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1ère Conférence sur les Applications Pratiques de
l’Intelligence Artificielle

Présentation de la conférence
La plate-forme accueille la première conférence sur les Applications Pratiques de l’Intelligence Artificielle (APIA).
Les recherches en IA menées ces dernières années ont abouti à des résultats prometteurs et l’IA se trouve au cœur

de nombreuses applications très performantes qui révolutionnent notre vie quotidienne ou plus discrètes, d’autres très
prometteuses sont en passe de le devenir.

L’objectif de la 1ère Conférence Nationale sur les Applications Pratiques de l’Intelligence Artificielle (APIA 2015) est de
faire un tour d’horizon des applications concrètes de l’IA qui couronnent de succès cette opérationnalisation de l’IA et des
travaux de recherche qui le seront bientôt.

Ces applications peuvent mettre en œuvre une ou plusieurs facettes de l’IA qui ont permis ces succès, comme :
— Agents autonomes et systèmes multiagents : décision individuelle, décision collective
— Applications de l’Intelligence Artificielle, méthodologie, évaluation
— Apprentissage numérique et symbolique
— Environnements Informatiques d’apprentissage humain
— Évolution artificielle, systèmes situés, systèmes adaptatifs
— Fouille de données,bases de données avancées, web sémantique
— Ingénierie et partage des connaissances
— Intelligence collective, intelligence sociale, réseaux sociaux
— Interfaces Intelligentes, interaction homme-machine, intelligence ambiante
— Langages de programmation pour l’IA, programmation logique
— Logique formelle et outils pour l’Intelligence Artificielle, sémantique
— Passage à l’échelle, organisation de systèmes, émergence
— Plates-formes et environnements de développement en IA
— Raisonnement à base de modèles, raisonnement à partir de cas
— Raisonnement probabiliste et incertain, logique floue
— Raisonnement spatial et temporel, environnements physiques
— Recherche opérationnelle, programmation par contraintes, ordonnancement
— Représentation des connaissances, extraction et gestion des connaissances
— Réseaux de neurones artificiels, approches neuromimétiques
— Robotique, vision par ordinateur, capteurs intelligents, systèmes physiques
— Sciences cognitives et Intelligence Artificielle, cognition, informatique affective
— Systèmes à base de règles, planification, aide à la décision
— Traitement automatique du langage, terminologie, langage naturel contrôlé, explication
— Traitement du signal et de l’image, traitement de la parole
— Web intelligence, internet du futur, protection de la vie privée
Quelles sont les applications qui s’appuient sur de l’IA ou qui nécessitent de l’IA ? Du système de surveillance militaire au

système d’aide au diagnostic médical, du climatiseur à l’assistant personnel, du système d’aide à la conduite à l’analyse de
données massives, etc., les applications sont nombreuses. Qu’elles soient industrielles, sociétales, économiques, politiques,
environnementales, artistiques ou autre, la conférence est l’occasion de présenter des applications concrètes et des travaux
dont l’objet d’étude n’est pas uniquement des cas de laboratoire. Nous attendons des contributions dans des domaines très
divers : automobile, robotique, militaire, logistique, télécommunications, domotique, agronomie, réseaux sociaux, risque, big
data, médical, aide à la personne, jeux vidéo, réalité virtuelle/mixte, musées, EIAH, serious games, récit interactif, et bien
d’autres encore. . .

L’objectif est également de voir comment ces applications concrètes font remonter des verrous scientifiques que l’IA doit
résoudre pour démocratiser encore plus son utilisation. Par exemple : comment la prise en compte des réalités concrètes vues
dans leur globalité amènent la prise en compte par l’IA de problèmes complexes décuplés qu’il n’est pas possible de rendre
compte dans des approches réductionnistes de problèmes de laboratoire ? L’IA est-elle suffisamment expressive et intelligible
pour être utilisée ? Est-elle fiable et robuste ? Est-elle capable de passer à l’échelle ? Quels sont les problèmes éthiques
liés à son utilisation ? Il ne s’agit pas d’opposer recherche fondamentale/appliquée mais laboratoire/terrain et comment
les applications concrètes apportent des problématiques fondamentales ou encore comment des recherches fondamentales
apportent des solutions à des problèmes complexes difficiles à résoudre sans IA.



La conférence favorisera l’échange entre chercheurs académiques, industriels et autres pour qu’ils puissent partager leurs
expériences, débattre des différents verrous qu’ils rencontrent, les méthodes qu’ils mettent en œuvre pour enrichir le potentiel
applicatif des modèles et outils de l’IA et les besoins naissants, en mettant en valeur l’IA de ces applications.

Conférencier Invité : Rodney Brooks (CSAIL/MIT - Rethink Robotics)
Biographie

Rodney Brooks a été le responsable du laboratoire d’IA du MIT pendant plus de 20 ans où il y a développé ses recherches
en vision, en intelligence artificielle et en robotique. Pendant des décennies, il a conçu des robots pour effectuer des tâches très
spécifiques – soudage, rivetage, livrant le courrier interne. Avec le développement des techniques de robotique, son objectif
est maintenant de concevoir un robot qui peut comprendre par lui-même, comme les humains le font, en particulier par
l’interaction et en contexte. Il est le co-fondateur de l’entreprise iRobot et dirige maintenant Rethink Robotics, une entreprise
développant une nouvelle génération de robots d’entre- prise adaptés à un environnement de travail mixte humain-robot.

Adding a Little Intelligence to Factory Robots
Traditional industrial robots show up without any software besides a compiler or interpreter for a robot motion language,

and no external sensors or safety systems. Systems integrators and consultants are used to define how the robot will operate
in a production line, sensors and interfaces to other machines are procured, and a specific new program is written for the
application. In this talk I will describe a new way of thinking about industrial robots, where they came with sensors, machine
interfaces, a User Interface, and in intelligence software stack that together provide most of the control that is needed to
get the robot to do useful work. Factory workers then show the robot what it is to do, in task coordinates rather than robot
coordinates, and the robot is able to carry out the task and notice anomalous situations. The robots are not very intelligent
by the standards of AI researchers, but they are robust and reliable, and just a little intelligence makes them so much more
powerful than traditional industrial robots.
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Modélisation du comportement tactique de la
population australienne dans un feu de brousse

Carole Adam1, Elise Beck2, Julie Dugdale1,3

1 UNIV. GRENOBLE ALPES, LIG, F-38000 GRENOBLE, FRANCE
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Résumé : Dans cet article nous proposons un modèle à base d’agents du comportement de la population pen-
dant un feu de brousse dans l’état du Victoria en Australie. Ce modèle a pour but de servir ultérieurement de
base à des simulations d’aide à la décision des gestionnaires du risque. Pour que les résultats d’une telle simu-
lation soient valides, notre modèle doit donc être aussi réaliste que possible, en particulier en ce qui concerne
l’architecture des agents. Après avoir introduit le contexte au sujet du comportement de la population du Vic-
toria dans les incendies récents, nous justifions le besoin d’une architecture BDI pour les agents du modèle.
Suite au manque d’outils supportant l’intégration de tels agents dans les simulations, nous montrons comment
une méthodologie existante pour la modélisation des tactiques militaires peut être adaptée dans ce contexte. La
contribution de cet article est double : nous fournissons un modèle à base d’agents du comportement de la popu-
lation dans les feux de brousse, ainsi qu’une méthodologie générale qui peut être utilisée par les modélisateurs
dans le domaine de la gestion de crise.
Mots-clés : Modélisation et simulation à base d’agents, modèles de comportement d’agents, méthodologies
multi-agent, architecture BDI (Belief-Desire-Intention).

1 Introduction

Les techniques d’IA ont trouvé récemment un nouveau domaine d’application particulière-
ment intéressant d’un point de vue sociétal : la gestion de crise, domaine où les gestionnaires
du risque ont besoin d’outils d’aide à la décision. En particulier, la modélisation et la simulation
offrent un outil puissant pour évaluer l’efficacité des politiques de gestion de crise et pour les
améliorer avant la survenue d’une crise réelle où des vies humaines sont en jeu. Ces techniques
donnent un grand degré de contrôle sur les variables contextuelles, permettant de reproduire
des expérimentations avec exactement les mêmes paramètres, ou au contraire de tester de mul-
tiples scénarios. Comparés aux modèles mathématiques, les modèles multi-agents offrent une
description du comportement humain à un plus haut niveau d’abstraction, plus fidèle à la réalité.
Mais pour que les résultats de telles simulations soient valides et donc utiles, le modèle sous-
jacent doit être très réaliste (van Ruijven, 2011), à la fois en ce qui concerne l’environnement
(simulation spatialisée basée sur des données réelles issues de Systèmes d’Information Géo-
graphique) et le comportement des individus (architecture agent d’une complexité appropriée,
autorisant un comportement proactif, émotionnel). Malheureusement ce n’est pas toujours le
cas, et de nombreuses simulations utilisent des environnements simplistes de type grilles et/ou
des agents réactifs trop simplifiés, notamment à cause du manque d’outils pour soutenir l’inté-
gration d’agents plus complexes (Adam et al., 2011). Il existe par contre déjà de bons modèles
du comportement du feu (par exemple Phoenix, cf (Scerri et al., 2012)). Des outils industriels
existent aussi pour développer des simulations réalistes, tels que SYNERGY (MASA Group,
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2015), mais le modèle de comportement sous-jacent n’est pas publié ; au contraire nous souhai-
tons privilégier une conception participative du modèle de comportement, à l’aide d’outils de
visualisation permettant aux acteurs impliqués de réagir précocément et de le valider. Dans cet
article nous nous intéressons à la prise de décision de la population face à un feu de brousse,
dans l’état du Victoria en Australie. Nous nous basons sur notre expérience antérieure dans
la création de modèles et simulations spatialisés pour la gestion de crise (Beck et al., 2014;
Truong et al., 2013; Minh et al., 2011). Nous montrons que des agents complexes (par exemple
des agents BDI – Belief, Desire, Intention) sont nécessaires pour modéliser le comportement
humain dans ce contexte. Afin de faire face à l’absence d’outils pour intégrer des agents com-
plexes dans notre simulation, nous utilisons une nouvelle méthodologie créée récemment pour
modéliser les tactiques militaires (TDF, (Evertsz et al., 2015)), et montrons comment elle peut
être adaptée pour modéliser le comportement tactique des civils.

2 Contexte

2.1 Les feux de brousse dans l’état du Victoria

L’état du Victoria en Australie subit des feux de brousse plus ou moins graves tous les étés.
Pendant le “Black Saturday”, le 7 février 2009, des incendies particulièrement violents ont
fait 173 victimes, détruit de nombreuses maisons et brûlé des hectares de forêt. Malgré des
campagnes de sensibilisation régulières, la politique de l’état intitulée “Préparez-vous, Restez et
défendez, ou Partez tôt” n’a pas été suivie par la population. Des rapports de retour d’expérience
de la Commission Royale (Teague et al., 2009) ont établi que la plupart des habitants sont trop
attentistes et restent jusqu’à ce que le feu soit trop proche, attendant un ordre d’évacuation
personnel alors que les services d’urgence ne diffusent que des alertes générales. La plupart des
victimes sont ainsi des personnes ayant évacué au dernier moment. Les chercheurs ont tenté
d’expliquer ce comportement attentiste inattendu, et ont trouvé que la surcharge d’information
pouvait mener à une “indécision paralysante” (McNeill et al., 2014). Ces résultats suggèrent
que des informations et messages d’alertes mieux ciblés pourraient aider à réduire le nombre de
victimes, mais il est difficile de prédire l’impact réel de telles mesures à l’avance.

D’autres études (Fire Services Commissioner, 2013; Rhodes, 2014) confirment la divergence
entre le comportement de la population attendu par les gestionnaires du risque (sur lequel ils
basent leurs décisions d’envoi d’informations) et le comportement réel de la population pendant
les incendies (qui détermine leur besoin d’informations). Par conséquent beaucoup d’habitants
ignorent les messages, les considérant non pertinents, sans intérêt ou absurdes. Les auteurs de
l’étude identifient sept archétypes de comportement, chacun avec leurs propres motivations et
besoins d’informations, et recommandent que les gestionnaires du risque les prennent tous en
compte dans la rédaction de leurs messages.

2.2 Profils de comportement

Les sept archétypes de comportement de la population identifiés par (Fire Services Commis-
sioner, 2013; Rhodes, 2014) sont les suivants :

– Défenseurs compétents (can-do defenders) : déterminés à protéger leur maison, connais-
sant bien la région, expérimentés et compétents, orientés vers l’action, autonomes, confiants ;
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– Défenseurs réfléchis (considered defenders) : fortement engagés à rester et défendre leur
maison, conscients des risques, efforts délibérés de préparation et d’entraînement ;

– Défenseurs économiques (livelihood defenders) : engagés à rester et défendre ce qu’ils
considèrent comme leur moyen de subsistance (ferme, hôtel...) et donc bien préparés ;

– Observateurs de menace (threat monitors) : n’ont pas l’intention de rester face à une
menace sérieuse, ni de partir avant qu’ils le jugent nécessaire, attendent de voir ;

– Eviteurs de menace (threat avoiders) : conscients du risque et de leur vulnérabilité, pla-
nifient de partir tôt avant toute menace réelle, mais pas de plan s’ils sont surpris ;

– Réactifs inconscients (unaware reactors) : inconscients du risque, ne se sentent pas
concernés, aucune connaissance des réactions appropriées ni préparation (touristes...) ;

– Isolés vulnérables (isolated and vulnerable) : physiquement ou socialement isolés (p. ex.
personnes âgées ou handicapées) ce qui limite leur capacité à répondre adéquatement.

Chaque archétype a donc un comportement différent, avec ses propres caractéristiques : motiva-
tion sous-jacente, niveau de conscience des risques, connaissances, stratégie de réponse, et donc
ses propres besoins d’informations associés. Les auteurs de l’étude notent aussi que ces arché-
types ne sont pas forcément liés à des caractéristiques socio-démographiques, car les individus
peuvent changer de comportement en fonction des circonstances. Nous discutons maintenant le
type d’architecture agent requise pour modéliser ces comportements.

3 Architecture agent

Différentes architectures peuvent être utilisées dans les simulations à base d’agents, offrant
divers niveaux de complexité et niveaux d’abstraction, et différents types de raisonnement. Le
choix de l’architecture doit donc être adapté à l’application visée (Balke & Gilbert, 2014).
Notre application à la gestion de crise demande un modèle réaliste du comportement réel de
la population afin que les résultats des simulations soient valides et fiables pour les aider les
décisions des gestionnaires du risque. Nous justifions ici l’intérêt d’une architecture BDI pour
modéliser fidèlement les comportements de la population identifiés ci-dessus.

3.1 Pré-requis pour l’architecture d’agent cognitif

Les sept archétypes de comportement ci-dessus diffèrent sur un certain nombre de caracté-
ristiques qui influencent les décisions et actions des individus pendant un incendie et doivent
donc être modélisées. Chaque archétype a :

– une intention principale (fuir ou défendre) qu’il est (plus ou moins) engagé à accomplir

– des désirs potentiellement confluctuels (combattre le feu mais protéger sa vie, fuir mais
seulement si nécessaire, prendre le chemin le plus court mais éviter les embouteillages,
partir tôt mais finir des choses avant, regarder l’incendie mais éviter les dangers...)

– des croyances sur soi-même (confiance en soi), sur le feu (consience des risques, expé-
rience), sur l’environnement (état des routes, position des abris), et sur les autres (position
des amis et famille, comportement attendu des pompiers ou des voisins). Ces croyances
peuvent être incomplètes et éventuellement inexactes (fausse croyance de sécurité, posi-
tion inconnue ou erronée des abris).
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En conséquence chaque archétype nécessite certains types d’informations qui sont pertinents
par rapport à leur intention (progression de l’incendie, position des abris, trafic sur les routes...).

Les individus peuvent réagir aux stimuli de leur environnement (alerte incendie, ordre d’éva-
cuation, proximité immédiate du feu...) ou agir proactivement en utilisant des plans pour ac-
complir leur intention. Leur comportement peut aussi être influencé par leurs émotions (stress
paralysant, anxiété de perdre des proches ou ses moyens de subsistance, espoir irrationnel que
le feu disparaisse ou évite la région, peur du feu ou peur pour ses proches poussant à fuir...).
Par conséquent l’architecture d’agent choisie doit être une architecture de type cognitive, suffi-
samment complexe (comportement réactif et proactif basé sur les buts et plans), et fournir des
concepts de haut niveau tels que les croyances, désirs, intentions et émotions.

3.2 Architecture BDI (Belief-Desire-Intention)

Le modèle BDI (Belief, Desire, Intention) est précisément basé sur la psychologie populaire
et propose de modéliser les agents en termes de leurs croyances, désirs et intentions (Rao &
Georgeff, 1995). Ce modèle offre donc le bon niveau d’abstraction pour facilement intégrer
des données comportementales issues d’études de terrain ou d’experts du domaine, mais aussi
pour expliquer les résultats des simulations aux gestionnaires de crise et au public. En effet
le comportement des agents est décrit en termes de plans, pertinents dans différents contextes,
et appliqués pour atteindre différents buts. Le modèle BDI standard peut aussi être étendu pour
tenir compte des émotions (Adam et al., 2009). Les architectures cognitives comme SOAR (Ro-
senbloom et al., 1993) ou ACT-R (Anderson, 1983) offrent aussi le bon niveau d’abstraction,
mais les concepts sous-jacents plus complexes rendent plus difficile l’explication du comporte-
ment généré, ce qui est gênant pour notre application à l’aide à la décision.

L’architecture BDI a été largement utilisée en génie logiciel orienté agent (Wooldridge, 2008;
Padgham & M. Winikoff, 2004) mais plus rarement en modélisation et simulation orientées
agent. Des outils existent pourtant (par exemple CoJACK (Evertsz et al., 2008)) mais ils sont
conçus par et pour des informaticiens et finalement peu utilisés par des modélisateurs issus
d’autres disciplines. Par ailleurs ceux-ci préfèrent en général des modèles microscopiques plus
simples permettant l’émergence de comportements macroscopiques complexes. Ces réticences
sont notamment dues à la peur de la difficulté du passage à l’échelle des modèles plus com-
plexes, ou à l’absence d’outils simples dédiés aux non-informaticiens pour leur faciliter la créa-
tion de modèles complexes, deux problèmes pourtant contournables (Adam et al., 2011). Ici
nous nous intéressons en particulier au deuxième problème.

4 Méthodologie et outils

Dans cette section nous répondons donc à ce manque d’outils en proposant d’utiliser la mé-
thodologie TDF (Tactics Development Framework) et l’outil associé pour faciliter la conception
(y compris par des non-spécialistes) de modèles BDI de la population en situation de crise. Nous
montrons comment cette méthodologie peut être adaptée de son domaine d’application initial
(la capture de connaissances des experts militaires) vers notre propre domaine d’application (la
modélisation du comportement de la population civile pendant une crise).
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4.1 Tactics Development Framework (TDF)

La méthodologie TDF (Evertsz et al., 2015) est une extension de la célèbre méthodologie
Prometheus pour le développement logiciel orienté agent (Padgham & M. Winikoff, 2004), en
y ajoutant la notion de tactiques : des moyens spécifiques d’accomplir une mission, incluant à la
fois des comportements réactifs et délibératifs. Elle a été créée pour des applications militaires,
et a fait l’objet d’une démonstration pour la modélisation de tactiques de guerre sous-marine à
partir d’interviews d’experts militaires (Evertsz et al., 2014). La méthodologie TDF et l’outil
associé sont très utiles pour aider les non-informaticiens à créer leurs propres modèles, ou au
moins à participer à leur élaboration et à faire des retours à une phase précoce du processus
de modélisation. Les modèles sont élaborés en plusieurs itérations de trois phases successives,
avec validation progressive entre chaque phase et chaque itération :

1. Spécification du Système : identification des artefacts au niveau du système, c’est-à-dire
les missions, buts, scénarios, percepts, actions, données, acteurs et rôles ;

2. Conception Architecturale : spécification interne du système, regroupement des agents
en rôles, et spécification de leurs interactions (protocoles et messages) ;

3. Conception Détaillée : définition interne des agents (diagrammes de plans, événements
internes, messages envoyés et reçus, et données utilisées).

4.2 Adaptation de la méthodologie du domaine militaire au domaine civil

TDF a été créée pour modéliser des tactiques militaires. Ici nous voulons l’appliquer pour
modéliser les tactiques de la population civile en situation de crise. Nous expliquons ci-dessous
les différences entre la modélisation de tactiques militaires et civiles, et comment adapter la
méthodologie en conséquence.

Notre but n’est pas d’obtenir un modèle normatif des meilleures tactiques afin de program-
mer une entité autonome (par exemple un drone), mais plutôt de fournir un modèle descriptif
des tactiques réelles de la population, afin de créer une population simulée crédible permettant
la validation des politiques de gestion de crise. Les tactiques modélisées ne sont donc pas les
meilleures tactiques, mais les tactiques effectivement employées par les civils, qui pourraient
être non-optimales voire dangereuses. En effet le comportement des civils n’est pas imposé
par des procédures, protocoles ou tactiques définis dans un manuel, mais basé sur leurs choix
individuels, et donc plus aléatoire, potentiellement inattendu, incohérent ou irrationnel.

