéles des termites qui

regroupent des morceaux de bois" auteur="Valérie Renault">

<INTERFACE tailleY="600" tailleX="600"/>
<GROUPE_PARENT tailleY="600" tailleX="600" population="1" name="Parent" aspect="none" actif="true"/>

<AGENTS>
<Bois type="agent" taille="10" repertoire="agents" population="300" parent="Parent" actif="false"/>
<Termite type="agent" taille="10" repertoire="agents" population="100" parent="Parent"
direction="0" boisPorte="defaut" actif="true"/>
</AGENTS>

</SESSION>
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Résumé

La diversité des données auxquelles un utilisateur est confronté est en continuelle augmentation. Le
développement d’outils d’organisation et de représentation visuelle est donc de plus en plus nécessaire,
notamment lorsque ces données sont dynamiques. Nous proposons d’utiliser des systémes multi-agents
pour concevoir ces outils. La visualisation des données se traduit par la visualisation d’agents réactifs et
de leurs interactions dans leur environnement. Chaque agent prend en charge une partie de 'information
et est doté de capacités de communication rudimentaire via son environnement. L’objet de cette thése
est de montrer comment, en dotant ces agents de comportements issus de modeéles éthologiques (insectes
sociaux), il est possible d’aboutir & des mécanismes de représentation visuelle de l'information. Nous
montrons ainsi comment ’'introduction de comportements d’attraction-répulsion entre agents peut induire
une organisation et un filtrage des données et comment la formation de groupes d’agents peut aboutir
a une synthése et a une hiérarchisation de I'information. La conception de la plate-forme OSCAR a été
nécessaire pour aboutir & un noyau multi-agent générique répondant aux exigences des simulations multi-
agents (définition de comportements de regroupement, émission de phéromones virtuelles, etc.) mais
aussi & celles des interfaces de visualisation d’informations (prise en charge et visualisation de données
dynamiques, interactions avec l'utilisateur, etc.). LEA est une application développée & partir du noyau
OSCAR. Elle visualise le contenu de boites aux lettres électroniques. Chaque agent prend en charge un
message et se positionne dans son environnement en fonction des interactions qu’il a avec les autres agents.
Ces interactions évoluent selon l'intérét que porte l'utilisateur & certains mots-clés. L’aspect dynamique
provient d’une part de 'arrivée de nouveaux messages et d’autre part de la personnalisation en temps
réel des agents par 1'utilisateur.

Mots-clés: Systémes multi-agents, agents réactifs, visualisation d’informations dynamiques, organisa-
tions, éthologie

Abstract

As volume of data is growing every day, the development of data visualization and organization
tools becomes more and more useful, especially when data are dynamic. We propose to use multi-agent
systems to develop such tools. Data visualization is performed as visualization of reactive agents and
of their interactions in their environment. Each agent takes charge of a part of information and has
rudimentary means of communication via its environment. The aim of this thesis is to show how by
using agents with behaviors based on ethological models (social insects), information is organized on
the screen. First, we show how the introduction of attractive and repulsive behaviors succeeds in data
organizing and screening. Next, we present a new way of information synthesis and hierarchy thanks to
agent groups. The OSCAR framework has been implemented in order to have a generic multi-agent core.
It complies with requirements of both multi-agent simulations (definition of aggregation behavior, virtual
pheromone, etc.) and information visualization interfaces (take charge of and visualize dynamic data,
user interactions, etc.). LEA is an application based on OSCAR. It visualizes an electronic mailbox. Each
agent takes charge of an e-mail and it finds a place in its environment according to its interactions with
the other agents. These interactions evolve with the user’s interests. Dynamics come from two elements :
first, new messages arrival modifies the organization ; second, the user may personalize the agents, in real
time.

Keywords: Multi-agent system, reactive agent, dynamic information visualisation, organization, ethol-
ogy