En conséquence il est aussi plus difficile d’obtenir des informations sur leurs tactiques, car les
civils peuvent n’avoir aucune idée de ce qu’ils feraient en situation de crise. C’est pourquoi au
lieu de conduire des interviews (comme cela a été le cas avec les experts militaires), nous avons
extrait notre connaissance des tactiques de la population civile à partir des enquêtes conduites
dans le Victoria après les incendies de février 2009. Nous choisissons ici de nous appuyer sur les
résultats de ces enquêtes conduites par des gestionnaires de crise bien informés sur le contexte
local spécifique, et donc plus à même d’obtenir des informations de la part de la population.

5 Conception de notre modèle

La méthodologie TDF se base sur des scénarios décrivant différentes exécutions possibles,
afin de susciter la spécification interne du système. Nous décrivons ci-dessous un tel scénario
pour un incendie de forêt.
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– Avertissement de risque d’incendie
– Certains habitants quittent la zone
– Un incendie démarre, alerte diffusée aux habitants de la zone
– Davantage d’habitants quittent la zone pour éviter le feu
– D’autres habitants se préparent à combattre le feu, vérifient leur équipement et rassemblent de l’aide
– Les touristes et certaines personnes restent sur place et continuent leurs activités normales ou regardent l’incendie
– L’incendie progresse vers la ville
– Les autorités envoient régulièrement des informations mises à jour sur la progression de l’incendie, la météo, la position des abris et

les meilleures routes d’évacuation
– Les alertes et l’imitation des voisins qui évacuent poussent plus d’habitants à évacuer eux aussi vers les abris
– A cause des nombreuses évacuations en même temps, les routes sont encombrées
– Le feu se rapproche de la ville, les autorités envoient un ordre d’évacuation aux habitants (SMS, appel téléphonique, ou porte à porte

si possible)
– Certains résidents attendaient cet ordre personnel et décident maintenant d’évacuer
– D’autres résidents qui ont décidé de défendre leur propriété refusent d’évacuer
– Les pompiers et les résidents qui sont restés combattent l’incendie
– Après un certain temps, l’incendie est contrôlé
– Les habitants sont avertis quand il est possible de rentrer chez eux

Conception architecturale : ce scénario implique différents rôles des civils, correspondant
aux 7 archétypes de comportement identifiés ci-dessus, et interagissant entre eux et avec les
gestionnaires de crise (pompiers, etc).

Conception détaillée : chacun de ces rôles a sa propre mission (défendre sa vie et/ou sa
propriété), et donc ses propres perceptions pertinentes et actions disponibles (cf figure 2), et sa
propre hiérarchie de buts (cf figure 1).

FIGURE 1 – Arborescence des buts “se préparer” (rôle défenseur) et “protéger des vies” (rôle d’éviteur).

FIGURE 2 – Aperçu des perceptions (étoiles roses) et actions (flèches vertes) des rôles “éviteur de
menace” et “défenseur compétent”.

Nous avons donc conçu un modèle préliminaire de comportement tactique de la population
face aux incendies, en faisant un premier passage superficiel sur les 3 phases de TDF, non
détaillées plus faute de place. Après validation, nous raffinerons ce modèle de manière itérative.
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6 Conclusion

Cet article fournit quelques contributions et premiers pas vers une future application socié-
talement bénéfique qui nécessite cependant encore du travail.

Modèle de la population.

Nous avons fourni un modèle BDI précis du comportement de la population du Victoria dans
un incendie, en conceptualisant et désambiguisant des profils de comportement identifiés par des
enquêtes conduites par diverses agences de gestion de crise. La prochaine étape consiste à éva-
luer la fidélité de ce modèle à la réalité, ce qui est facilité par sa représentation graphique avec
l’outil TDF, permettant d’impliquer les gestionnaires de crise et d’obtenir leurs réactions dès
cette phase précoce. Nous implémenterons ensuite notre modèle dans GAMA, une plateforme
de simulation libre focalisée sur la simplicité d’écriture des modèles (par des non informati-
ciens) et le réalisme des données géographiques sous-jacentes (Grignard. et al., 2013). GAMA
permet aussi de développer des simulations à large échelle. Le modèle implémenté pourra alors
être évalué plus profondément en comparant ses prédictions avec les données et statistiques de
comportement rassemblées par les agences après chaque incendie. Après validation, cette simu-
lation sera exécutée sur différents scénarios afin d’identifier les meilleures stratégies pour les
gestionnaires de crises, en leur offrant l’avantage de se baser sur des comportements réalistes
(et validés) de la population plutôt que sur des comportements attendus.

Méthodologie.

Nous avons adapté une méthodologie conçue pour la modélisation des tactiques des experts
militaires, et l’avons utilisée pour la modélisation des tactiques des civils en situation de crise.
Cela prouve la plus large applicabilité de cette méthodologie, et répond au manque d’outils
pour l’intégration d’agents BDI dans les simulations. Une telle méthodologie (et l’outil asso-
cié) devrait permettre aux gestionnaires de crises et autres acteurs de concevoir eux-mêmes de
tels modèles, et de modifier et maintenir facilement des modèles existants. La prochaine étape
consistera à évaluer cette méthodologie via une étude auprès d’utilisateurs, après avoir identifié
les critères d’évaluation pertinents. Les modèles générés devront aussi être évalués en termes
de compréhensibilité (est-ce que les gestionnaires peuvent répondre à des questions sur leur
contenu ?) et de facilité de maintenance (les gestionnaires peuvent-ils facilement modifier le
modèle, leurs changements sont-ils propagés correctement par l’outil ?).

Boîte à outils intégrée

A plus long terme, nous voulons développer une boîte à outils complète pour concevoir des
modèles et implémenter des simulations sociales avec des comportements et prises de décisions
complexes de la part des agents, ce qui est essentiel pour la validité de telles simulations. Nos
travaux futurs vers cet objectif incluent l’extension de la capacité de génération automatique
de code de TDF vers d’autres langages BDI (seul Jack est supporté pour l’instant) et l’exten-
sion d’un framework développé au RMIT pour l’integration d’agents BDI dans des simulations
(Chen et al., 2014; Padgham et al., 2014) afin de gérer aussi la plateforme GAMA. Ce frame-
work permet en outre de concevoir des simulations modulaires, avec possibilité d’y brancher
divers composants (MATSIM pour la gestion du traffic, Phoenix pour la simulation du feu...).
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Résumé :
A sailing yacht match race is a race between two yachts with rather similar performances competing against
each other with a given set of racing rules, where the tactical decisions from the skippers are decisive and
complex as many parameters come into play such as the wind fluctuations and the opponent’s actions, both
items being partly expected and partly stochastic. Strategy plays a major role and sailors continuously have
to make their decisions according to the wind variations and the opponent’s position and actions. This paper
shows how the strategic decision-making in sailing yacht match racing corresponds to the settings of stochastic
games, considering the wind fluctuations and the opponent’s actions. Even if the model is simplified with strong
assumptions with respect to the real game of match racing, the new proposed formalism with a two-player
stochastic game approach permits some insights into strategic decision making and will be helpful for sailors
training after some future developments to get closer to the real race.
Mots-clés : Stochastic Game, Zero-sum Game, Sailing Match Race

1 Introduction

To win the race, sailors must not only be skilled to sail the yacht fast in the prevailing sailing
conditions, but also be able to make efficient strategic decisions. Spatial inhomogeneities of
the wind may be present on the race course, and local and temporary wind fluctuations usually
occur during a race which sailors have to use to optimize their route to win the race. The stra-
tegy is an important part of the race and is often predominant (Philpott et al., 2004) particularly
when the yachts have similar performances and sailors are good enough to sail their yacht at
the optimal performance. Thus, to win a race, the naive strategy is to look for the route mini-
mizing the time to complete the course, which is the matter of weather routing. However, when
racing against an opponent in an uncertain wind, the opponent’s behavior should be considered
and a better strategy is to try to maximize the probability to reach the finish line before the
opponent (Tagliaferri et al., 2014).

This paper presents theoretically, a stochastic game model of strategic decision-making in a
match racing upwind leg based on the dynamic and uncertain wind and the opponent actions.
The model proposed in the present work considers two non-cooperative players. Each player
corresponds to a yacht and wants to win. A new state results from the current state, the selected
yachts’ actions and the dynamic and uncertain wind. To solve this game is finding the winning
strategy. To our knowledge there is no model for match racing based on game theory taking into
account the opponent’s behavior and the wind fluctuations at the same time.
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2 Match Racing and Simplified Problem Adressed

A sailing yacht match race is a duel between two similar yachts under a given set of rules,
mostly on an upwind-downwind course, where the aim is not necessarily to complete the course
in the shortest possible time, but to reach the finish line before the opponent. The winner is the
one who reaches the upwind mark first.

FIGURE 1 – Schematic representation of the course. The y axis is oriented in the direction of
the upwind mark (initial wind direction).

For brevity’s sake, only an upwind leg is considered and the race course may be represented
as shown on Figure 1. We focus on the strategic decision-making and do not address the yacht
performance nor the crew ability to trim and drive the yacht. Hence, we will consider identical
yachts always sailing upwind at their best VMG (Velocity Made Good) which is assumed to
be known. Therefore, each yacht has two possible actions : to tack or not to tack. Other strong
assumptions made are that we have not considered yet the racing rules nor the effect on a yacht’s
performance of the proximity of the opponent. Thus, only situations where both yachts are not
too close to each other are realistically modelled.

2.1 Weather routing

(a) The wind continuously shifts
to the right.

(b) The wind oscillates once back
and forth during the upwind leg.

FIGURE 2 – Wind fluctuations in two basic situations.
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Weather routing is finding the fastest path by considering yacht performance and the wind
and current variations. In an upwind leg, a yacht cannot sail straight into the wind and has to
zig-zag towards the upwind mark (Figure 1).

In real situations, the wind direction and speed vary in space and time, and the optimal route
includes several tacks to take advantage of the wind shifts, provided the gain exceeds the loss
due to tacking. Two typical simple situations are described to illustrate some of the basics in
weather routing (Figure 2) :

1. The wind is continuously shifting to one side -say right- during the upwind leg ; the op-
timal route includes one tack and starts going right, as the opposite strategy -going left-
leads to a longer path (Figure 2(a)).

2. The wind oscillates with firstly a shift to the right, then shifting back to its initial direction,
then shifting to the left and finally shifting back to its initial direction, during the upwind
leg ; the optimal route includes one tack and starts going left while the wind is shifted
to the right, then tacking when the wind is shifted to the left, to always maximize the
projected velocity towards the upwind mark (Figure 2(b)).

2.2 Adversarial situations

When racing against an opponent in an uncertain wind, the opponent’s behavior should be
considered and the strategy should include some risk management. Yacht’s relative locations
and behaviors are key elements during the race.

(a) On same tack. (b) On opposite tack.

FIGURE 3 – Adversarial Situations. Yacht A behavior.

Let us consider for example yachtsA andB whereA is leading andB is trailing (Figure 2.2).
We consider yachtA behavior. To achieve its goal and considering an upwind leg, yachtA reacts
to yacht B behavior.

1. B on the same tack ; A continues until the layline and tacks once to limit the tacking cost
(Figure 3(a)).

2. B on the opposite tack ; A tacks to minimize risk. In this case, A achieves one more tack
but minimises the risk by a loose covering (Figure 3(b)).

Therefore, the strategy is to choose a route which maximizes the probability to reach the
upwind mark before the opponent, as shown in (Tagliaferri et al., 2014).

APIA 2015 – Strategic Decision Making In Yacht Match Racing : Stochastic Game Approach

– 17 –



APIA 2015

3 Match Racing as a Stochastic Game

We tackle our decision making problem using a stochastic game model. Formally, a stochas-
tic Game (Shapley, 1953) is a tuple 〈Ag, {Ai : 1, . . . , n}, {Ri : 1, . . . , n}, S, T 〉 :

1. Ag is a finite set of players indexed 1, . . . , n ;
2. Ai is a finite set of actions available to player i and 〈a1, . . . , an〉 ∈ ×iAi denotes a vector

of the joint action of the players ;

3. Ri : S × ~A→ {−1, 0, 1} is a reward function for the ith player ;
4. S is a finite set of states ;
5. T : S × ~A × S → [0, 1] is a transition function. It indicates the probability of moving

from a state s ∈ S to a state s′ ∈ S by executing the joint action ~a.

3.1 Players, actions and states

Actors in a game are the players whose intents are to either maximize gains or minimize
losses. To model the match racing as a game, we assume that a player represents the skipper
and his yacht. Thus, sailing match racing is a game with two players (n = 2). bi denotes a player
where i = {1, 2}. During the race, at a given speed, each player bi has only two possible actions :
to tack or not to tack. Executing a tack action forces the player to turn through the wind and
slow down. We assume a known speed loss for tacking. Ai denotes the set of actions for each
player bi, (Ai)i∈{1,2} = {to tack, not to tack}. ~a = (a1, a2) denotes the joint action of players b1
and b2 (~a ∈ {~a(t,t)=(tack, tack), ~a(t,n)=(tack, not to tack), ~a(n,t)=(not to tack, tack),~a(n,n)=(not to
tack, not to tack)}).

Our game consists in a finite set of states S = {s0, s1, . . . , sh}. Each state corresponds
to the yachts situations and the wind direction and speed. Formally, a state s is a tuple s =
〈Y1, Y2,W 〉 :

1. Yacht situation (Yi) corresponds to the yacht (bi) internal state. Yacht situation describes
location, direction and speed of a given yacht. Formally, Ybi = 〈pos,~v〉, where ; (1) pos =
〈x, y〉 denotes the current location in the race and (2) ~v = 〈θ, v〉 denotes the current yacht
direction and speed.

2. Wind direction and speed,W ∈ {−45◦,−40◦, . . . , 0◦, . . . , 45◦}×R+, where 0◦ represents
the direction to the upwind mark and the other states represent shifts of ±5◦ from that
direction (Tagliaferri et al., 2014).

3.2 Transition

The transition function captures the stochastic nature of the yacht’s motion. Our game transits
from one state to another according to a probability distribution. The state transition probability
is a function of both the players’ actions, and the current state. Formally, the transition function
T (sk,~a, sk+1) = Pr(sk+1|sk,~a) is the probability that the system transits to state sk+1 when
the joint action ~a is taken at state sk. The transition function is based on the predicted yacht
positions. The transition function T (sk,~a, sk+1) = Pr(shift) corresponds to the probability
that the wind shifts. Therefore, we focus on changes in wind direction that affect the race. We
adopted the wind transition defined in (Tagliaferri et al., 2014).
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3.3 Reward

During the race the challenge for yacht b1 is to stay ahead the opponent b2. We define this
advantage as the estimated time to reach the upwind mark from the current location. During the
race, when a yacht b1 makes a decision to tack or not to tack, it evaluates the remaining time
to reach the upwind mark. Formally, we define, in the same way for the two yachts, a function
denoted Γ1(s) estimating the time to reach the upwind mark (UM ). This function depends on
the current yacht location relative to the upwind mark (dist(posUM , Yi.pos)), where ; (1) Yi
denotes the current state (s) of yacht bi and (2) posUM = (xUM , yUM) denotes the location of
the upwind mark. At each state s, according to Γi(s), there are three cases : (1) yacht b1 takes
less time than the opponent b2 to reach the upwind mark. Yacht b1 is the leader, (2) yacht b1
takes more time than the opponent b2 to reach the upwind mark. Yacht b1 is the follower and (3)
both players are to a tie. We define, in the same way for both yachts, the pay-off function pi(s)
for each state :

p1(s) =





1⇔ Γ1(s) < Γ2(s) if b1 is the leader
−1⇔ Γ1(s) > Γ2(s) if b1 is the follower
0⇔ Γ1(s) = Γ2(s) otherwise.

To win the race, a yacht bi must reach the upwind mark first. We set the reward for the goal
state to a positive or negative value. The reward function Ri is defined in the same way for both
yachts :

Ri =





1 if bi wins
−1 if bi loses
0 otherwise.

3.4 Decision model

At each step k, we formulate the state sk as a two-dimensional matrix game Gk (at each state
the player is faced to a game). A matrix game Gk indicates pay-offs for b1 and b2. We allow
one player b1 to choose the rows and the other b2 the columns. The entries in the matrix are the
pay-offs to the row player. An important property for this game is p1(s) = −p2(s) which means
that a pay-off for one player is a cost for the other. At each state sk, each player bi has a finite
set of actions at his disposal to choose from (Ai)i∈{1,2} ={to tack, not to tack}. The resulting
bi-matrix therefore contains the matrix game for both players.

Gk =
( to tack not to tack

to tack p1(s
k) , p1(s

k)
not to tack p1(s

k) , p1(s
k)

)

Different states can lead to the same game G. Let this set be SG. When acting, two players
transit from one state sk to another state sk+1 leading to a transition from one game to another.
Transitions from game Gk to another game Gk+1 depend on the outcome of Gk and the joint
action given by the matrix game Gk. The probability of transiting from game Gk when acting
with a joint action ~a is the probability to transit from one state of SGk to a state of SGk+1 . Players
simultaneously choose a row and a column of the matrix game causing player b1 to win the pay-
off p1(sk) from player b2 who loses the same amount. Then, the game moves to another state,
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with a probability that depends on the selected joint action and the current state. Formally, for
each state sk ; Pr(Gk,~a,Gk+1) =

∑
sk+1∈S

Gk+1
T (sk,~a, sk+1).

For each matrix game, the game value is the unique solution of Gk with game values given
as V (k). However, for a long-term race, the strategy should maximize the gain expectation. To
this end, we propose a value function for each game Gk at each state sk, as follows ;

V (k) = max
~a

{ ∑
sk,Gk+1 Pr(Gk,~a,Gk+1)V (k + 1) k < h

Ri k = h.

Pr(Gk,~a,Gk+1) denotes the probability of transiting from gameGk when acting with a joint
action ~a. Solving this problem we can use a value iteration algorithm (Littman, 1994). There is
a mixed strategy for player b1 such that b1’s average gain is at least V no matter what b2 does
and there is a mixed strategy for player b2 such that b2’s average loss is at most V no matter
what b1 does. Also, if V = 0, the game is neutral. If V > 0 the game is said to be favorable
to player b1, otherwise if V < 0 the game favors player b2. The row player is trying to match
the column player and the column player is trying to guess the opposite of the row player. The
value of the game may be calculated as either the minimum of what the row player can achieve
knowing the strategy of the column player or the maximum of what the column player can hold
the row player to, knowing the strategy of the row player.

3.5 Sailing yacht match racing example

We consider two yachts b1 and b2. Both yachts have exactly the same distance to reach the
upwind mark. b1 is sailing on starboard tack and is located to the left of b2 sailing on port
tack. The yachts speed is v = 13kt and the speed loss when tacking is 3kt. The wind speed
is constant. We focus on a finite horizon h (h = 10, δt = 30s), where the wind shifts to the
left (shift = −5◦) twice, at times k = 4 and k = 8. We focus on b1 behavior. We assume the
following initial state :

s0 =





Yb1 = 〈15, 130,−45◦, 13〉
Yb2 = 〈25, 130,+45◦, 13〉
W = 〈0◦, windspeed〉.

At step k = 1, the wind direction remains the same (W 1 = 0◦). There are 4 possible situa-
tions and 1 possible matrix game (G1

1) according to joint actions ~a(t,t) , ~a(t,n), ~a(n,t) and ~a(n,n) :

G1
1 =

( to tack not to tack
to tack 0 , −1
not to tack 1 , 0

)

1. if both yachts b1 and b2 tack (~a(t,t)), there is no leader at step k = 1 ;

2. if yacht b1 tacks and yacht b2 doesn’t tack (~a(t,n)), b2 is the leader at step k = 1 ;

3. if yacht b1 doesn’t tack and yacht b2 tacks (~a(n,t)), b1 is the leader at step k = 1 ;

4. if yachts b1 and b2 do not tack (~a(n,n)), there is no leader at step k = 1 ;
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Game Therory and Yacht Match Racing

For each time step k, we repeat the same operations in order to compute states in the next
step k + 1 according to joint actions and current state, considering possible wind shifts. This
allows the matrices games to be determined. This process provides a decision tree. A winning
strategy for yacht b1 consists in finding a path in the global decision tree from s0 to sh. Formally,
computing a winning strategy consists in computing recursively V (k) up to the final state. The
computed value assigns to each state the maximum expected value expressing the probability
to win and considers for this state the action maximizing this probability.

−800−600−400−200 0 200 400 600 800
0
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1,000

1,500
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y
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FIGURE 4 – One winning strategy for yacht b1.

During the first part of the race, at steps from k = 0 up to k = 3 with the initial wind
(W = 0◦), both yachts b1 and b2 do not tack. Thus, there is no leader in time step k = 4. In
step k = 4 the wind shifts to the left (shift = −5◦). Again, both yachts b1 and b2 do not tack.
Yacht b2 becomes the leader as his course is closer to the direction of the upwind mark. At time
step k = 5, the wind is to the left (W = −5◦), both yachts b1 and b2 tack. Yacht b2 remains the
leader at step k = 6 but the gain towards the mark is higher for b1. From this step, yacht b1 takes
the lead. Indeed, the wind direction is more favorable to b1 than to b2. This is reflected into the
following matrices games. During the first part of the race, at steps from k = 0 up to k = 4, it
is the same matrix game, such as :

G1
1 = G2

1 = G3
1 = G4

1 =
( to tack not to tack

to tack 0 , −1
not to tack 1 , 0

)

According to these matrices games and Figure 4, both yachts b1 and b2 have decided not tack.
At time step k = 5 and time step k = 6, the wind is to the left (W = −5◦), For any considered
joint action, yacht b2 is the leader. This is reflected into the following matrices games, such as :

G5
1 = G6

1 =
( to tack not to tack

to tack −1 , −1
not to tack −1 , −1

)

At step k = 7, as long as yacht b1 does not tack, he is the leader. This is reflected into the
following matrices games, such as :
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G7
1 =

( to tack not to tack
to tack 0 , −1
not to tack 1 , 1

)

At steps from k = 8 up to k = 10, for any considered joint action, yacht b1 remains the
leader. This is reflected into the following matrices games, such as :

G8
1 = G9

1 = G10
1 =

( to tack not to tack
to tack 1 , 1
not to tack 1 , 1

)

The outcomes from the model on this simple scenario are consistent with the well-known
strategy basics that if the wind shifts to one side during an upwind leg, the yacht positioned to
that side takes an advantage, as seen in Section 2.

4 Conclusions and Future Work

This work introduces a theoretical model of stochastic game between two non-cooperative
players is proposed and coupled to the stochastic wind MDP model developed in (Tagliaferri
et al., 2014), to account for both wind fluctuations and yachts’ reactions to their opponent
position and actions. The method is applied to a simple race scenario and shows results in
agreement with the basic sailing strategy knowledge.

Strong assumptions to simplify the problem have been made, and further developments are
needed to extend the practical applicability to the real match racing game. The main considered
improvements are to enhance the pay-off and transition functions according to : (1) Modification
of each yacht performance due to the vicinity of the other yacht altering the wind, (2) Modeling
the racing rules and yachts’reactions to obey the rules or penalize them otherwise, . . .

Nevertheless, in this highly complex game, this work proposes a new formalism to model
a stochastic game to investigate the decision making with respect to the opponent’s position
and actions which should help integrate this issue in more complete models of match racing
strategy. Moreover, it is believed that the simplified model proposed in this work can already
give some insight into match racing strategy when yachts are far enough from each other in
order that racing rules and wind shadow do not come into play.
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Résumé : Les premiers ingénieurs de la connaissance ou ingénieurs cogniticiens sont apparus dans l’industrie
avec l’arrivée des systèmes experts dans le milieu des années 1980. Les mutations des technologies, les évo-
lutions du rôle de l’informatique dans les organisations, la confusion issue de la vulgarisation du "knowledge
management" font que ce métier d’ingénieur de la connaissance reste méconnu et ce malgré toute sa valeur
ajoutée. L’article constitue un regard sur l’évolution de ce métier empreint d’humilité et d’humanité dans la
mutation de l’environnement industriel de ces trente dernières années en France.
Mots-clés : Ingénieur Cogniticien, Ingénieur de la Connaissance, Système expert ou Système à base de connais-
sance, Knowledge Management, Pérennisation d’expertise, Évolution du métier de l’ingénieur dans l’industrie.

1 Il était une fois...

Il était une fois une discipline enseignée à l’université de Paris qui s’appelait l’INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE (ou IA) et que j’ai eu le bonheur de découvrir dès l’initiation en premier cycle
avec le Professeur Jean-Louis Laurière. À la fin de l’année de DEA 1, j’ai opté pour la voie de
l’industrie, quand d’autres restaient dans des laboratoires de l’université ou entraient dans des
services IA de grandes entreprises privées ou publiques.

À cette période, l’informatique était une réelle épopée. Il y a ceux qui rejoignaient cette
filière pour l’aspect lucratif ou simplement alimentaire, et d’autres pour les horizons nouveaux
et lointains plus merveilleux les uns que les autres. Quand le monde de la gestion ressemblait
à un terminal à caractères de type VT100 comprenant 40 lignes sur 80 colonnes, je choisis le
monde des machines LISP (Dandelion de Xerox, Symbolics ou TI Explorer) dotées de souris à
plusieurs boutons et d’écrans avec des résolutions dignes du XXIème siècle !

Les acteurs industriels étaient nombreux et actifs (Aerospatiale, Air France, Banque de
France, BSN, Bull, CEA, CNES, CNET, Compagnie Générale d’Electricité, Avions Marcel
Dassault, DGA, Electricité de France, Elf, Framatome, Gaz de France, Philips, PSA Peugeot
Citroën, Renault, SNCF, Sollac, Thomson, etc.) et les premières sociétés de services en ingé-
nierie spécialistes IA éclosaient (Cognitech, Framentec, ITMI, CRIL, Ingenia, Tecsi...) ainsi
que des premiers éditeurs (Cediag, Ilog, Cosytec, Euro Decision, O2 Technology, Prologia...)
voire constructeur (AMAIA).

1. Le DEA pour Diplôme d’Études Approfondies était la cinquième année après le baccalauréat qui suivait la
maîtrise et celle qui initiait à la recherche pour aller jusqu’à la thèse.
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Les premières méthodes jaillissaient de la recherche comme de l’industrie : KOD (Vo-
gel, 1988), SAGACE (J.M, 1990), KADS (Schreiber et al., 1993), REX (Malvache, 1993),
CORPUS (Grundstein, 1996), MKSM (Ermine et al., 1996), MEREX (Corbel, 1997), GA-
METH (Grundstein, 2000), ...

Quel foisonnement de talents, avec des parcours de formation très variables : des mathé-
matiques, à l’algorithmique, de l’architecture à la médecine, dans des écoles d’ingénieurs, des
laboratoires d’université en France comme aux Etats Unis... un réel brassage d’humains cu-
rieux à l’idée de valoriser les savoirs et savoir-faire détenus par les « experts ». Pour autant,
après l’enthousiasme des années 1980-1995, le lancement d’opération de systèmes expert dans
l’industrie chutait drastiquement. D’autres technologies dite « Collecticiel » puis basées sur
internet allaient prendre le relais.

1.1 Cogniticien vs Ingénieur de la connaissance

Les mots « Cogniticien » et « Ingénieur de la Connaissance » apparaissent respectivement
avec la société Cognitech en 1983 et avec la société Framentec en 1984. L’histoire retiendra que
« Cogniticien » est même déposé à l’INPI par Jean Michel Truong (Fondateur de Cognitech)
quand la traduction littérale de « Knowledge Engineer » est retenue par la seconde.

1.1.1 Cogniticien

Pour être très précis, Jean Michel Truong 2 propose les définitions suivantes :
– Cognitique : discipline scientifique et pratique technique, branche de l’informatique, qui

a pour objet l’acquisition et la représentation formelle des connaissances et des modes de
raisonnement, en vue de leur simulation à l’aide d’ordinateurs.

– Cogniticien : spécialiste de la cognitique.
La conséquence d’une telle définition est que certains observateurs ont considéré que le

« Cogniticien » était une sorte de guru particulièrement habile et talentueux dans la mise en
forme des règles dans le langage des moteurs d’inférence des systèmes experts.

1.1.2 L’ingénierie de la connaissance : l’outil de la mémoire collective

1.1.2.1 La genèse de cette définition

J’ai encore ce souvenir d’échanges avec Michel Grunstein (Grundstein et al., 1988) dans
les années 88-90, où il pointait une différence entre le cogniticien qui déploie une approche
influencée par l’« outil » quand l’ingénieur de la connaissance s’intéressait d’abord à « l’expert
en situation de travail ».

Marqué par cette vision, il m’a paru évident qu’Ardans pratique ce métier de l’ingénierie de
la connaissance où in fine la technique n’est là que pour révéler l’humain et l’aider à accoucher,
à formaliser ce qu’il porte implicitement ou inconsciemment dans sa pratique.

Ardans pratique l’ingénierie de la connaissance principalement dans les classes de situations
organisationnelles suivantes : une expertise individuelle, une expertise d’un service ou des ser-

2. www.jean-michel-truong.com/systemes_experts/page/introuvable.html
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vices d’un département d’une entreprise, une expertise distribuée dans un réseau d’entités qui
appartiennent à différentes organisations.

1.1.2.2 Ingénierie de la connaissance

On définit (Berger & Cotton, 2011) par ingénierie de la connaissance (IC), ce métier de
l’Intelligence Artificielle qui est né avec la technologie des systèmes experts dans les années
1970, lors de la rédaction des règles et des premières bases de connaissances "déclaratives".
Cette discipline aujourd’hui couvre tout un cycle depuis l’émergence d’un élément de connais-
sance, sa détection, sa structuration, son mûrissement en termes de contenu, son expression (via
une définition claire, non ambiguë, la rédaction étant appuyée par des illustrations si néces-
saire), son applicabilité (en termes de domaine d’usage, de droit à en connaître en termes de
publication ou de d’habilitation, de durée de vie ou de péremption), et bien sûr de validation
(appréciation d’expert, justification, degré de preuve). Toutes les étapes de cette maturation sont
liés à une interaction, une discussion à la fois libre et orientée entre l’« expert » et l’« ingé-
nieur de la connaissance ». Par le fruit de l’écoute, de la reformulation, la parole de l’expert se
déclinera à des fins d’illustration, de justification, de relation, en formule, en texte, en schéma,
en renvoi vers une note, un document, un résultat...

FIGURE 1 – Le cycle en Ω de capitalisation des connaissances.

Le recueil d’expertise correspond à tout un processus, tel que décrit par le cycle en Ω (cf.
figure 1 (Coppens et al., 2006; Besson & Berger, 2015)), qui est maîtrisé par l’ingénieur de la
connaissance.

Cette transformation de l’oral vers l’écrit se traduit en numérique bien évidemment.
Lorsque l’on travaille sur la mémoire collective d’un domaine métier, il convient aussi d’or-

chestrer les différents modèles qui porteront les éléments de connaissances, de poser les liens
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entre les éléments en relation, et de classifier ces éléments par rapport à des concepts ou des
ontologies intelligibles, distinctes, complémentaires et non contestables.

1.2 Les caractéristiques de l’Ingénieur de la connaissance

A quoi ressemble aujourd’hui ce type de profil que l’on nomme « ingénieur de la connais-
sance » ? Comme la question est fréquente et comme il n’existe toujours pas de cursus acadé-
mique indiscutable, il est intéressant d’apprécier cette proposition en sept facettes :

1. Habilitation : cette caractéristique qui paraît subjective est aussi une clé de l’industrie.
L’ingénieur de la connaissance va avoir à disposition des informations sensibles, singu-
lières, qui sont un élément de performance de l’organisation. L’ingénieur de la connais-
sance doit être un individu avec des dimensions « éthique », de probité, de rigueur, de
respect, des règles implicites et explicites de l’organisation. L’habilitation est une dimen-
sion extrêmement prégnante dans la période que nous vivons.

2. Scientifique : les ingénieurs de la connaissance sont principalement des scientifiques.
Il est bien clair que le métier s’applique d’abord pour les métiers de l’industrie, de la
science, ou de la finance. Il est certain que l’ingénieur de la connaissance doit dispo-
ser de talents épistolaires et avoir l’aptitude à rédiger de manière claire, non ambiguë et
synthétique.

3. Techniques d’entretien : la discussion, le dialogue ont pour but, par les reformulations
successives, d’aider l’expert à expliciter ses savoirs, ses expériences, ses convictions...
L’art qui consiste à obtenir de l’expert à trois reprises, et sans le froisser, le « je ne
sais pas » qui assure à l’ingénieur de la connaissance d’avoir atteint une limite à son
instruction, est une discipline qui nécessite de la formation et de la pratique (Berger, 2015;
Delmas, 2015). Cette technique est entraînée par un moteur qui se nomme « curiosité 3 ».
Comment expliciter et réveler de la connaissance sans grande curiosité, sans faim de
connaître ?

4. Techniques de rédaction : la communication avec l’expert doit se traduire fidèlement
dans la restitution pour un futur consommateur de cette connaissance formalisée. L’écri-
ture doit donc être fidèle, précise et exhaustive pour être validée par l’expert, et intelli-
gible, non ambiguë et argumentée pour être appréciée par son destinataire. Si l’« écrivain
public » rédige pour le compte de celui qui ne sait pas écrire, l’ingénieur de la connais-
sance a le devoir de comprendre les fondements de la position de l’expert afin de pouvoir
restituer l’essence de son savoir le plus fidèlement possible. Il ne s’agit pas forcément
d’une simple rédaction, mais plutôt d’une reformulation dont la valeur ajoutée est liée
aux trois caractéristiques majeures que sont, la fidélité à la vision de l’expert, la consis-
tance par rapport au patrimoine de connaissance nourri par les nouveaux éléments de
connaissance, la clarté dans la restitution du message cognitif délivrée au futur lecteur.

5. Techniques de modélisation : Comment remettre en ordre toute une avalanche de phrases
afin de proposer des restitutions qui permettent à un candide de trouver la bonne réponse

3. Merci à Jean-François Gelin qui, dans notre échange, argumentait son propos par cette citation (Gelb, 2004)
de Léonard de Vinci (1452-1519) « toutes nos connaissances ont pour origine notre perception ».
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FIGURE 2 – Éléments de modélisation pour un IC dans l’industrie avec Ardans R⃝.

à son interrogation... en trois clics ? Là est le défi. Entre les systèmes experts des an-
nées 1975-1995 et les plates-formes d’ingénierie de la connaissance d’aujourd’hui (cf.
figure 2), les outils de modélisations et de structuration ont évolué (Mariot et al., 2007;
Besson & Berger, 2015) et les résultats de la formalisation ne sont pas les mêmes.

6. Informatique : Ces techniques de modélisation vont jusqu’à avoir une appétence dans
certains outils informatiques pour explorer voire introspecter les bases de connaissances
(Vexler et al., 2013a) afin d’en apprécier leur consistance et leur qualité. Il y a aussi la
maîtrise des outils de valorisation de la connaissance recueillie (animations, schémas,
photographie, vidéos...) et l’interopéabilité entre la base de connaissance et d’autres ap-
plications de l’environnement de travail de l’utilisateur ciblé pour consommer l’expertise
colligée (outils de CAO, de calcul, de gestion documentaire ou métier...). Les travaux du
W3C sur le web sémantique sont aussi des pistes avec de nouveaux outils potentiels à
explorer 4.

7. Humain : Si l’ingénieur de la connaissance travaille sur l’expérience et le savoir tech-
nique de l’expert, c’est sa compétence humaine qui est particulièrement impressionnante.
Sans connaissance sur le domaine a priori, l’ingénieur de la connaissance apprend à par-
tir des éléments mis à disposition par l’expert. Il s’imprègne des documents principaux
fournis par l’expert puis va préparer des entretiens où il confronte avec l’expert ses per-
ceptions. C’est en établissant un dialogue avec l’expert basé sur des reformulations que
le binôme accouche de l’expertise. Ensemble, ils vont structurer, formaliser, qualifier et
valider les contenus qui seront consignés dans les éléments de connaissance qui consti-
tueront la fourniture. . . Les relations dans ce binôme évoluent au fur et à mesure que le

4. Concernant les spécifications du W3C dans le cadre du Web sémantique, on note l’émergence d’interfaces
linguistiques (languages contrôlés comme CNL(Kuhn, 2014), ACE (Fuchs & Kaljurand, 2008), ...) destinés à la
reformulation des concepts et règles logiques (avec modus ponens, modalités, quantification et multitude d’opéra-
teurs) en référence à des modules ontologiques.
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travail avance. La relation humble et respectueuse qui prévaut initialement évolue vers
une complicité quand le travail en commun révèle et rassemble des éléments précieux
de l’expérience de l’expert. Cette dernière aptitude qui relève du savoir-être, porte tant le
besoin de curiosité, que l’humilité de celui qui va questionner.

1.3 Et l’expert dans le dispositif ?

L’ingénieur de la connaissance pratique son art conjointement avec l’expert qui au départ de
l’opération est naturellement dubitatif : « pensez-vous vraiment récupérer en quelques heures
une vie de travail ? » A vrai dire, ce n’est pas une vie de travail qui est le but de ces prestations.
Ce sont plutôt les bonnes réponses aux questions pointues d’aujourd’hui, les retours d’expé-
rience de projets majeurs et aussi la vision de demain qui sont attendues. L’expert sera surpris
de constater qu’in fine il en saura plus sur ce qu’il sait déjà. Il sera ravi de découvrir le résultat de
la reformulation qu’il aura validé et qui lui aurait pris dix fois plus de temps s’il l’avait fait seul.
Sans compter le plaisir d’être à l’origine d’un contenu bien rédigé, joliment illustré, aisément
manipulable et très pratique pour retrouver des bonnes réponses ! L’expert doit être rassuré, il
ne sera pas dépossédé de son expertise : elle lui sera reconnue !

2 Et maintenant...

FIGURE 3 – Les parties prenantes d’un système de pérennisation d’expertise dans l’industrie.

2.1 Les schémas actuels d’intervention

Si les technologies informatiques ont particulièrement évolué dans le dernier quart de siècle 5,
force est de constater que les organisations ont été impactées dans cette période par le transfert

5. J’invite le lecteur à découvrir la vision de l’évolution de l’ingénierie de la connaissance sur
cette période avec le regard avisé et académique de Nathalie Aussenac (Aussenac-Gilles, 2014) et
fr.slideshare.net/aussenac/aussenac-confinviteic2014-histoire-ic25ans.
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de pouvoir marqué par une toute puissance de la direction financière au détriment de la direction
technique. La conséquence de ce constat est que le temps s’égrénant, les « anciens » quittent
l’entreprise et que leurs savoirs et savoir-faire n’ont pas été transmis, où s’ils l’ont été, rien ne
garantit que leurs successeurs n’aient eu le temps d’en maîtriser toutes les dimensions. Heureu-
sement, il existe des organisations où l’horizon ne se limite pas au quarter et où la pérennisation
de la connaissance est appréciée comme un actif moins onéreux à faire vivre qu’à avoir à recréer.
Il est implicite que le mot « connaissance » employé ici, correspond à une expertise qui n’existe
pas, de près ou de loin, dans l’univers accessible par le commun des mortels disposant d’une
liaison internet. Dans le monde de l’industrie voire de la défense, le droit à en connaître est une
notion qui précise bien le caractère précieux du savoir ; on est alors assez loin des concepts de
démarches de production participative présentées comme vertueuses de « crowd sourcing » ou
de « crowdcrafting ».

Pour revenir au rôle de l’ingénieur de la connaissance dans l’industrie, on s’appuiera sur les
deux figures 3 et 4 qui présentent les acteurs associés à une opération classique de mise en
place d’un système de pérennisation d’expertise dans l’industrie et son déroulement.

FIGURE 4 – Synopsis d’implantation industrielle d’un système de pérennisation d’expertise.

L’ingénieur de la connaissance est un acteur externe à l’équipe où travaille l’expert. Il inter-
vient à partir de l’ordre de mission jusqu’à la livraison du dispositif à cette équipe. On observe
que l’ingénieur de la connaissance s’immerge dans le « métier » au départ, puis apprécie
l’équipe et ses membres qui auront à s’approprier le contenu puis à le faire fructifier dans le
temps. L’analyse de la situation d’usage futur de cette consommation de connaissance est aussi
un point que l’ingénieur de la connaissance doit anticiper et intégrer dans sa mission.

2.2 Les cartographies

Avant de conclure sur ce regard lié au métier de l’ingénierie de la connaissance, nous obser-
vons l’intérêt de nos clients à mesurer la qualité des bases d’expertise et à mieux appréhender les
facettes qui composent l’expertise (pour des besoins de qualification de compétences requises
pour intégrer une équipe par exemple) voire les trous de connaissance (ou « a-connaissance »
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FIGURE 5 – Distribution des éléments de connaissances, leurs liens et leur nature de modèle.

(Vexler et al., 2013b)). Ces cartographies sont une restitution riche et aussi un outil précieux
pour l’IC.

Voici un exemple basé sur un projet réel d’opération de pérennisation d’expertise dans le
prolongement des travaux présentés par François Vexler(Vexler et al., 2013a,b). A des fins di-
dactiques les trois cartes présentées sont superposables et portent des filtres complémentaires
sur ce même corpus d’expertise pérennisé. Dans la cartographie présentée dans la figure 5,
chaque cercle représente un élément de connaissance capitalisé. La couleur est liée à la nature
du modèle qui a été utilisé pour recueillir l’expertise. Comme pour MATEO(Mathieu et al.,
2014), dans cette capitalisation, 6 modèles ont été élaborés (Fiche documentaire, Fondamen-
tal, Code de simulation, Procédé ou technique, Résultat, Fiche technique). La taille du cercle
est lié au nombre de connexion qui arrivent à l’élément de connaissance considéré. L’absence
d’élément isolé et la nature de la distribution permettent d’apprécier la qualité de la base.

Ici les deux parties gauche et droite, ainsi que les deux ponts constituent une signature re-
marquable de cette base.

En se penchant sur la figure 6, on valorise tout l’intérêt d’une démarche d’ingénierie de la
connaissance rigoureuse sur la qualité de la validation réalisée par l’expert.

Pour un élément de connaissance, chaque contenu est validé individuellement. Mais les liens
d’accrochages aux arborescences de classification (ontologies, points de vue. . . ) qui structurent
le langage du métier et les liens de voisinages aux autres éléments de connaissance, sont aussi
des relations qualifiées et validées par l’expert.

Lorsque ce réseau constitué est présenté à des algorithmes d’agrégation, on voit apparaître
des différentes facettes constitutive de l’expertise formalisée.

Ce point devient un élément riche pour les caractéristiques « compétences » à maîtriser et
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FIGURE 6 – Restitution d’un algorithme type Atlas pour faire émerger des agrégats d’EC.

donc à transférer vers des nouveaux acteurs sur le métier de l’expert.
Cette carte de la figure 7 correspond à un histogramme de la constitution de la base.
Elle reflète tout l’apport de la démarche d’ingénierie de la connaissance dans un projet de

pérennisation d’expertise.
Le consultant et l’expert ont travaillé ensemble sur une partie déjà bien formalisée dans un

premier temps : côté droit.
Puis, avec une technique de symétrie - l’image des ailes du papillon est très évocatrice -, l’IC

et l’expert se sont penchés symétriquement sur la partie, côté gauche, où l’expert n’avait pas eu
le temps de formaliser et de rédiger autant de notes techniques sur ce sujet extrêmement pointu.

Au cours de ce deuxième temps, l’expert s’est remémoré des éléments pour enrichir la partie
droite. Alors qu’au milieu de la prestation l’expert était satisfait du travail sur cette partie droite,
il s’est avéré qu’elle fut enrichie jusqu’à la fin de la réalisation de la prestation.

Cette représentation corrobore ce que constatait déjà Michel Grundstein ‘Travailler sur la
connaissance génère de la connaissance !’ (sic).

3 Conclusion

Le métier d’ingénieur de la connaissance est donc lié à une discipline qui a évolué ces trente
dernières années. La forte raréfaction des opérations de réalisation de système expert d’une
part, et les arrivées d’outils de collaboration, puis de plates-formes dédiées à la pérennisation
des expertises n’y sont pas étrangères. Avec ces nouveaux moyens, le métier a atteint un degré
de qualité dans la mesure des contenus recueillis qui offre des analyses objectives nouvelles.
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FIGURE 7 – Chronographie de recueil d’expertise : la connaissance génère de la connaissance.

Les résultats des actions de pérennisation de connaissance sont d’une part un recueil validé de
l’expertise, mais aussi une abstraction des domaines sous-jacents qui la compose. L’ingénieur
de la connaissance dispose aujourd’hui de moyens cartographiques pour aider les experts à
mieux restituer leurs savoirs et pour accompagner les managers à apprécier la complexité des
disciplines qui concourrent à cette expertise.

Ce métier qui est au confluent des sciences humaines (psychologie, communication, mana-
gement), de l’informatique, de la technique et de la langue est particulièrement exigeant pour
celle ou celui qui le pratique. Il mérite d’être mieux reconnu dans les organisations et d’être
enseigné avec soin dans les établissements académiques.

C’est certainement l’un des métiers où l’on réalise parmi les plus belles rencontres d’êtres
passionnés : ces humains qui sont reconnus comme des « Experts ».
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Résumé : Depuis maintenant dix ans, Airbus Defence and Space développe et met en œuvre une plate-forme 
d’intégration baptisée WebLab. Cette plate-forme, mise à disposition en open source via le consortium 
OW21,  est utilisée dans de nombreux projets pour réaliser des applications qui exploitent des technologies de 
fouille de documents multimédia et de traitement automatique des langues. Elle permet de composer des 
solutions répondant à différents besoins métier en assemblant des briques logicielles d’origines diverses et 
variées (composants du commerce, logiciels open-sources, modules développés par des laboratoires de 
recherche, etc.). Longtemps utilisée comme plate-forme de référence pour le développement de prototypes ou 
de démonstrateurs dans le cadre de projets de R&D, WebLab est devenue une infrastructure robuste et 
efficace sur laquelle reposent des applications industrielles et des solutions opérationnelles considérées 
aujourd’hui comme des offres majeures d’Airbus Defence and Space. 

Mots-clés : Plate-forme d’Intégration, Fouille de données, Web Intelligence, Web Sémantique, Extraction et 
gestion des connaissances, Traitement Automatique du Langage, Traitement de la parole. 

1 Qu’est-ce que WebLab ? 

WebLab2 est le nom de la plate-forme d’intégration de composants de fouille de 
documents  que développe Airbus Defence and Space depuis maintenant dix ans (Giroux, 
2008).  

L’objectif de cette plateforme est de fournir un ensemble de moyens et d’outils logiciels 
destinés à la construction de système d’informations et d’applications dans le domaine du 
renseignement d’origine source ouverte (OSINT). Elle a été conçue pour répondre à différents 
besoins métiers (renseignement militaire, intelligence économique, veille stratégique ou 
scientifique, gestion d’archive ou de « bigdata », etc.) et elle est plus particulièrement dédiée 
au traitement de contenus multimédia et d’informations non-structurées (texte, image, audio et 
vidéo). Les services de WebLab permettent de convertir ces données non-structurées issues 
des sources ouvertes en information structurée accessible et compréhensible par des 
applications informatiques.  

 

   

 
Figure 1: De l'information non structurée à la connaissance 

1 forge.ow2.org/projects/weblab/ 
2   www.weblab-project.org 
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Face à l’enjeu important que représente le traitement d’informations non structurées, il est 
donc essentiel de pouvoir mettre en place des solutions faisant appel aux technologies les plus 
efficaces à chaque étape des processus. Il est également fondamental d’avoir la capacité de 
faire évoluer ces solutions au fur et à mesure des avancées technologiques et scientifiques car, 
dans ce domaine,  le nombre d’outils, leurs performances et leurs niveaux de maturité 
évoluent à un rythme très soutenu. 

Les travaux relatifs au développement de la plate-forme WebLab furent initialisés en 2005 
et se poursuivent aujourd’hui encore pour soutenir bon nombre de projets de recherche dans 
lesquels Airbus Defence and Space est impliqué. Grâce à WebLab, Airbus Defence and Space 
peut se positionner dans ces projets comme l'architecte/intégrateur des prototypes de 
démonstration. Son rôle est ainsi de fédérer des travaux de R&D menés par différents 
partenaires et d’unifier les résultats obtenus pour construire des applications cohérentes et 
innovantes. 

Par ailleurs, lors des dernières années, l’architecture technique et certains composants de la  
plate-forme ont atteint un niveau de maturité industrielle qui les rend parfaitement éligibles 
pour la réalisation de projets à caractère opérationnel. Ceci vient récompenser le travail et les 
investissements consentis par Airbus Defence and Space  pour se doter de cet outil qui s’avère 
être un atout majeur pour la société.  

2 Une plate-forme d’intégration 

La plate-forme WebLab se compose d’un socle technique et propose également un 
catalogue de composants logiciels qui offrent des fonctionnalités de collecte de données sur 
des sources ouvertes (Internet, TV ou radio, presse écrite, etc.) ou dans des entrepôts privés, 
de traitement automatique des contenus (extraction d’informations, analyse sémantique, 
classification, transcription speech-to-text, traduction, segmentation, reconnaissance 
d’écriture, détection de motifs, etc.), de capitalisation (stockage, indexation, enregistrement 
dans des bases de connaissance, etc. ) et d’exploitation de l’information (recherche avancée, 
visualisation, synthèse graphique, aide à la décision, etc.). 

Dans ces domaines, bon nombre d’outils sont aujourd’hui disponibles qui répondent, de 
façon plus ou moins satisfaisante, à un sous-ensemble du besoin inhérent à l’exploitation des 
informations en sources ouvertes. Les outils spécialisés proposent des fonctionnalités 
performantes mais souvent très ciblées (robot de collecte, analyseur morphosyntaxique, 
traducteur automatique, moteur de recherche, etc.). Quelques outils ou suites plus 
« généralistes » couvrent un spectre plus large mais présentent des limitations en termes de 
performance.  Par ailleurs, ils sont souvent construits sur des architectures « propriétaires » ce 
qui les rend difficilement extensibles et ne permet pas de les coupler avec d’autres outils.    

Dans un souci d’efficacité et de rationalisation des coûts de développement, il semble assez 
naturel et pragmatique de sélectionner les meilleurs outils et de les assembler pour répondre à 
l’ensemble des besoins identifiés. Cette approche consiste donc à évaluer chaque élément de 
solution par rapport aux services qu’il peut potentiellement offrir, à retenir le meilleur élément 
dans chaque domaine fonctionnel  (l’outil offrant le meilleur niveau de service) et à le 
considérer comme l’un des composants d’une solution globale couvrant, si possible, 
l’intégralité du besoin. Dans cette logique, il est fort probable que certains outils seront sous-
utilisés et il n’est pas certain que la totalité du besoin puisse être couverte. La 
complémentarité est donc essentielle (Brunessaux, 2011).  
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Figure 2: Couverture du besoin par un ensemble d'outils 

Mais pour que la solution résultante de cet assemblage puisse satisfaire le besoin, encore 
faut-il que ces composants puissent cohabiter dans le même environnement et aussi qu’ils 
puissent interopérer. Dans cette optique, le besoin d’interopérabilité constitue une réelle 
difficulté car les composants sélectionnés ont, bien sûr, été développés séparément en utilisant 
des technologies différentes. Cette agrégation d’outils techniquement disparates nécessite la 
mise en place d’une structure d’accueil commune qui fournit des mécanismes d’interaction et 
d’échange entre les composants. Ce socle technique doit permettre: 

• de disposer d’une infrastructure informatique sur laquelle pourront être déployés les 
différents outils à intégrer en tant que composants d’une solution globale, 

• de s’appuyer sur un intergiciel ouvert et extensible pour assurer la médiation entre 
les composants intégrés quelles que soient leurs origines et les technologies qu’ils 
utilisent, 

• de s’appuyer sur un modèle de connecteur permettant de faire communiquer les 
composants entre eux et d’assurer leur interopérabilité technique, 

• de s’appuyer sur un modèle de référence pour normaliser les échanges entre 
composants et assurer leur interopérabilité sémantique, 

• de construire des chaînes de traitements mettant en jeu un ensemble d’outils 
interopérables. 

Les outils intégrés offrent donc un ou plusieurs services et l’invocation de chaque service 
correspond à une étape dans le processus automatique mis en œuvre. A chacune des étapes du 
processus ainsi défini, les documents sont annotés par les services mis en œuvre et leurs 
descriptions s’enrichissent progressivement au fur et à mesure de la progression dans la 
chaîne. Chaque service ajoute donc de nouveaux éléments de connaissance qu’il attache au 
document traité (Caron, 2014). 

<resource xsi:type="wl:document" uri=…
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="…">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<mediaUnit xsi:type="text" uri="...">

<annotation uri="…">
<data>

<rdf:RDF
xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…
<dc:language>fre</dc:language>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<content>
Weblab: Plate-forme d’intégration SOA.

</content
</mediaUnit>

<resource>

<resource xsi:type="wl:document" uri=…
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="…">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<mediaUnit xsi:type="text" uri="...">

<annotation uri="…">
<data>

<rdf:RDF
xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…
<dc:language>fre</dc:language>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<content>
Weblab: Plate-forme d’intégration SOA.

</content
</mediaUnit>

<resource>

<<service>>

WebCrawler

Weblab: Plate-forme

d’intégration SOA.Weblab: Plate-forme

d’intégration SOA.

<resource xsi:type="wl:document" uri= 
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="…">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 

<resource>

<resource xsi:type="wl:document" uri= 
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="…">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 

<resource>

<<service>>

Normaliser

<resource xsi:type="wl:document" uri=…
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="… ">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<mediaUnit xsi:type="text" uri="...">
<content>
Weblab: Plate-forme d’intégration SOA.

</content
</mediaUnit>

<resource>

<resource xsi:type="wl:document" uri=…
xmlns:wl="http://weblab-project.org/core/
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/...">
<annotation uri="… ">

<data>
<rdf:RDF

xmlns:dc="http://..."
<rdf:Description rdf:about="…

<dc:source> ... 
<dc:title> ... 
<dc:author> ...                                 

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

</data>
</annotation> 
<mediaUnit xsi:type="text" uri="...">
<content>
Weblab: Plate-forme d’intégration SOA.

</content
</mediaUnit>

<resource>

<<service>>

LanguageIdentifier

 
Figure 3 Exemple de chaîne de traitement WebLab 
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3 Une architecture modulaire 

La modularité est l’une des qualités exigées pour l’architecture de la plate-forme car elle 
doit permettre: 

• l’intégration de briques fonctionnelles d’origines diverses,  
• l’assemblage de ces briques pour constituer un système cohérent permettant de 

satisfaire le besoin opérationnel,  
• l’évaluation comparative de différentes briques offrant des fonctionnalités 

similaires dans un même cadre d’utilisation et dans un même environnement 
technique de mise en œuvre, 

• le remplacement d’une brique par une autre brique jugée plus performante à un 
instant donné de la vie du système. 

La plate-forme WebLab est structurée selon 3 niveaux : 
• le WebLab-Core qui se présente comme un socle technique «open source» 

fournissant une infrastructure technique de communications entre les services, des 
mécanismes d'orchestration de ces services, un modèle d'échange d’informations 
entre les services ainsi que des mécanismes de composition d'IHM basés sur une 
technologie de type portail; 

• les services WebLab qui désignent les modules fonctionnels réalisant un traitement 
spécifique sur des documents ou sur des données «métier». Les services WebLab 
peuvent être fournis par des composants du commerce, «open source» ou de 
laboratoire. Plus de 80 services WebLab ont déjà été réalisés à ce jour par 
«encapsulation»  de composants. Airbus Defence and Space propose un catalogue 
de services développés « en interne » pour répondre à des besoins particuliers. Dans 
les projets collaboratifs de R&D, chaque partenaire délivre un ou plusieurs services 
Weblab qui concrétise ses travaux et sa contribution au projet (VITALAS3, 
SAIMSI4, VIRTUOSO5, TWIRL6, AXES7, etc.). (Fluhr, 2013) 

• enfin, les applications WebLab, sont dédiées à un besoin «métier» particulier et sont 
construites par composition de services WebLab. Elles sont développées en 
exploitant les mécanismes du WebLab Core et en combinant différents services 
WebLab afin de traiter une problématique donnée. Weblab permet de répondre a 
des besoins fonctionnels dans des domaines « métier » divers et variés (Giroux, 
2012). 

3 http://vitalas.ercim.eu/ 
4 http://www.geolsemantics.com/projet_SAIMSI.php 
5 https://www.eurosint.eu/virtuoso-project 
6 https://itea3.org/project/twirl.html 
7 http://forge.ow2.org/projects/openaxes/ 
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Figure 4: Les trois niveaux de la plate-forme WebLab 

Le Weblab Core est la pierre angulaire de la plate-forme.  Pour permettre les échanges de 
messages entre services, il fournit un modèle de référence, basé sur les standards du Web 
Sémantique (XML, RDF, RDFS, OWL, SPARQL, …), permettant à des composants logiciels 
hétérogènes d’échanger efficacement les informations et les connaissances issues des 
traitements qu’ils effectuent sur les contenus multimédias (Caron, 2012). Il propose les 
mécanismes nécessaires pour normaliser les interactions entre les composants et simplifier la 
construction de chaînes de traitement dans lesquelles ils sont mis en œuvre pour contribuer à 
un objectif global.  

Le modèle d’échange fait l’objet d’une documentation technique détaillée.  Il se traduit par 
un schéma de données permettant de caractériser explicitement : 

• un document multimédia par une référence à son contenu binaire dans son format 
natif, 

• un contenu normalisé dans un format pivot compréhensible par tous les services. Ce 
contenu peut être inclus dans les données échangées ou accessible dans un 
référentiel partagé par les services,  

• un ensemble de métadonnées qui fournissent des descriptions techniques et/ou 
sémantiques du contenu du document et qui prennent la forme d’annotations 
généralement générées comme résultats de traitement. 

La couche WebLab Services propose un ensemble de « briques » réutilisables et 
composables pour construire rapidement des applications adaptées à un besoin particulier. Ces 
briques prennent la forme de services qui couvrent un large spectre de fonctionnalités et de 
composants d’IHM qui permettent de piloter les services et d’en exploiter les résultats.  

Les services peuvent être sélectionnés puis assemblés et orchestrés selon un processus 
métier dont la description est réalisée grâce à des outils d’édition graphique.  

L’IHM est constituée par assemblage de composants qui s’exécutent au sein d’un portail 
Web personnalisable par l’utilisateur final. Pour des besoins nouveaux ou spécifiques, les 
services et composants d’IHM peuvent être créés de toutes pièces ou développés en intégrant 
des composants du commerce ou open source. 

 

APIA 2015 – Dix ans : L’âge de la maturité pour la plate-forme WebLab

– 39 –



APIA 2015 

4 L’offre WebLab 

En 2015, l’un des enjeux majeurs du projet WebLab réside dans la nécessité de proposer à 
la communauté un environnement de travail encore plus efficace et plus simple d’utilisation. 
L’objectif est de donner à chaque utilisateur de la plate-forme une bonne compréhension des 
principes sur lesquels elle repose, de faciliter la compréhension des techniques mises en 
œuvre et d’offrir des outils capables de masquer la complexité technologique inhérente à 
l’intégration de composants hétérogènes. 

Un autre enjeu important concerne les performances et, en particulier, l’aptitude des 
applications WebLab à traiter des données volumineuses et hétérogènes pour les exploiter 
« en boucle courte » c’est-à-dire dans un délai contraint par la mise à disposition massive et 
continue de nouvelles informations. On peut noter que l’on retrouve ici le paradigme des 3V 
(Volume, Variété, Vitesse) souvent utilisé pour caractériser le phénomène Big Data dont tout 
le monde parle aujourd’hui (St. Brunessaux ,2014). 

Enfin, des solutions « clef en main » doivent pouvoir être proposées pour satisfaire des 
besoins métiers spécifiques. Des services dédiés et des chaînes de traitement adaptées doivent 
être implantés sur le socle WebLab existant. Une réflexion doit être menée pour faciliter le 
développement d’extensions ou de « plug-in » qui entrent dans la composition d’applications 
pouvant parfois sortir du coeur de métier Airbus Defence & Space. Trois domaines semblent 
aujourd’hui être particulièrement concernés par les capacités du WebLab : le Renseignement 
d’Origine Humaine (HUMINT) ou Source Ouverte (OSINT), la veille en Intelligence 
Économique et la gestion d’archives audio-visuelles. 

Aujourd’hui, l’offre WebLab de Airbus Defence and Space se décline en plusieurs volets : 
• Le cœur du système (en bleu) est disponible en « open-source » par l’intermédiaire 

du consortium OW2 dont Airbus Defence and Space est membre, 
• Un ensemble de services et une application de démonstration sont également 

disponibles en open source sur le site du projet WebLab d’OW2  
• Différentes applications « verticales » sont proposées au catalogue Airbus Defence 

and Space parmi lesquelles 
o WebLab for Competitive Intelligence 
o WebLab Media-Mining 
o WebLab for OSINT and HUMINT (ACTINT® MediaMining) 

 
Figure 5: L'offfre WebLab 
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5 Enjeux et perspectives 

Même si la plate-forme WebLab a fait ses preuves dans de nombreux projets, les équipes 
d’Airbus Defence and Space continuent de la faire évoluer dans le cadre d’une roadmap 
ambitieuse qui prévoit de nombreuses améliorations dans les mois à venir. 

La version 2.0 de la plate-forme WebLab a été mise à disposition en open source sur le site 
OW2 en Mars 2014. La technologie BPEL initialement choisie pour définir les chaînes de 
traitement a été délaissée au profit d’une approche basée sur les EIP (Enterprise Integration 
Pattern). La solution exploite désormais les capacités d’un « Middleware » orienté message 
basé sur le standard JMS (Java Message Server). Cette solution technique donne la possibilité 
de déposer les données collectées dans une file d’attente (Queue) afin de permettre à la chaîne 
de traitement de les absorber au fil de l’eau et de les traiter en asynchrone en fonction de la 
disponibilité des ressources.   

Le bus de services existant qui était basé sur la technologie JBI (Java Business Integration) 
a été remplacé par une solution plus adaptée basée sur le logiciel Libre Apache-Camel. Ce 
composant a été étendu par l’intermédiaire d’un connecteur permettant d’assurer une 
compatibilité avec le modèle d’échange WebLab. Cette architecture remaniée est aujourd’hui 
utilisée pour le développement d’une nouvelle génération d’applications WebLab dans les 
différents domaines cibles. Elle offre une bonne « scalabilité » et permet, dans la grande 
majorité des cas, de répondre aux besoins. Mais, les équipes Airbus DS s’intéressent aussi aux 
technologies « Big Data » pour anticiper les besoins des nouvelles applications qui sont 
amenées à traiter des volumes sans cesse croissants de données. Certains services de 
l’architecture actuelle ont déjà fait l’objet de travaux liés à l’introduction de Hadoop.  

Le Data Analytics, l’analyse des réseaux sociaux, les modèles prédictifs, l’exploitation 
visuelle des données, etc. sont autant de sujets qui constituent des opportunités de valorisation 
et d’enrichissement des capacités de WebLab. 

Les travaux de recherche se poursuivent également pour aller plus loin au niveau 
technologique et scientifique. Le département accueille depuis plusieurs années des doctorants 
en contrat CIFRE pour conduire des travaux de recherche qui concourent à enrichir 
fonctionnellement ou technologiquement la plate-forme WebLab (Grilhères, 2009), (Saval, 
2011), (Dupont, 2011), (Doucy, 2011), (Mombrun, 2012), (Bondu, 2013), (Serrano, 2014), 
(Noel, 2014). 
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Résumé : La conception de personnages non-joueurs capables d’exhiber des comportements crédibles, dans 
l’objectif de doter les environnements virtuels d’une véritable « ambiance de vie » dans laquelle l’utilisateur 
peut aisément s’immerger, est un défi majeur pour les jeux actuels. La qualité de l’expérience utilisateur 
réside en partie dans la cohérence des « scènes de vie » qui sont jouées collectivement dans l’environnement 
et des interactions qui sont proposées au travers de ces scènes. Pour simplifier le travail de conception de 
telles scènes complexes, nous développons un outil dédié aux game designers leur permettant de créer et 
exécuter des scènes de vie. Cet outil se base sur le concept de « smart zone » pour définir les caractéristiques 
et gérer de façon automatisée le déroulement des scènes. L’objectif est de fournir une solution complète de 
création de scènes et de gestion des comportements des PNJ permettant aux designers de garder le contrôle et 
la compréhension des comportements réalisés. 

Mots-clés : agents, systèmes adaptatifs, comportements collectifs, environnement virtuel, jeux  

1 Introduction 

Les applications et jeux immersifs proposent aux utilisateurs d’évoluer dans un 
environnement virtuel avec lequel ils peuvent interagir. L’immersion ressentie par le joueur 
passe par la présence de personnages ou groupes de personnages non-joueurs (PNJ) ayant des 
comportements crédibles vis-à-vis de la situation proposée (Johansson, 2013). Les PNJ se 
doivent de réagir de façon cohérente aux actions du joueur sous peine de nuire à l’expérience 
proposée. Des jeux tels que Assasins’Creed, WatchDogs (Ubisoft) ou Skyrim (Bethesda) 
tirent parti de la présence forte de PNJ qualifiés de « personnages ambiants » ou de « second 
plan » pour orienter le scénario du jeu et proposer aux joueurs un environnement riche et 
peuplé. Néanmoins, les comportements proposés restent assez répétitifs et limités dans leur 
adaptation et leur réaction par rapport aux joueurs, les rendant peu crédibles sur la durée. Cela 
s’explique en partie par le fait que les studios de jeu ont peu de moyens à investir dans la mise 
en œuvre de mécanismes et d’architectures d’intelligence artificielle qui leur permettraient 
d’améliorer considérablement les comportements des PNJ. Le processus de mise en place 
d’une telle ambiance est en effet long et complexe : d’une part le designer est responsable de 
spécifier les comportements des personnages et d’autre part un développeur se charge de 
l’implémentation. Ainsi, de nombreux échanges et itérations sont généralement nécessaires 
pour obtenir des comportements et des scènes d’ambiance en accord avec les attentes du 
designer (Becroft et al., 2011). 

Dans ce contexte, nos travaux visent à  apporter une solution permettant la mise en place 
d’ambiance dans les environnements virtuels par la définition de scènes de vie. Une scène de 
vie est représentée par un ensemble de personnages non-joueurs qui exécutent des 
comportements individuels dans l’objectif de produire un comportement collectif pour réaliser 
une ambiance donnée. L’exécution de ces scènes crée une impression de vie dans 
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l’environnement interactive pertinente en tenant compte des actions du joueur et du contexte 
courant du jeu. Elles ont pour vocation première de peupler les environnements de jeux (vidéo 
ou sérieux), simulations (formation, entrainement) ou mondes virtuels (communication) pour 
fournir au joueur une expérience interactive pertinente. Le concept de scène de vie se 
rapproche de celui de pattern of life (Folsom-Kovarik et al., 2013) utilisé dans les simulations 
d’entrainement militaire, ou des comportements ambiants  (Cutumisu et al., 2006). 

Notre solution permet de structurer la conception d’ambiance en deux niveaux : la 
définition des comportements individuels des PNJ d’une part, et la définition du 
comportement des scènes d’autre part. Pour ce faire, nous proposons un outil de conception 
de scènes intégré dans Unity3D. 

Il existe peu d’outils à destination des designers pour le peuplement d’environnements 
virtuels à l’aide de PNJ ambiants. L’outil REACT intégré à Unity3D utilise un modèle de 
Behavior Tree pour simplifier la conception des comportements mais il ne permet pas de 
s’abstraire d’une étape d’implémentation. L’outil BehaviorShop (Heckel, Youngblood, & 
Hale, 2009) résout une grande partie des difficultés de conception grâce à l’utilisation d’une 
architecture de subsumption assez intuitive mais qui à ce jour ne permet d’accéder qu’à un 
ensemble restreint de comportements possibles. La simulation de foule est également une 
solution utilisée pour peupler rapidement des environnements (Yersin et al., 2009). Dans 
l’industrie plusieurs sociétés (e.g. Golaem, Autodesk, Havok) proposent des solutions de 
conception de comportements individuels ou de foule à grande échelle. Dans tous les cas ces 
solutions ne permettent pas de répondre à la problématique de conception d’ambiance 
scénarisées riches et interactives.  

SceneMaker (Gebhard et al., 2003) propose un langage de script simple, à l’instar de 
Improv (Perlin & Goldberg, 1996) et de SCREAM (Prendinger & Ishizuka, 2002), pour 
permettre à des experts non-programmeurs de créer des contenus riches correspondant que 
l’on peut rapprocher des scènes de vie. Les scènes peuvent être écrites grâce à ce langage qui 
se veut proche du langage naturel, pour ensuite être traduites en différents plans de scènes 
interconnectés. Les enchainements de scènes sont définis à l’aide de machine à états finis 
hiérarchiques, ce qui a l’avantage d’être assez intuitif et puissant en termes d’expressivité des 
transitions. Néanmoins, le concepteur se doit d’avoir une certaine expertise en programmation 
pour construire ces automates et en particulier en ce qui concerne la spécification des 
transitions. 

Dans cet article, nous présentons les concepts et caractéristiques sur lesquels utilisés par 
notre outil de conception de scènes de vie qui vise à être accessible directement par les 
(game)-designers. Cet outil se fonde principalement sur le concept de smart zone pour la 
définition et la gestion du déroulement des scènes. 

2 Les Smart Zones pour la conception des Scènes de Vie 

2.1 Concept de Smart Zones 

Une smart zone est une représentation concrète d’une scène de vie localisée dans 
l’environnement virtuel, réactive à la présence des joueurs et exécutée de façon indépendante 
pour gérer la durée de vie des scènes. Le concept de smart zone est inspiré des Smart Objects 
(Kallmann & Thalmann, 1999), souvent utilisés dans les jeux vidéo pour gérer les interactions 
agents-objets (comme dans The Sims, EA, 1999). Sur ce principe, une smart zone gère les 
comportements collectifs ainsi que l’assignation de comportements individuels aux PNJ 
présents dans la zone. Une smart zone contient donc la description de toutes les 
caractéristiques d’une scène de vie et la façon dont les PNJ impliqués vont exécuter leurs 
comportements de façon synchronisée. Quand un PNJ entre dans une smart zone, il a accès 
aux caractéristiques de la scène et peut exécuter automatiquement les comportements 
attendus.  
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Des approches récentes utilisent des concepts similaires comme les « Smart Events » 
(Stocker et al., 2010) (Shoulson & Badler, 2011) qui s’intéresse à la gestion de PNJ 
d’ambiance « extras » orientés évènements pour des problématiques de narration, ou les 
« Smart Areas » (Černý et al., 2014) pour la gestion des comportements d’un PNJ en fonction 
de sa localisation et les « SmartBuildings» (Blank et al., 2011) pour gérer des foules liée à des 
bâtiment et des objets dans les simulations d’entrainement. Ces solutions, méthodes de 
conception et parfois outils sont des solutions qui chacune dans leur domaine permettent de 
gérer une partie ou une forme d’ambiance dans les environnements. Mais elles ne fournissent 
pas d’outil de conception d’ambiance sous la forme de groupe de PNJ exhibant des 
comportements collectifs scénarisés et contrôlables par le game designer. 

L’intérêt des smart zones réside dans le fait d’avoir un contrôle décentralisé des 
comportements des PNJ. En effet, il n’est pas nécessaire de contrôler la situation courante du 
jeu dans son ensemble mais uniquement de se focaliser sur chaque smart zones instanciées 
dans l’environnement. Il est aussi alors possible de construire des bibliothèques de scènes que 
l’on peut instancier et paramétrer dans de nouveaux environnements. En intégrant ce concept 
de smart zone nous visons à proposer une solution qui unifie les différents concepts 
d’évènements, de zones et d’objets pour fournir un outil complet de conception d’ambiance. 

2.2 Conception des Scènes de Vie 

Une scène de vie est localisée dans l’environnement, dans le temps et s’exécute en fonction 
d’évènements incluant la présence du joueur. Chaque PNJ impliqué dans une scène remplit un 
rôle. Chaque rôle est défini par un ensemble de comportements qui seront exécutés pour les 
PNJ pour réaliser la scène attendue. Les comportements sont séquencés et organisés par type 
de rôle pour créer le comportement collectif attendu dans la scène ou une partie de la scène. 
Ainsi, créer une scène de vie dans un environnement virtuel revient à définir la smart zone 
correspondante et de fournir les informations suivantes :  

• Les rôles qui seront assignés aux PNJ, 
• Les comportements associés aux rôles,  
• Les séquences de comportements définies pour l’orchestration de la scène, 
• Les déclencheurs pour l’activation de la scène,  
• La localisation de la scène de vie dans l’environnement (position, taille et forme). 
 
Enfin, les smart zones sont instanciées et positionnées dans l’environnement. Ce dernier 

est considéré comme la zone monde et les autres zones instanciées dans l’environnement vont 
être placées par superposition. La gestion de potentielle superposition se fait par la définition 
d’une priorité entre zones qu’il convient également de définir. 

2.3 Gestion du déroulement des Scènes de Vie 

Dans cette section, nous allons présenter l’architecture des smart zones (Fig. 1) qui permet 
de gérer l’instanciation, le déclenchement, l’exécution et l’arrêt d’une scène ainsi que 
l’assignation des rôles et des comportements aux PNJ entrant dans une zone.  

2.3.1 Gestion des Déclencheurs 
Un déclencheur de scène correspond à un ensemble de règles d’activation qui spécifient les 

critères de démarrage d’une scène. Une règle d’activation se fonde sur la détection 
d’événements tels que un instant donné, la présence d’un certain PNJ ou du joueur à un 
endroit spécifique, une interaction…. Ce premier module de l’architecture s’assure ainsi que 
le contexte courant permet à la scène de s’exécuter. Le module prend en entrée tous les 
déclencheurs définis pour la scène et vérifie si toutes les conditions sont remplies.  
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FIGURE 1 – Architecture d’une smart zones 

2.3.2 Assignement des Rôles 
Ce module est responsable de l’assignement des rôles pour chaque PNJ présents dans la 

zone. Un PNJ ne peut endosser qu’un seul rôle à la fois. Afin de gérer automatiquement 
l’affectation des rôles, nous les avons classés en trois catégories : les rôles principaux, 
secondaires et extras. Les rôles principaux sont indispensables pour l’exécution de la scène. 
Ils sont utilisés pour diriger et synchroniser le comportement de la scène. Les rôles 
secondaires, optionnels, interagissent avec les rôles principaux et entre eux pour créer le 
comportement collectif de la scène. Enfin, les rôles extras servent essentiellement à ajouter du 
contenu mais ne sont pas pris en compte dans l’orchestration du comportement collectif de la 
scène. Si tous les rôles principaux sont assignés, la scène peut être exécutée. A chaque fois 
qu’un PNJ entre dans une smart zone, le module détermine en fonction des rôles encore 
disponibles quel rôle doit lui être assigné. Si plus aucun rôle n’est disponible, le PNJ ne 
rejoint pas la scène et garde le rôle qu’il avait dans la scène en cours moins prioritaire (par 
défaut la zone monde). 

2.3.3 Orchestration des Comportements 
Ce module est responsable de l’assignement automatique des comportements aux PNJ, à 

partir de l’orchestration des comportements par rôle dans un séquenceur (Fig. 2). En fonction 
de son rôle un PNJ exécute la séquence de comportements associée. Le séquenceur orchestre 
dynamiquement les rôles des PNJ dans le temps et les synchronise dans l’objectif d’exécuter 
des comportements collectifs cohérents. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

FIGURE 2 – Séquenceur pour l’orchestration des comportements 
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3 Implémentation de l’outil dans Unity3D 

Un premier prototype de l’outil utilisant le concept de smart zone a été développé dans le 
logiciel 3D de création de jeux Unity3D, dont l’utilisation est largement répandue dans 
l’industrie du jeu vidéo. Le moteur d’exécution des smart zones fondé sur l’architecture 
présentée dans la section précédente a été quant-à-lui développé dans le logiciel MASA Life à 
l’aide de composants fournis par ce logiciel (C++) et de modèle de décisions utilisant des 
Behavior Trees. Ainsi, l’outil propose l’interface nécessaire à la définition des caractéristiques 
des scènes de vie qui sont regroupées dans les smart zones correspondantes. Ces zones sont 
placées dans l’environnement via l’interface de Unity3D (cercles sur Fig. 3). L’outil propose 
également une interface pour le séquenceur (Fig. 4) permettant de placer rapidement en 
fonction des rôles les comportements à exécuter pour la scène. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIGURE 3 – Instanciation des scènes dans Unity3D – Exemple de rue commerçante 

 
Pour démontrer l’utilisabilité de notre outil et l’apport du concept de smart zone pour la 
gestion d’ambiance via des scènes de vie, nous avons développé un environnement virtuel 
intégrant un scénario de rue commerçante. Dans un premier temps, les comportements 
individuels exécutés dans les scènes ont été créés grâce au logiciel MASA LIFE qui permet la 
modélisation et l’exécution de comportements à l’aide du mécanisme des Behavior Trees. 
Dans un second temps, les scènes ont été créés grâce à l’outil dans Unity3D. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIGURE 4 – Le séquenceur dans Unity3D – Exemple d’orchestration des comportements 

4 Conclusion 

Les scènes de vie permettent de réaliser des ambiances de vie dans des environnements 
virtuels avec des personnages autonomes exhibant des comportements crédibles, moins 
répétitifs et interactifs. Nous proposons un outil destiné aux game designers utilisant le 
concept de smart zone pour gérer automatiquement les comportements des PNJ dans les 
scènes. Cet outil permet de déplacer la complexité de conception d’ambiance de vie dans 
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chaque zone et vise à améliorer la réutilisabilité des scènes. Le prototype implémenté dans 
Unity3D sera sujet à évaluation auprès de game designers dans le cadre de la conception d’un 
jeu vidéo et par des étudiants en game design. Une expérimentation avec deux groupes 
d’étudiants (avec et sans l’outil) sera menée pour déterminer l’apport de l’outil dans le 
processus de conception du jeu. Enfin, certaines limitations doivent être encore levées comme 
la prise en compte du joueur et l’impact de ses actions sur les scènes ainsi qu’une réelle prise 
en compte des smart zones dans la décision et la réalisation des buts individuels des PNJ, leur 
permettant alors de raisonner sur les scènes et décider de leur participation éventuelle. 
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Résumé : Dans la vie réelle et pour nombre d’applications on est emmené à travailler avec des connaissances 
incomplètes, incertaines, révisables ou partiellement fausses. La logique classique ne permet pas de prendre 
en compte ces informations. Mais il faut compléter la connaissance pour prendre des décisions. L’Intelligence 
Artificielle a commencé à essayer de résoudre ces problèmes il y une trentaine d’années, en particulier en 
étudiant des logiques non–monotones et des formalismes pour la révision. Nous présentons deux applications 
dans ce cadre.  La première, étudiée avec la DCNS Toulon, porte sur la modélisation  du comportement d’un 
opérateur à bord d’un sous marin en temps de guerre. La deuxième, étudiée avec l’ICR Toulouse, est l’étude 
des voies de signalisation dans la cellule cancéreuse.  Ces applications sont liées car les techniques théoriques 
pour les résoudre sont semblables. D’autre part dans les deux cas la complexité algorithmique dans le pire des 
cas est trop importante.  Pour un passage à l’échelle, on réduit cette complexité dans la pratique.   
 
Mots-clés : Logique formelle et outils pour l’IA, Langages de programmation pour l'IA, Passage à l'échelle, 
Aide à la décision,  Représentation des connaissances, Logique des défauts, Voies de Signalisation. 

1.  Introduction 

Nous présentons ici deux applications de l’IA, ainsi que des techniques théoriques et 
pratiques pour les traiter. Ces deux applications demandent de raisonner (et aussi de 
décider) avec des informations incomplètes, révisables, incertaines ou même fausses. Il 
faut aussi gérer la complexité algorithmique pour passer à l’échelle dans la  pratique.  

La première application a été étudiée avec la DCNS Toulon dans le cadre de la bourse 
CIFRE d’Isabelle Toulgoat (Toulgoat 2011). Elle étudie la modélisation du comportement 
et de la décision d’un officier de quart à bord d’un sous marin (SM) en temps de guerre. 
Un SM est très silencieux et ne peut utiliser que des sonars passifs. Les informations 
connues de l’environnement viennent donc principalement de ce qui est entendu. Les 
distances, cap, vitesse... des navires qui l’entourent peuvent être très imprécises.  

D’un autre côté l’officier peut être amené à prendre des décisions avec des règles 
contradictoires. Un exemple élémentaire est la situation où un SM suit un but dans son 
baffle. Le baffle est un angle derrière le but, où le SM n’est pas détectable à cause du bruit 
de l’hélice ; on a donc intérêt à y rester. D’un autre coté si le SM n’est pas nucléaire, il faut 
qu’il remonte régulièrement à l’air libre pour recharger ses batteries. Ici les deux règles 
sont contradictoires et il faut décider rapidement quelle manœuvre effectuer. Pour être 
simulée, cette décision peut aussi prendre en compte le caractère de l’officier : prudent, 
moins prudent ou même kamikaze. Ce travail a été implémenté en Prolog, interfacé avec le 
simulateur ATANOR de la DCNS et appliqué à un scénario impliquant deux SM ennemis.  

La deuxième application, étudiée avec l’Institut Claudius Regaud de Toulouse est la 
modélisation des voies de signalisation dans la cellule cancéreuse. En simplifiant, une 
cellule est une machine à produire des protéines/gênes. Elle doit survivre et se dupliquer un 
nombre raisonnable de fois. Le cancer arrive quand la cellule est altérée, mais ne meurt pas 
et se duplique trop. 
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Pour un informaticien une cellule peut être représentée par quelque chose qui ressemble 
à un graphe orienté. Ce graphe décrit les interactions entre les gênes : activations, 
inhibitions, liaisons... Ici le premier problème qui se pose, formellement proche de la prise 
de décision dans un SM, est qu’une telle représentation peut être incohérente si on regarde 
l’ensemble du graphe : pour certaines configurations, un gêne peut être à la fois inhibé et 
activé. Le deuxième problème, plus difficile, est que les interactions connues viennent 
d’expériences, longues et coûteuses faites par les biologistes. De fait on ne connaît qu’une 
petite partie des interactions et il faut essayer de compléter le graphe. En logique on parle 
d’abduction. Un des but est d’essayer de savoir si une molécule (un médicament) a une 
chance de réparer ou de tuer la cellule cancéreuse. L’intérêt d’une telle approche in-silico 
est de cibler des expériences intéressantes à faire. Bien entendu, il ne s’agira que 
d’hypothèses et ensuite les biologistes reprennent la main en expérimentant.  

 
Pour les deux applications, se pose donc la question de la prise en compte 

d’informations incomplètes ou incertaines. Cette question a commencé à être étudiée 
théoriquement en Intelligence Artificielle vers 1980.  Une partie des études a donné lieu à 
la formulation de logiques non classiques, en particulier les logiques non monotones. Une 
logique classique est monotone si tout ce qui est déductible d’une information sera  
toujours déductible en ajoutant de l’information supplémentaire. Une logique non 
monotone perd cette propriété. Ceci permet en particulier de relaxer les règles et de trouver 
plusieurs solutions contradictoires : des extensions. On utilise ici la logique des défauts.  
D’un autre côté le raisonnement abductif va permettre de compléter l’information. 

 
Ensuite il faut implémenter les algorithmes qui mettent en œuvre ces formalismes 

logiques. Dans le cas général la complexité algorithmique est beaucoup trop importante,  
ce qui limite à des très petits exemples. Pour pouvoir passer à l’échelle, nous avons réduit 
la puissance d’expression du langage en utilisant principalement des clauses de Horn. Nous 
avons aussi donné des algorithmes de calcul d’extension efficaces et défini un langage de 
représentation qui semble être une clef pour contrôler l’explosion combinatoire. 

 
2   Modélisation de la décision d’un opérateur à bord d’un sous marin  

 
Le but d’une simulation de combat naval est d'évaluer les performances opérationnelles 

de navires militaires ou de forces navales. Le groupe DCNS possède un atelier de 
simulation, ATANOR, qui permet de modéliser des navires et des équipements du système 
de combat, et de dérouler un scénario en temps simulé en faisant interagir les différents 
modèles.  

 L'objectif du travail a été de développer un système permettant de modéliser le 
comportement d'un opérateur dans les simulations de performances et de l’intégrer à 
ATANOR. Ce système devait répondre à plusieurs exigences :  

 
• Permettre de modéliser naturellement les lois de comportement de l’opérateur.   
• Permettre de raisonner avec des informations incomplètes et révisables.  
• Proposer plusieurs possibilités d'action pour une même situation. Il faut aussi 
choisir entre ces propositions, en sélectionnant une ou plusieurs actions.   
• Permettre l'ajout de nouvelles règles de comportement, sans avoir à modifier la 
représentation des connaissances et donc sans remettre en question les règles 
précédemment établies (à la différence des réseaux de Pétri, dans lesquels les 
modifications sont compliquées).  
• Pouvoir raisonner avec des règles assez générales, sans avoir à compiler de manière 
très précise toutes les informations. 
• Et bien entendu avoir de très bons temps de calcul, car il est nécessaire d’effectuer 
de nombreuses simulations avec ATANOR.  
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2.1   Un scénario de détection et de pistage d'un sous-marin  

On modélise la décision d'un officier de quart dans un sous-marin en fonction des 
événements perçus sur la situation tactique. Pour modéliser dans le cadre des simulations 
de performance, des sous-mariniers ont été interrogés et ont décrit des scénarios qui ont 
permis de définir des règles. Pour  un scénario faisant intervenir deux SM, voici quelques 
exemples simplifiés de règles :  

• (1) Tant que le SM n'a rien détecté, il poursuit une trajectoire aléatoire de recherche 
dans sa zone de patrouille : le SM avance par tronçons rectilignes successifs et 
effectue des abattées d'écoute (des changements de cap) à des intervalles de temps 
irréguliers. Cette  manœuvre lui permet de vérifier qu'il n'est pas pisté. Cette règle 
est appliquée tant que le SM n’a pas de nouvelles informations.  

• (2) Si le SM détecte un autre sous-marin, le but, il enclenche les actions suivantes : 
manœuvres d'anticollision, manœuvres de mesure de distance, ralliement du poste 
de pistage, pistage en restant dans le baffle du but.  

• (3) Si le SM se fait détecter en effectuant la mesure de distance, le ralliement du 
poste de pistage ou le pistage, il dérobe : il place le but dans un gisement de 150° 
en augmentant sa vitesse, pour faire en sorte que son adversaire perde le contact.   

• (4) Si le SM est à propulsion non nucléaire et que 4 heures se sont écoulées depuis 
la dernière recharge de batterie, alors il se met au schnorchel : pour cela, il remonte 
à l'immersion périscopique et si il ne détecte rien, il sort son tube à air et recharge 
pendant 20 minutes, avec une vitesse de 10 noeuds maximum. 

• (5) Il est impossible de poursuivre une trajectoire aléatoire et de remonter.  

 Ces règles peuvent entrer en compétition, à un même moment, le sous-marin peut 
avoir besoin d'effectuer plusieurs actions contradictoires. Par exemple il peut avoir 
besoin de remonter au schnorchel, poursuivre l’action de pistage et d’éviter un rocher.  

2.2   Modélisation logique des règles de comportement 

En logique classique, les  règles (1), (4) et (5) simplifiées peuvent se représenter par :  
1′ ∀𝑡  ∀𝑠𝑚(  𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑚, 𝑡) ∧¬𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒 𝑠𝑚, 𝑡 ) → 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑚, 𝑡 + 1  

(4′)∀𝑡  ∀𝑠𝑚   ¬𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑚 ∧ 𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑠𝑚,< 𝑡 − 4ℎ → 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑠𝑚, 𝑡 + 1  

5′ ∀𝑡  ∀𝑠𝑚    ¬(𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑠𝑚, 𝑡     ∧ 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑠𝑚, 𝑡 ) 
La place manque pour donner les règles (2) et (3). Ici t représente le temps, sm un sous 
marin quelconque, et ¬ est la négation. Si on est à un instant t, où le SM doit poursuivre la 
trajectoire aléatoire et doit aussi remonter, on a une inconsistance logique. Il est impossible 
d’effectuer les deux actions en même temps. C’est le problème de la logique classique où 
les formules/règles sont considérées comme certaines et non révisables. Il faut alors relaxer 
ces règles. Intuitivement, on a envie de remplacer, par exemple, la règle (1) par : 

Tant que SM1 n'a rien détecté, et qu’il est possible de poursuivre une trajectoire 
aléatoire, alors il  poursuit la trajectoire.   

Il faut alors formaliser le possible. Pour ceci on utilise, la logique des défauts. 
 

2.3  Logiques non monotones et Logique des défauts 
 
Les logiques classiques, comme la logique du premier ordre ou les logiques modales 

sont monotones : si 𝐸 ⊢ 𝐹  alors 𝐸 ∪ 𝐸! ⊢ 𝐹 . En d'autres termes ce qui est inféré n’est pas  
révisable avec l’ajout de nouvelles informations. Mais dans la pratique, il est courant 
d’invalider des conclusions précédemment établies. Une logique non monotone le permet. 
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2.3.1 Logiques des défauts  
 
La logique non monotone la plus fréquemment utilisée est la logique des défauts (Reiter 

80). Cette logique peut être vue comme une généralisation de la négation par échec en 
Prolog. C’est aussi une généralisation du formalisme ASP apparu plus tard.   

Une théorie des défauts est définie par un couple Δ = (D, W). L'ensemble W est un 
ensemble de faits/informations toujours vrais, représentés par des formules de logique du 
premier ordre. L'ensemble D est un ensemble de défauts, qui sont des règles d'inférence 
spécifiques exprimant l'incertitude. Un défaut est une expression de la forme :   

 
𝑑 =     𝐴 𝑋    ∶ 𝐵 𝑋   ⊢ 𝐶(𝑋) 

 
Ici A(X), B (X) et C(X) sont des formules et X est l’ensemble des variables libres de d. 

On appelle A(X) le prérequis, B(X) la justification et C(X) le conséquent.  Intuitivement, le 
défaut d signifie : si A(X) est vrai, et il s’est possible/consistant que B(X) soit vrai, alors 
C(X) est vrai.  Si B (X) = C (X), le défaut est normal. Un défaut  normal va représenter une 
formule du type « Généralement, si A(X) est vrai alors B(X) est vrai ». Un défaut est semi-
normal si B(X) infère C(X). Ici seuls des défauts normaux ou semi-normaux sont utilisés. 

 
2.3.2 Extensions 
 
Le but est de trouver les extensions d’une théorie par défauts Δ = {W, D}. Une extension 

E est un ensemble cohérent de formules obtenu en ajoutant, sous conditions, à W un 
ensemble maximal de conséquents de D. Les extensions vont, par exemple, représenter les 
manœuvres possibles à effectuer à t’instant t+1. La place pour définir formellement les 
extensions manque. Mais, pratiquement, pour le cas simple, où tous les défauts sont 
normaux, on part de W et on choisit un défaut 𝑑 =   𝐴   ∶ 𝐵   ⊢ 𝐵 non encore utilisé. On 
vérifie que ¬B n’est pas inféré par W. Si c’est le cas on ajoute B à W et on réitère 
l’opération jusqu’à ce que tous les défauts aient été utilisés ou rejetés. 

 
Par exemple, on part de la configuration de la section 2.2 : SM n’est pas nucléaire, est en 

phase de recherche aléatoire qu’il est sensé poursuivre et doit remonter au Schnorchel. On 
aura une théorie Δ = {W, D}  avec  W qui donne l’état courant au temps t et D={d1,d2} 

 
W={¬𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑆𝑀 ,¬𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒 𝑆𝑀, 𝑡 , 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑆𝑀, 𝑡 , 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑆𝑀, 𝑡 , 
                        ∀𝑡  ∀𝑠𝑚    ¬(𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑠𝑚, 𝑡     ∧ 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑠𝑚, 𝑡 )} 

𝑑1 = (𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑆𝑀, 𝑡) ∧ ¬𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒 𝑆𝑀, 𝑡 ∶ 𝑇𝑟𝑎𝑙𝐴𝑙𝑒𝑎 ⊢ 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑆𝑀, 𝑡 + 1    
 

𝑑2 = ¬𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑆𝑀 ∶ 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑆𝑀1, 𝑡 + 1 ⊢ 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑆𝑀, 𝑡 + 1    
 

 On remarque que W contient la règle (5) qui dit que 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 et 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 sont 
mutuellement exclusifs. A cause de cette règle, il est alors impossible d'utiliser en même 
temps d1 et d2 pour construire une extension. Si d1 est utilisé, 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑆𝑀1, 𝑡 + 1    est 
ajouté à l'extension et l’exclusion mutuelle interdit d'utiliser d2 pour ajouter 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙  .  De 
même si d2 est utilisé on n’utilise pas d1. Nous obtenons deux extensions (solutions) 
contradictoires l’une contient 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴𝑙𝑒𝑎 𝑆𝑀1, 𝑡 + 1   et l’autre 𝑆𝑐ℎ𝑛𝑜𝑟𝑐ℎ𝑒𝑙 𝑆𝑀1, 𝑡 + 1 .  

Il reste à choisir l’extension qui va être retenue pour la consigne de déplacement du SM.  
Pour l’exemple réduit le choix est facile, le SM remonte au Schnorchel. Dans l’application 
réelle il y a d’autres règles qui disent, que si on détecte un autre bateau il ne faut pas se 
faire détecter, et que la remontée est très bruyante.  Le choix est alors moins évident. Les 
choix ne sont pas donnés par le système logique pur et la décision se fait en pondérant les 
extensions. Pour l’application, des fonctions de choix ont été définies en associant à 
chaque défaut un poids qui traduit son importance. Par exemple une manœuvre 

APIA 2015 – Deux applications des logiques non monotones : Décision à bord d’un sous marin, Représentation et
découverte pour la cellule cancéreuse

– 52 –



Deux applications des logiques non monotones 

   5 

d'anticollision sera fortement pondérée. Sans entrer dans les détails, à partir de ces poids on 
pondère les extensions. Et on choisit la meilleure qui donne la consigne à appliquer. 

 
2.3.3  Interfaçage avec la plateforme ATANOR et résultats  

Une interface a été réalisée entre notre programme et l'atelier de simulation ATANOR. 
ATANOR envoie au programme des informations qui sont : 
−  des valeurs certaines (cap, vitesse, immersion,  position...) sur notre sous-marin SM1 
auquel on applique les règles de comportements.   
−  des valeurs approximatives sur le SM2 but : détection, position...  
Ensuite les extensions sont calculées, l’une d’entre elles est choisie, on renvoie les 
consignes de cap, vitesse et immersion à ATANOR. Puis on recommence.  
    

La figure 1 donne un exemple d’exécution. La ligne brisée donne la trajectoire de SM1, 
décidée par le programme. La ligne droite est la trajectoire réelle de SM2 (non connue de 
SM1) déterminée par ATANOR. Le nuage de points est la trajectoire estimée de SM2 par 
SM1. SM1 transite dans la zone et ce transit est modélisé avec des tronçons, dont le cap est 
sélectionné de façon à garder un cap moyen. Dans ce scénario, SM1 exécute dans un 
premier temps les abattées d’écoutes tant qu’il n’a rien détecté. Lorsqu’il détecte le but, il 
exécute l’enchaînement des actions suivant : anticollision, mesure de distance, ralliement 
du poste de pistage, pistage. La trajectoire estimée, est au début éloignée de la trajectoire 
réelle du but. La manœuvre de mesure de distance permet d’obtenir une meilleure 
estimation de cette trajectoire, qui se confond à la fin avec la trajectoire réelle. 

 
 
 

 

Figure 1. 
L’exécution représentait environ trois heures de navigation et demandait moins d’une 

seconde de calcul avec un algorithme, peu optimisé,  écrit en Prolog. Ce temps de calcul 
représentait environ le quart du temps demandé pour les seuls calculs d’ATANOR.  Les 
simulations ont été validées par des sous-mariniers, qui ont retrouvé leurs décisions. 

 
3.  Représentation des voies de signalisations de la cellule cancéreuse 

Pour cette application le but est de modéliser des interactions dans la cellule cancéreuse. 
Ce travail est basé sur un exemple réel : les données bibliographiques de la réponse à DSB 
représentées par une carte d’interaction de Pommier et al. (Pommier 2005, 2006) Fig. 2. 

Un des problèmes de cette représentation qu'il est très difficile d'ajouter une nouvelle 
interaction ou protéine sans une réévaluation complète. 
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3.1  Un petit exemple  
La figure 3 donne un exemple d’école simplifié. Elle montre des interactions dans une 
cellule entre le cancer, les ultraviolets et des gènes. 
• La flèche → représente une activation. Par exemple UV → cancer signifie que les 
ultraviolets provoquent le cancer.  Et  → p53 dit que p53 est activé. 
• L'inhibition est représentée par le symbole ⊣. Par exemple A ⊣  Cancer. 
• Deux gènes peuvent se lier pour créer un composé. Ici P53 et Mdm2 se lient pour créer 
un composé qui active B. 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
FIGURE 2 -  Carte de Pommier.   FIGURE 3 –  Un  exemple d’école. 
 
Le graphe causal Fig. 3, montre par le biais de différents mécanismes, non représentés 

ici, que les ultraviolets donnent le cancer (UV → cancer). D'autre part UV active la 
protéine P53 (UV → P53) et P53 active la protéine A (P53 → A). On a aussi que B inhibe 
la  protéine A (B ⊣ A) et que A bloque le cancer (A ⊣ cancer). En outre P53 et Mdm2 se 
lient et le complexe obtenu active B, et B inhibe A. 

Cette explication est incohérente. En effet si il y a des UV, le cancer est déclenché. Mais 
les UV activent aussi P53 qui active A et A inhibe le cancer. Le cancer est alors, à la fois, 
déclenché et inhibé, ce qui est incompatible. Le problème se complique si Mdm2 est 
présent  car P53 et Mdm2 vont se lier et le complexe obtenu active B. Et B bloque A.  

 Pour lever les incohérences, on utilise la logique des défauts et on obtient des 
extensions. Chaque extension est une solution d’activations/inhibitions cohérente.  

Evidemment l’exemple est trop simple, il sert juste à montrer les problèmes de base et 
des solutions. Pour des systèmes biologiques réels, contenant de nombreuses voies avec 
des milliers de gènes, il est clair qu’il faut gérer  la complexité algorithmique. 

 
3.2. Formalisme et représentation 
 
La description formelle de l’aspect dynamique des interactions des protéines est basée 

sur le langage de la logique du premier ordre. Par exemple stimulation(UV,ADN) dit que 
l’ADN est soumis à des ultraviolets.  Et verre  →  ¬stimulation(UV) dit que le verre 
protège des ultraviolets.  On peut aussi pondérer les règles, introduire le temps, donner des 
valeurs de concentration des protéines ou des seuils. Avec la logique des défauts, il est 
aussi possible de dire quels sont les faits certains, représentés par des formules de logique 
du premier ordre et quelles sont les règles révisables, représentées par des défauts.  

La logique est un langage universel et l’avantage d’un cadre logique est la capacité de 
tout représenter  de manière naturelle. Mais pour passer à l’échelle et contrôler l’explosion 
combinatoire, il faut limiter la puissance d’expression : pour les règles certaines on va se 
restreindre aux clauses de Horn 
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3.2  Clauses de Horn et algorithmes efficaces 
Une clause de Horn est une disjonction de littéraux contenant au plus un littéral positif. 

C’est aussi une formule du type   𝑃1   ∧…   ∧ 𝑃𝑛 → 𝑄   ou les Pi sont des littéraux positifs. 
Le premier avantage des clauses de Horn est d’être une manière naturelle et lisible de 
donner des règles. L’autre avantage, fondamental ici, est que pour le problème SAT les 
algorithmes sont exponentiels dans le pire des cas.  Mais, avec des clauses de Horn on a 
des algorithmes linéaires pour la taille de la donnée. Dans notre application les règles 
certaines sont donc des clauses de Horn. Pour les défauts ce sont des clauses quelconques. 

 Le choix des clauses de Horn pour les règles dures peut paraître brutal car elles ne 
représentent pas les informations disjonctives positives telles que 𝑃 ∨ 𝑄 . Mais ces 
disjonctions sont rares dans la pratique. Pour l’application nous n’en avons pas eu besoin. 
Pour les SM la seule utilisation est de choisir une valeur (un cap, une vitesse...) parmi un 
ensemble de valeurs. Mais dans ce cas on peut utiliser un traitement spécifique. Si on doit 
vraiment quitter le cadre des clauses des Horn, il est aussi possible d’utiliser des techniques 
très efficaces qui viennent de la programmation par contraintes et de la résolution pratique 
de problèmes NP-complets : par exemple le renommage, les cardinalités, les symétries 
(Benhamou et Siegel, 2010) ou les strong backdoors (Ostrowski et al.2010)… 

 
3.3   Comment compléter les voies de signalisation avec l’abduction  

On part de la figure 3 et on ajoute une protéine C qui, quand elle est activée inhibe B. 
On a aussi X dont le rôle est inconnu. On pose la question : Est ce que X peut servir à 
bloquer le cancer en activant  B ? Le but est de savoir si un futur médicament pourrait 
éventuellement agir efficacement. Les flèches en pointillées de la figure 4 donnent une 
solution analytique : Mdm2 active X et X se lie avec Mdm2 pour donner un composé qui 
bloque C. Ce raisonnement simple, reflète une approche biologique de découverte 
d’hypothèses (Inoue,  Doncescu et Nabeshima, 2013). Pour des cas réels pouvant contenir 
plusieurs milliers de gênes ce processus de découverte doit être automatisé. 

La découverte d’interactions manquantes est un problème d’abduction. La logique 
utilise la déduction F ⊢ R qui dit que R est inféré par F. L’abduction généralise la 
déduction. L'information F est incomplète et l’abduction revient à ajouter à F un ensemble 
cohérent H d'hypothèses qui permet d’inférer R  :  F ∧  H ⊢ R   et   F ∧ H est consistant 

L’abduction est fondamentale en IA. La difficulté réside dans la mise en œuvre des 
algorithmes. Même limité au calcul propositionnel, la complexité théorique est en    𝒑𝟐  ce 
qui serait inacceptable pour les problèmes réels. Mais pour des applications réelles, 
l'expérience montre que l’on peut obtenir des algorithmes très efficaces.  

 
L’abduction va servir à rechercher des interactions manquantes.  Pour ceci on utilise la 

logique des défauts. Si on cherche à savoir ce qui peut activer X, on ajoute un défaut sans 
prérequis   𝑑 =  ∶ 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝛼  ,𝑋   ⊢ 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝛼,𝑋) . Ici α est une variable qui peut être 
instanciée par n’importe quelle protéine. Ceci peut être généralisé à tous les prédicats. 

Avec cette technique en calculant les extensions qui contiennent bloque(cancer) on 
obtient 8 extensions. Deux seulement Fig. 4 et Fig. 5 sont intéressantes. Les flèches en 
pointillé donnent les liens trouvés automatiquement par abduction.  

 
 
 

Figure 4             Figure 5     
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3.4 Résultats  
 Tout ceci a été appliqué à la carte de Pommier Fig. 1. Cette carte a été traduite en 206 
règles dans notre formalisme. Les règles peuvent être  dures ou par défaut et il est facile de 
changer leur nature pour tester différentes configurations. Des premiers résultats 
de découverte on été obtenus.  Par exemple (Pommier, 2006) simplifie la carte initiale à la 
main.  Nous avons pu simplifier cette carte initiale automatiquement. Les deux cartes 
simplifiées se ressemblent beaucoup. Les différences portent sur quelques gênes, mais elles 
suggèrent qu’une interaction entre deux gênes jouent un rôle critique dans la tumorigenèse. 

L'algorithme de calcul d’extensions, est écrit en SWI Prolog. Comme les clauses sont de 
Horn et que les défauts sont normaux, l'arbre de recherche est optimisé. Il est facile de 
calculer les extensions sans doublet dans un temps très court. Par exemple, pour la carte 
complète de Pommier, avec la plupart des règles par défaut,  il y a deux extensions. Le 
calcul se fait en  500 000 LIPS et 0,4 secondes de temps CPU sur MacBook (Doncescu, Le 
et Siegel, 2012a,2012b,2013,2014a,2014b). Ceci renforce notre opinion qu’il est possible 
d’utiliser une logique non monotone et de faire de l’abduction sur des applications réelles 
de taille importante.  

D’autres formalismes ont été testés, en particulier des techniques basées sur la logique 
modale, sur SAT, sur SOLAR (Doncescu et al. 2007a, 2007b) et sur les « équations 
différentielles ». Les résultats sont mitigés, ici aussi la place manque pour être plus précis. 
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Résumé : Nous proposons un nouveau cadre pour extraire des règles séquentielles de classification. Après
avoir formalisé l’espace de règles à explorer, nous suggérons un nouveau critère Bayésien pour évaluer l’in-
térêt des règles séquentielles et un algorithme d’extraction efficace et libre de tout paramètre utilisateur. Les
expériences montrent que (i) le nouveau critère identifie les règles intéressantes et robustes ; (ii) l’utilisation
des règles extraites comme nouveaux descripteurs de base de données permet d’atteindre de meilleures perfor-
mances prédictives que les méthodes concurrentes basées sur les règles séquentielles de classification.
Mots-clés : Fouille de données séquentielles, Règles de Classification

1 Introduction

La classification supervisée de données séquentielles (Xing et al., 2010) est pertinente pour
un large spectre de domaines d’applications, pour la biologie (Deshpande & Karypis, 2002),
l’analyse de textes (Sebastiani, 2002) ou encore l’analyse de données web (Tan & Kumar, 2002).
La classification supervisée basée sur la fouille de règles séquentielles est très populaire en
raison de leur interprétabilité. Une règle séquentielle est une expression de la forme π : s→ ci
où s est une séquence, prémisse de la règle, et ci une valeur d’attribut classe. π peut s’interpréter
comme : “lorsqu’un objet respecte la séquence d’évènements s alors c’est souvent un objet de
classe ci”. Ainsi, un nouvel objet entrant qui supporte π se verra affecté la classe ci.

La plupart des Classifieurs Basés sur les Règles

FIGURE 1 – Comparaison des valeurs de confiance et GR des
règles séquentielles de classification dans une expérience 50%-
apprentissage/ 50%-test pour les données skater. O pour le top-
1000 des règles en fonction de leur valeur de confiance, resp.
GR, sur les données d’apprentissage.

Séquentielles (CBRS) adoptent une stratégie si-
milaire : d’abord, un ensemble de règles est ex-
trait en fonction d’une mesure d’intérêt, puis, soit
un classifieur dédié, e.g., une liste de décisions,
est construit à partir d’un sous-ensemble de règles
(Tseng & Lee, 2005; Zhou et al., 2013), soit les
règles sont directement utilisées comme nouveaux
descripteurs dans un processus de classification
supervisée (Lesh et al., 1999; Deng & Zaïane, 2010;
Lam et al., 2012). Si les approches existantes ont
généralement de bonnes performances prédictives, on peut toutefois mettre en évidence deux
de leurs faiblesses :
L’instabilité des mesures d’intérêt. Considérons deux mesures communément utilisées pour
l’évaluation de règles de classification, la confiance (Lesh et al., 1999; Tseng & Lee, 2005) et le
taux d’accroissement (Growth Rate : GR) (Ji et al., 2005; Deng & Zaïane, 2010). Sur la figure 1,
nous montrons que les règles extraites en fonction de ces mesures ne sont pas individuellement
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robustes : ici, pour la base de données skater (Mörchen & Ultsch, 2007), chaque point repré-
sente une règle, son abscisse est sa valeur pour la mesure sur la base de données d’apprentissage
et son ordonnée sa valeur en test. Nous observons un nuage de points très diffus dans le repère
apprentissage/test, ce qui indique que les valeurs de confiance et de GR sont très instables des
données d’apprentissage aux données test.
La malédiction du paramétrage. la plupart des approches existantes nécessitent l’ajustement
de paramètres : un seuil de fréquence minimum et/ou un seuil pour la mesure d’intérêt lors de
la phase d’extraction ; puis le nombre de règles à utiliser dans l’ensemble final utilisé. Malheu-
reusement, le paramétrage est crucial puisque les performances des classifieurs en est fortement
dépendant (Coenen & Leng, 2007) mais il n’est pas tâche facile – en particulier chaque domaine
d’application peut nécessiter son propre paramétrage.

Dans cet article, nous proposons une solution à ces deux problèmes en suggérant (i) un
nouveau critère robuste pour l’évaluation des règles , (ii) un alogrithme d’extraction de règles
efficace et libre de tout paramètre utilisateur. L’évaluation empirique en section 4 démontre
la pertinence de notre approche : le critère permet d’identifier les règles intéressantes et ro-
bustes, et l’utilisation des règles extraites comme nouveaux descripteurs nous permet d’obtenir
de meilleures performances prédictives que l’état de l’art des CBRS.

2 Contexte & Définitions

Soit I = {e1, e2, · · · , em} un ensemble fini de m items distincts. Une séquence s sur I
est une liste ordonnée s = 〈s1, · · · , s`s〉 où si ∈ I ; (1 ≤ i ≤ `s, `s ∈ N). Une séquence
s′ = 〈s′1 · · · s′`s′ 〉 est une sous-séquence de s = 〈s1 . . . s`s〉, qu’on note s′ � s, si il existe des
indices 1 ≤ i1 < i2 < · · · < i`s′ ≤ `s tels que s′z = siz pour tout z = 1 . . . `s′ et `s′ ≤ `s.
On dit que s est une super-séquence de s′. T(I) représente l’ensemble de toutes les séquences
possibles sur I. Soit C = {c1, · · · , cj} un ensemble fini fini de j classes distinctes. Une base
de données séquentielles labellisées D est un ensemble fini de n triplets (sid, s, c), où sid
est un identifiant de séquence, s une séquence (s ∈ T(I)) et c une valeur de classe (c ∈ C).
L’ensembleDci ⊆ D contient les nci séquences de même classe ci. Le support ou la fréquence
d’une séquence s dans D, noté f (s), est défini par f (s) = |{(sid′, s′, c′) ∈ D|s � s′}|. Nous
dénotons la valeur n − f (s) par f (s) ; et le support de s dans Dc est noté fc(s) alors que fc(s)
vaut nc − fc(s).

Definition 1 (Modèle de règle séquentielle de classification (MRSC))
Soit D une base de données séquentielles labellisées à j classes. Une règle séquentielle de
classification π est une expression de la forme : π : s → fc1(s), fc2(s), · · · , fcj(s) où s est une
séquence, appelée prémisse de la règle et fci(s) est le support de s dans chaque Dci , i = 1 · · · j.
L’espace des modèles à explorer est l’ensemble de tous les MRSCs ainsi définies. Chacune
d’entre elles est caractérisée par la hiérarchie de paramètres suivante : les items qui constituent
la prémisse de la règle, l’ordre d’occurrence des items dans la prémisse et la distribution des
classes dans la prémisse (dans le corps) et hors de la prémisse (hors du corps).

Un cadre Bayésien pour l’évaluation de motifs séquentiels. Considérant le cadre Bayésien
introduit par Boullé (2006), le problème de fouille de règles peut être reformulé comme un
problème de sélection de modèles. Afin de choisir le “meilleur” modèle de règle dans l’espace
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de modèle, nous utilisons une approche Bayésienne, dite Maximum A Posteriori (MAP) : nous
cherchons à maximiser p(π|D), la probabilité a posteriori d’une règle π connaissant les données
D. Considérant la règle Bayes, p(π|D) prend la forme suivante :

p(π|D) = p(π,D)
p(D) =

p(π)× p(D|π)
p(D)

Puisque p(D) est constant dans le problème d’optimisation courant, cela revient à maximiser
l’expression p(π) × p(D|π). Le critère d’évaluation, appelé cost, est défini par le logarithme
négatif de p(π|D) et s’exprime comme suit :

cost(π) = − log(p(π)︸︷︷︸
prior

× p(D | π)︸ ︷︷ ︸
vraisemblance

) ∝ − log(p(π | D)︸ ︷︷ ︸
posterior

)

En considérant (i) un a priori hiérarchique sur les paramètres d’une règle (comme indiqué dans
sa définition) pour p(π) et (ii) une distribution multinomiale pour la probabilité des données
connaissant le modèle de règle (p(D | π)), il est possible d’obtenir une expression exacte de la
fonction cost. Le manque de place ne nous permet pas de détailler chaque terme de la fonction
cost, toutefois, notons que ce critère s’obtient de manière similaire pour les règles de classifica-
tion dans les données transactionnelles (Gay & Boullé, 2012). L’expression complète et exacte
de la fonction de cost pour une règle est alors :

cost(π)=log(m+ 1) + log(`max + 1) + log(
mks

ks!
) + log(ks

`s)

+ log

(
f (s) + j − 1

j − 1

)
+ log

(
f (s) + j − 1

j − 1

)

+log(f (s)!)−
j∑

i=1

log(fci(s)!)+log(f (s)!)−
j∑

i=1

log(fci(s)!)

où `s est le nombre d’items dans la séquence s, ks le nombre d’items distincts de la séquence s,
(ks ≤ `s) et `maxle nombre items de la plus longue séquence de D.

Comme l’amplitude des valeurs de cost dépend du nombre n de séquences et du nombre
m d’items dans les données, nous suggérons un critère normalisé, appelé level, qui sera notre
mesure d’intérêt pour évaluer et comparer des règles.

Definition 2 (Level)
Le level d’une règle π est défini par : level(π) = 1 − cost(π)

cost(π∅)
où π∅ est le modèle de règle nul

(i.e., la règle par défaut avec une prémisse vide).

Le level permet d’identifier la frontière dans l’espace de règles entre les règles pertinentes et
celles qui ne le sont pas. En effet, les règles π telles level(π) ≤ 0 sont moins probables que la
règle nulle π∅. Leur utilisation pour caractériser les classes est plus coûteux, en terme de cost,
que π∅ : de telles règles sont considérées comme non-pertinentes. Au contraire, les règles telles
que 0 < level(π) ≤ 1 constituent les motifs intéressants. En fait, les règles à fort level (ou faible
cost) sont les plus probables connaissant les données et indiquent qu’il y a une corrélation entre
la prémisse de la règle et l’attribut classe.
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3 Stratégie et algorithme d’extraction de règles séquentielles de classification

L’extraction de motifs séquentiels (Agrawal & Srikant, 1995) est un problème NP-difficile.
Bien que les propriétés du seuil minimum de fréquence et des représentations condensées (Man-
nila & Toivonen, 1996) permettent de réduire le temps de calcul, le problème reste difficile pour
les grandes bases de données. Comme le level ne possède pas de propriétés (comme celles de
la fréquence) pour faciliter l’extraction de motifs, une exploration exhaustive pour obtenir les
règles à level positif est inenvisageable. En effet, la taille de l’espace de recherche est expo-
nentiel en m, le nombre d’items :

∑`max

i=1 mi ≡ O(m`max). Pour cette première approche, nous
préférons donc une formulation plus simple et réaliste du problème, à savoir “Extraire avec
diversité un sous-ensemble de règles à level positifs”.

Notre algorithme d’extraction de règles, ap-
Algorithme 1 : MiSeRe

input : D,une base ded onnées séquentielles labellisées
output :R, un ensemble de règles à level positif

1 S ={s = 〈s1〉; s1 ∈ I} ;
2 R ={π : s→ fc1 (s), · · · , fcj (s); s ∈ S ∧ level(π) > 0} ;
3 while ¬ TempsLimite do
4 s= ChoisirSéquenceAléatoire(D) ;
5 ads= CalculerNombreSousSéquences(s) ;
6 for i = 1 to log(ads) do
7 s′= GénérerSousSéquencesAléatoires(s) ;
8 π : s′ → fc1 (s

′), · · · , fcj (s′) ;
9 if level(π) > 0 ∧ π 6∈ R then

10 R =R ∪ {π}

11 returnR;

pelé MiSeRe (pour Mining Sequential Clas-
sification Rules), est libre de tout paramètre
utilisateur, il emploie une stratégie aléatoire
de recherche basée sur les objets séquences
qui promeut la diversité et enfin il est dit “any-
time” – plus on lui accorde de temps de cal-
cul, plus il apprend. La principale difficulté
est de calculer efficacement les distributions
de classes fc1(s), · · · fcj(s). Pour ce faire, nous
utilisons la représentation en BitSet des sé-
quences et des opérations Booléennes présen-
tées par Ayres et al. (2002). Ainsi, extraire
une règle est effectué en O(`s × n× log(n)).

Procédure de classification. Nous suggérons d’utiliser les règles extraites par MiSeRe comme
nouveaux descripteurs pour recoder la base de données séquentielles initiale D en une base de
données transactionnelles binaires. Un nouvel attribut binaire est créé pour chaque règle π et
prend la valeur 1 pour un objet (sid, s, c) si s est une super-séquence de la prémisse de π et 0
sinon. Cette procédure présente deux avantages : (i), il existe un grand nombre de classifieurs
disponibles applicables à ces données recodées ; (ii), dans certains cas d’étude, les séquences ne
sont qu’une partie de la description des objets à classer en plus d’attributs numériques ou caté-
goriels classiques : ainsi, remplacer la partie séquentielle des données par des attributs binaires
pertinents enrichit les données avant l’utilisation d’un classifieur.

4 Validation expérimentale

Nous présentons un résumé des résultats de l’évaluation empirique de notre approche. Une
visualisation détaillée et interactive des résultats ainsi que le code JAVA de MiSeRe sont dispo-
nibles sur le site qui accompagne ce travail (Egho et al., 2015) : http://misere.co.nf.
Les expériences sont destinées à nourrir la discussion autour des points suivants : la staibilité
du level, les performances prédictives de notre procédure de classification, la comparaison des
performances prédictives de MiSeRe avec l’état de l’art des CBRS.
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Pour l’évaluation empirique, nous utilisons 11 bases de données réelles communément utili-
sées par la littérature en classification de séquences. Ces données présentent une large variété en
termes de nombre de séquences, d’items, de longueur de séquences et de classes et sont issues
de divers domaines d’applications (voir Table 1).

Stabilité du critère level. Pour évaluer la Données # Séquences # Items Longueur Max # Classes
aslbu 441 140 58 7
aslgt 3493 47 197 40

auslan 200 12 24 10
blocks 210 8 24 8
context 240 54 272 5
pioneer 160 92 127 3
skater 530 41 260 6
speed 530 41 260 7
ecoli 106 16 28 2

reuters 5459 14529 533 8
cade 15000 111766 19763 12

TABLE 1 – Description des données expérimentales.

stabilité d’une mesure d’intérêt, nous me-
nons des expériences apprentissage / test :
chaque base est divisé en deux parties égales,
50% pour l’apprentissage en fonction de la
mesure d’intérêt et 50% pour le test pour
évaluer la mesure. Pour chaque règle ex-
traite les valeurs de mesure en apprentissage
et en test sont comparées. Nous extrayons
les motifs séquentiels fréquents de la base
d’apprentissage avec CSPADE (Zaki, 2000) (seuil de fréquence minimum de 2% et gap maxi-
mum entre items de 2). Des règles sont construites à partir de ces motifs et nous calculons les
valeurs de level, confiance, GR et lift de ces règles en apprentissage et en test. Remarquons
qu’en figure 1, relatif à l’exemple d’introduction, les valeurs de level des règles extraites sont
sensiblement plus stables que la confiance et GR. Les mêmes observations tiennent pour les
autres bases de données. Pour une vue globale de la stabilité des mesures étudiées, nous étu-
dions la concordance des rangs des valeurs des mesures dans une expérience apprentissage/test.
Pour chaque base, nous ordonnons les règles en fonction de leur valeur de mesure en appren-
tissage puis en test. Ensuite, la concordance des rangs d’apprentissage et de test est analysée au
moyen du coefficient de corrélation de Spearman (Myers & Well, 2003). La figure 2b montre
que les rangs de valeurs level en apprentissage et en test sont très corrélés (valeur de coefficient
proche de 1) ; le level est donc stable alors que les autres mesures sont très instables (faible
corrélation des rangs en apprentissage/test).

(a) Résultat de l’expérience appren-
tissage/test pour le level sur les
données de la figure 1 en introduc-
tion.

(b) Analyse de la concordance des rangs par le coefficient de Spearman dans une expérience
apprentissage/test.

FIGURE 2 – Etude comparative de la statibilité des critères level, confiance, GR et lift.

Pour confirmer la robustesse du level, nous menons l’expérience suivante : pour chaque base
de données, nous assignons une classe c ∈ C de manière aléatoire à chaque objet, puis nous
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laissons tourner MiSeRe pendant 30 minutes : aucune règle n’est extraite puisque qu’elles ont
toutes un level négatif. Au contraire, pour la moitié des bases disponibles, certaines règles à
fort GR, confiance ou lift sont extraites alors qu’il n’y a rien à découvrir. Ainsi, le level est bien
une mesure robuste, évite les motifs non-pertinents et le sur-apprentissage.

Performance prédictive de notre approche. Pour évaluer les perfor-
1 2 3 4 5 6 7

SNB
RF

SVM J48
KStar
IBk
NB

CD = 2.7164

FIGURE 3 – Diagramme de diffé-
rence critique de performance entre
divers classifieurs sur des données
recodées par les SCRMs extraites
par MiSeRe.

mances prédictives de notre approche, nous utilisons plusieurs clas-
sifieurs standards sur les données recodées avec les règles obtenues
avec MiSeRe : le Bayésien naïf (NB), la forêt aléatoire (RF), l’arbre
de décision (C4.5 alias J48), une machine à vecteurs supports (SVM),
deux approches de k plus proches voisins kStar et IBk accessibles
avec WEKA (Hall et al., 2009) – que nous utilisons avec les pa-
ramètres par défaut. Nous utilisons aussi le Bayésien naïf sélectif 1

(SNB) de Boullé (2007). Les résultats de précision sont obtenus par
validation croisée stratifiée en 10 parties : bien sûr MiSeRe n’exploite
que la partie apprentissage. Bien que MiSeRe soit de type “anytime”,
pour ces expériences, nous faisons le choix (que nous motivons par la suite) d’extraire 210, i.e.,
1024 règles. Les résultats détaillés de précision moyenne sont disponibles dans (Egho et al.,
2015). Pour comparer les performances de plusieurs classifieurs sur plusieurs bases de données
nous utilisons le test de Friedman couplé au test post-hoc de Nemenyi (au seuil de significati-
vité α = 0.05), suggérés par Demšar (2006). L’hypothèse nulle est rejetée, indiquant que les
classifieurs comparés en sont pas équivalents en termes de précision. Le résultat de cette expé-
rience est résumé par le diagramme de différence critique de performance en figure 3, où l’on
peut observer le rang moyen de chaque classifieur sur les 11 bases de données. Bien qu’aucun
classifieur ne soit meilleur que tous les autres, nous pouvons identifier deux groupes : {SVM,
J48, kStar, IBk, NB} au sein duquel il n’y a pas de différence significative de performance, et
{SNB, RF}, performances sont meilleures que les autres bien qu’on ne puisse pas dire qu’ils
sont significativement meilleurs que SVM. Notre recommandation est donc de combiner Mi-
SeRe avec soit le SNB ou la RF. Puisque le SNB est libre de tout paramètre utilisateur, c’est
celui que nous utiliserons par la suite.

Efficacité de MiSeRe. Notre méthode d’extraction, MiSeRe, est contrôlée par une contrainte de
temps de calcul pendant lequel un certain nombre de règles est extrait. Nous étudions l’évolution
de la performance prédictive de SNB-MiSeRe en terme de précision en fonction du nombre de
règles extraites (pour un nombre de règles ρ = 2α;α ∈ [0; 14], voir Figure 4). Nous observons
que la performance augmente avec le nombre de règles, puis se stabilise après quelques dizaines
de règles pour les petites bases et quelques centaines (voire 1024) pour les plus grandes bases.
De manière générale, après quelques centaines de règles, le système SNB-MiSeRe atteint ces
performances maximales. Il en est de même pour les autres classifieurs couplés à MiSeRe (Egho
et al., 2015).

Nous étudions aussi l’efficacité de notre algorithme MiSeRe. La figure 4b présente le temps
de calcul en fonction du nombre de règles extraites. Pour la plupart des bases de données,
l’extraction d’un millier de règles est effectuée en moins de 80 secondes. Pour la base ecoli,

1. http://www.khiops.com
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(a) Evolution de la précision en fonction du nombre de règles. (b) Evolution du temps de calcul en fonction du nombre de règles.

FIGURE 4 – Evolution des performances de MiSeRe.

seulement 53 règles à level positif sont extraites, c’est pourquoi MiSeRe a un temps d’exécu-
tion fixe (' 60s après 53 règles). Pour les données cade, de type texte, le temps d’exécution
est d’environ 20s jusqu’à 2048 règles. En effet, la base contient 111776 mots distincts, donc les
2048 règles extraites ont une prémisse singleton. Ce temps de calcul correspond à la première
étape (Lignes 1-2) de l’agorithme 1.

MiSeRe et l’état de l’art. Nous comparons les performances pré-

1 2 3 4 5

SCII CBA

CBS

BayesFM
SCII MATCH

SNB-MiSeRe

CD = 1.8392

FIGURE 5 – Diagramme de diffé-
rence critique de performance entre
SNB-MiSeRe et ses concurrents.

dictives de SNB-MiSeRe avec quatre classifieurs à base de règles sé-
quentielles de l’état de l’art : SCII Match, SCII CBA (Zhou et al.,
2013), BayesFM (Lesh et al., 1999) et CBS (Tseng & Lee, 2005).
Puisque les concurrents ne fournissent que des résultats de précision,
ce sera notre critère de comparaison de performance. Les expériences
sont menées avec les paramètres utilisés dans les articles originaux et
les résultats de précision moyenne sont obtenus par validation croi-
sée stratifiée en 10 parties. Les résultats détaillés sont accessibles
dans (Egho et al., 2015). A nouveau, nous appliquons le test de Friedman couplé au test post-
hoc de Nemenyi. Le résultat de ces tests est présenté en figure 5. Le diagramme de différence
critique de performance est sans appel : il y a bien une différence significative de performance
entre SNB-MiSeRe qui est classé premier et ses concurrents. On observe les mêmes résultats
pour MiSeRe couplé avec les autres classifieurs standards utilisés précédemment (Egho et al.,
2015).

5 Conclusion

Nous proposons une solution complète pour la classification supervisée à base de règles.
Dans un cadre Bayésien, nous définissons un nouveau critère d’évaluation pour les règles sé-
quentielles ; nous présentons aussi MiSeRe, un algorithme efficace pour extraire des règles per-
tinentes et robustes. L’usage de ces règles combiné à des classifieurs standards démontre de
meilleures performances prédictives que les méthodes de l’état de l’art basées sur les règles.
Notons que le critère suggéré est indépendant de l’algorithme MiSeRe et peut être donc ap-
pliqué aux règles séquentielles extraites par un autre algorithme. De plus, la généricité de la
méthode employée nous permet d’envisager des extensions du nouveau critère pour des don-
nées séquentielles plus complexes, comme des séquences multi-dimensionnelles.
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Résumé : TAAABLE est un système de raisonnement à partir de cas (RÀPC) qui adapte des recettes de cuisine
pour répondre à des requêtes culinaires. TAAABLE combine différentes approches issues des systèmes à base
de connaissances telles que le RÀPC, la représentation des connaissances, l’extraction de connaissances à
partir de données, et le traitement automatique des langues. Dans cet article, nous décrivons brièvement les
principaux modules du système : le système de RÀPC, les différents processus d’adaptation, les conteneurs de
connaissances exploités et la façon de les acquérir.
Mots-clés : raisonnement à partir de cas, ontologies, annotation sémantique, wiki sémantique, RDF(S), extrac-
tion de connaissances, traitement automatique des langues.

1 Introduction

TAAABLE est un système de raisonnement à partir de cas (RÀPC) qui retourne des recettes
de cuisine en réponse à des requêtes posées par des utilisateurs, à partir d’un ensemble limité de
recettes. Si aucune recette ne satisfait exactement la requête, TAAABLE recherche des recettes
similaires et les adapte pour satisfaire la requête. TAAABLE a été initialement développé pour
participer au Computer Cooking Contest (http://computercookingcontest.net/),
une compétition annuelle organisée dans le cadre des conférences ICCBR (International Confe-
rence on Case-Based Reasoning). TAAABLE participe à cette compétition depuis sa création en
2008 et a déjà remporté plusieurs prix. Le fonctionnement du système TAAABLE est décrit en
section 2 ; les principes de mise en œuvre sont décrits en section 3. Pour de plus amples détails,
nous renvoyons à (Cordier et al., 2014). Nous concluons par une discussion sur les liens entre
TAAABLE et le domaine de l’intelligence artificielle (IA) et notamment comment les travaux
menés dans cette application de cuisine ont donné naissance à des outils génériques utilisables
dans d’autres domaines.

2 Description du système TAAABLE

TAAABLE est un système de RÀPC qui retourne des recettes de cuisine qui satisfont un
ensemble de contraintes données par un utilisateur, telle que la présence ou l’absence d’ingré-
dients, le type et l’origine du plat, la compatibilité avec certains régimes (végétarien, sans alcool,
etc.). La FIGURE 1 présente l’interface de TAAABLE (accessible à http://tuuurbine.
loria.fr/taaable/) sur un exemple d’interrogation demandant un cocktail contenant de
la bière, du jus d’ananas, de la grenadine mais sans liqueur. La recette « Cocktail mexicanos »
contenant du sirop de fraise, de la bière, du jus d’ananas et pas de liqueur est retournée avec
l’adaptation qui consiste à remplacer le sirop de fraise par du sirop de grenadine.
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FIGURE 1 – Exemple d’adaptation dans l’interface du système TAAABLE.
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FIGURE 2 – Un extrait de la hiérarchie des aliments avec les coûts de généralisation utilisés
comme connaissance de remémoration.

3 Mise en œuvre du système TAAABLE

3.1 Processus de remémoration

Comme la plupart des systèmes de RÀPC (Riesbeck & Schank, 1989), TAAABLE utilise une
ontologie pour retourner les cas sources qui sont les plus similaires au problème cible (i.e. la
requête). À partir de la requête qui est composée d’une conjonction de contraintes, le système
recherche dans la base de recettes disponibles (i.e. la base de cas) si des recettes satisfont les
contraintes. Si tel est le cas, elles sont retournées à l’utilisateur, sinon le système recherche des
recettes similaires (i.e. des recettes qui satisfont partiellement la requête cible) et va adapter
ces recettes pour en créer de nouvelles. La recherche de recettes similaires est guidée par une
ontologie composée de plusieurs hiérarchies de spécialisation, sur les aliments, les types de
plats, les origines des plats, etc. La recherche consiste à relaxer les contraintes en généralisant
la requête de l’utilisateur. Dans les hiérarchies, chaque lien qui relie un concept à ses parents
est associé à un coût qui traduit l’effort d’adaptation (cf. FIGURE 2). Le coût de généralisation
d’une requête est calculé à partir de ces coûts de généralisation. L’objectif est de trouver la
généralisation la plus spécifique (i.e. dont le coût est minimal) pour laquelle il existe des recettes
dans la base de cas. Dans l’exemple de la FIGURE 1, la généralisation de Grenadine en
SiropFruit permet de retrouver la recette “Cocktail mexicanos”.
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3.2 Adaptation des ingrédients

TAAABLE exploite actuellement trois types d’approches pour adapter une recette aux ingré-
dients souhaités ou non par l’utilisateur.

Le premier type d’adaptation consiste, après généralisation de la requête dans la phase de
remémoration, à utiliser une phase de spécialisation pour rechercher dans les cas sources, quels
ingrédients jouent le rôle d’ingrédients qui viennent d’être généralisés. Dans l’exemple de la re-
cette « Cocktail mexicanos », l’ingrédient qui joue le rôle de SiropFruit est SiropFraise.
Le système dispose donc d’un chemin SiropFraise v SiropFruit w Grenadine qui
lui permet de proposer de remplacer le sirop de fraise par le sirop de grenadine.

Le deuxième type d’adaptation exploite des règles de substitutions d’ingrédients par d’autres
ingrédients dans un contexte donné (Gaillard et al., 2011). Par exemple, remplacer JusAnanas
et SiropFraise par JusOrange et Grenadine est un exemple de règle d’adaptation dans
le contexte des Cocktail. L’adaptation à partir de règles est en réalité directement intégrée
au processus de remémoration en recherchant des cas indexés par les ingrédients substituants
pour une requête contenant les ingrédients substitués, par exemple, en cherchant des recettes
contenant JusAnanas et SiropFraise pour une requête sur JusOrange et Grenadine.

Le troisième type d’adaptation utilise un opérateur de révision des croyances (Cojan & Lie-
ber, 2014). Le cas source, la requête et les connaissances du domaine sont représentés en logique
propositionnelle. Le principe de l’opérateur de révision est de modifier a minima le cas source
afin qu’il satisfasse la requête.

3.3 Adaptation des quantités

La substitution d’ingrédients par d’autres ingrédients nécessite de gérer l’adaptation des
quantités, pour conserver un certain équilibre dans la recette adaptée. Ainsi, lors d’une sub-
stitution de la bière par du champagne (liquide plus alcoolisé et plus sucré que la bière) dans un
cocktail, il est intéressant de conserver le taux d’alcool, le taux de sucre, ainsi que le volume ini-
tial du cocktail. TAAABLE utilise pour cela un autre moteur de révision dans un formalisme de
conjonctions de contraintes linéaires. Les contraintes qui sont impliquées dans la construction
du résultat sont le cas source (e.g. la quantité initiale de chaque ingrédient de la recette à adap-
ter), le résultat de l’adaptation (e.g. la quantité de bière est 0), et les connaissances du domaine
(e.g. la quantité d’alcool par volume de champagne est 12 g, la quantité de sucre dans le cocktail
est égal à la quantité de sucre apportée par chaque ingrédient, etc.). Étant donné cet ensemble de
contraintes, le moteur de révision calcule les nouvelles valeurs de quantités en minimisant les
changements des valeurs du cas source. Par exemple, 12 c` de bière seront remplacés par 5, 5 c`
de champagne, la quantité du sirop de fraise passera de 3 c` à 1, 9 c` (en raison d’un apport plus
important de sucre par le champagne, par rapport à la bière) et la quantité de jus de fruit passera
de 12 c` à 20 c` pour conserver la quantité de liquide dans le cocktail.

3.4 Adaptation du texte de préparation

Lorsqu’on remplace un ingrédient par un autre, le texte contenant les instructions de prépa-
ration doit également être adapté. Différents niveaux d’adaptation sont possibles, pouvant aller
de la simple substitution de chaînes de caractères (e.g. remplacer « sirop de fraise » par « sirop
de grenadine » dans une recette de cocktail) à des substitutions plus complexes. Par exemple,
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(Dufour-Lussier et al., 2010) détaille comment adapter des parties complètes de textes. Cette
adaptation utilise une représentation formelle du texte de la préparation sous forme d’arbres
obtenue à partir de méthodes de traitement automatique des langues et quelques heuristiques
particulières (Dufour-Lussier et al., 2014).

3.5 La base de connaissances

Les connaissances exploitées par TAAABLE sont stockées, en accès libre, dans WIKITAAABLE
(http://wikitaaable.loria.fr/), un wiki sémantique qui favorise l’édition collabo-
rative des connaissances. On peut distinguer quatre types de connaissances :

1. une ontologie du domaine de la cuisine, composée d’environ 3200 concepts, organisés
en plusieurs hiérarchies avec spécialisation mutiple : sur les aliments (cf. FIGURE 2),
les types de plats, les origines des plats, etc., et d’une base terminologique qui associe à
chaque concept une forme textuelle préférée et des variantes terminologiques ;

2. la base de cas qui contient actuellement 1666 recettes décrites chacune par leur titre, le
type de plat produit, les ingrédients requis, les étapes de préparation, etc. ;

3. les connaissances d’adaptation qui sont des règles de la forme “dans un contexte C, rem-
placer Xi par Yi” où C est une conjonction de concepts de l’ontologie ou une recette
particulière, Xi sont les ingrédients substitués et Yi les ingrédients substituants ;

4. les connaissances de remémoration qui sont stockées sous la forme d’un coût associé aux
relations de généralisation/spécialisation et aux règles d’adaptation (cf. FIGURE 2).

L’acquisition des connaissances a été réalisée manuellement, automatiquement et semi-
automatiquement selon les types de connaissances.

L’ontologie du domaine et la base terminologique associée résulte principalement d’une
expertise manuelle à partir de ressources disponibles sur le web tels que le Cook’s thesau-
rus (http://www.foodsubs.com/), l’USDA Nutrient database (http://www.nal.
usda.gov/), Wikipedia et différents sites de recettes de cuisine. Une approche exploi-
tant l’analyse formelle de concepts, une méthode de classification qui permet d’organiser
des objets par rapport à leurs propriétés (Ganter & Wille, 1999) a également été utilisée
pour structurer plus finement la hiérarchie des aliments en introduisant des concepts inter-
médiaires en fonction de comment les aliments sont utilisés dans les recettes (Dufour-Lussier
et al., 2011). Par exemple, le concept FromageFrais peut être subdivisé en plusieurs sous-
concepts, par exemple, en FromageFraisQuiPeutEtreTranché (e.g. Mozzarella),
FromageFraisQuiPeutEtreBattuEtMélangé (e.g. Mascarpone), etc.

L’alimentation de la base de cas fait appel à un processus automatique d’annotation séman-
tique pour passer des recettes sous forme textuelle à une représentation formelle. L’annota-
tion des ingrédients consiste à associer un quadruplet de la forme (<quantité>, <unité>,
<aliment>, <modifieur>) à chaque ligne d’ingrédient. Par exemple, “1kg de tomates,
coupées en tranches” se verra associé à (1, kg, Tomate, en tranches). Ce processus d’an-
notation est intégré au wiki avec des procédures de complétion et de validation du résultat, afin
d’ajouter les aliments absents de l’ontologie, de nouvelles formes terminologiques, ou encore
corriger une recette contenant des erreurs de typologie. L’annotation du texte de la préparation
est un processus automatique, comme mentionné en section 3.4.
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L’acquisition de règles d’adaptation peut se faire par l’édition manuelle d’une nouvelle page
de règle d’adaptation dans le wiki. De plus, lorsque TAAABLE propose une adaptation, l’utili-
sateur peut aussi évaluer l’adaptation proposée. S’il la juge correcte, l’adaptation est ajoutée au
wiki. S’il la juge incorrecte, un processus d’acquisition de connaissances d’adaptation guidé par
l’échec est déclenché (Badra et al., 2009). Cette approche d’extraction de règles d’adaptation,
qui utilise la recherche de motifs fréquents, est également reprise plus globalement pour extraire
des règles d’adaptation génériques (Gaillard et al., 2012), i.e. applicable dans un contexte assez
large (e.g. les cocktails) et des règles d’adaptations spécifiques pour adapter une recette parti-
culière à des contraintes additionnelles (Gaillard et al., 2011), e.g. adapter la recette “Gâteau
au chocolat” avec la contrainte “sans œuf”.

Pour plus de détails sur la construction de la base de connaissances, voir (Cordier et al.,
2014).

4 Conclusion et discussion

TAAABLE est un système de RÀPC dont la construction a eu recours a un nombre important
de principes, méthodes et techniques du domaine de l’IA tel que la représentation de connais-
sance, la construction d’ontologie, l’extraction de connaissance à partir de données, l’annotation
sémantique, le raisonnement. Une ontologie pour représenter la connaissance du domaine de la
cuisine, ainsi qu’une base terminologique établissant les liens entre textes et concepts de l’on-
tologie ont été construites. Ces ressources, stockées dans un wiki sémantique, sont utilisées par
un processus d’annotation qui permet de construire, à partir de recettes textuelles, une repré-
sentation formelle également stockée dans le wiki. L’acquisition de connaissances a également
fait appel à des processus d’extraction de connaissances à partir de données, pour enrichir l’on-
tologie en y ajoutant des concepts afin d’obtenir une structuration plus riche, ou encore pour
acquérir des règles d’adaptation. Un processus de RÀPC ainsi que différentes approches pour
l’adaptation des ingrédients, des quantités, du texte, qui exploitent ces connaissances, ont été
mis en œuvre.

Le travail réalisé depuis 2008 autour de TAAABLE a conduit à la création de deux outils
génériques qui sont distribués sous licence libre GPL :

– TUUURBINE (http://tuuurbine.loria.fr/), un système de RÀPC générique
pour le web sémantique (Gaillard et al., 2014) qui raisonne sur des connaissances stockées
en RDF. TUUURBINE utilise des technologies du web sémantique telles que RDF(S), des
RDF store, SPARQL et implémente un mécanisme d’inférence générique qui consiste à
remémorer des cas similaires et à remplacer des caractéristiques de ces cas pour répondre
à une requête donnée. La recherche de cas similaires utilise le principe de généralisa-
tion/spécialisation à partir de coûts de généralisation et de règles d’adaptation tel que ceux
décrits en 3. La version actuelle de TAAABLE est en fait une instanciation de TUUURBINE
qui utilise les connaissances stockées dans le RDF store associé à WIKITAAABLE (WI-
KITAAABLE utilisant Semantic Media Wiki qui stocke ses données sémantiques dans un
RDF store).

– REVISOR (http://revisor.loria.fr), une bibliothèque d’opérateurs de révision
et d’adaptation par révision (Cojan et al., 2013). La version courante de TAAABLE uti-
lise des éléments de REVISOR pour l’adaptation des ingrédients et pour l’adaptation des
quantités.
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Actuellement, les ressources (connaissances et logiciels) disponibles à travers le système
TAAABLE servent de support à de nouveaux travaux de recherche et une thèse est en cours
sur le raisonnement exploitant des connaissances provenant d’une e-communauté, en gérant la
fiabilité des connaissances par des interactions sociales. Des évaluations mesurant la satisfaction
de l’utilisateur ont été réalisées (Gaillard et al., 2015).
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Abstract

Les environnements opérationnels complexes nécessitent
d’importantes capacités de commandement et un niveau
élevé d’interopérabilité entre les systèmes d’information de
la coalition. Ce papier synthétise les résultats constatés
lors dune série dexpérimentations utilisant un service din-
formation collaboratif intégrant différentes méthodes de
préparation de mission automatisée. Lintérêt opérationnel
réside dune part dans lamélioration de la compréhension
mutuelle en interarmes, interarmées ou interalliés et dautre
part dans les capacités dassistance entre unités (appui lo-
gistique, évacuation sanitaire entre autres). Les premières
expérimentations sont nationales tandis que les dernières
sont réalisées en coopération avec les USA et l’Allemagne.
Le service d’information utilise un outil de planification
et d’ordonnancement basé sur la programmation par con-
trainte : ORTAC (pour Optimisation des Ressources Tac-
tiques et de lAction au Contact), développé par la Direc-
tion Générale de lArmement (DGA) et SAGEM. Le service
est également intégré dans le démonstrateur MCG (Mission
Command Gateway).

Introduction
En opération, la flexibilité et la sécurié du plan,
l’organisation des soutiens et la compréhension mutuelle
sont des problèmes critiques. Les systèmes de commande-
ment et de contrôle (C2) doivent échanger de manière in-
telligente le long de la chaı̂ne de commandement. Grâce à
l’introduction des réseaux sans fil IP, il est maintenant pos-
sible de partager de l’information cohérente entre les unités,
et ce, à différents échelons. Cependant, lorsque les modes
d’actions sont planifiés de manière collaborative, il faut tenir
compte des différents critères d’optimisation (durée de la
mission, sécurité du dispositif, adéquation des ressources)
et éviter des conflits entre actions qui pourraient apparaı̂tre
entre unités amies. C’est le cas en particulier des actions de
soutien et d’appui mutuels entre unités amies.

Les premières expérimentations (Phoenix 2007 et 2008)
portent sur l’outil de planification et d’ordonnancement
ORTAC, permettant de sélectionner automatiquement les
modes d’actions et les itinéraires de progession et les
transmettre à l’équipe de commandement. L’outil permet
également d’ordonnancer les actions dans le temps, en co-
ordonnant les différentes unités. L’outil de planification
et ordonnancement ORTAC combine les techniques de

résolution de contraintes avec des stratégies de résolution
élaborées pour résoudre, optimiser des plans ou en limiter
les conflits automatiquement.

Les dernières expérimentations (C4ISR On the Move
2010 et 2012) évaluent la dimension collaborative du
problème en intégrant l’outil dans un web service, lui-
même intègré dans l’architecture du C2 du CERDEC
(US Army Communications-Electronics Research Devel-
opment and Engineering Center), nommé Mission Com-
mand Gateway (MCG). MCG permet de synthétiser la sit-
uation opérationnelle jusqu’au niveau tactique (comprenant
les véhicules, les drones l’infanterie et la cavalerie). Il per-
met également au commandement de préparer des parties de
plan de mission de manière collaborative, de les soummet-
tre et de les valider lorsque l’ensemble est cohérent. Dans
cette version, ORTAC peut être activé automatiquement ou
à la demande durant le processus collaboratif de planifica-
tion opérationnelle.

La dernière expérimentation représente la conclusion de
cinq années de travail. Les résultats démontrent la fais-
abilité de prises de décisions accélérées et plus sûres. Ils
démontrent également la faisabilit d’une approche par rso-
lution de contraintes pour rsoudre les plans d’engagement,
dans un environnement système distribué.

Contexte Opérationnel
Dans les armées modernes, deux pratiques de comman-
dement mettent en oeuvre les processus de planification.
La première approche suit un processus descendant, suiv-
ant la hiérarchie c’est le principe ”Battle Command”. La
hiérarchie détermine alors les ressources et les éléments
de coordination pour toutes les actions jusqu’au plus bas
niveau. La seconde approche suit une approche Mission
Command, favorisant la prise de décision par le subsidi-
aire. Ceci signifie que le commandement donne les ob-
jectifs au niveau inférieur sans prendre en compte les ac-
tions de plus bas niveau. Dans les deux cas, les plans ne
doivent pas présenter d’actions contradicatoires mais elles
doivent être coordonnées. Les plans doivent être cohérent
des objectifs de mission, des positions et de la situation
opérationnelle globale. Enfin, les actions doivent être ordon-
nancées dans le temps de manière cohérente. Le processus
de planification est initié à partir d’un ordre préparatoire
dit ”Warning Order” (WARNO). Les informations sur le
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Echelon Temps pour une Nombres d’unités
Décision commandées

Division 6 - 8 heures 1500
Brigade 1 - 6 heures 300
Régiment/Battaillon 1 heure 70
Compagnie/Escadron 5 - 15 mins 16
Section/Peloton second - 5 mins 4

Figure 1: Durées usuelles pour la planification et la replani-
fication

plan et l’ordonnancement des actions sont représentées dans
un Ordre Opérationnel (”Operational Order” ou OPORD).
Lorsque la mission évolue en raison de contingences ou
d’imprévus, l’OPORD est redéfini par un ordre partiel ou
Fragmentary Order (FRAGO), permettant la mise à jour de
la situation et la replanification des ordres périmés dans la
chaı̂ne de commandement.

En coalition, les plans initiaux et leurs mises à jour
doivent être partagés, mutuellement compris et validés, sans
ambiguitées ou contradictions. En raison de la difficulté à
construire des plans rapidement, les opérations sont plan-
ifiées au niveau de la division. Au plan international, les
différents plans ne doivent pas entrer en conflit et certaines
actions doivent être définies en commun. Nous montrons
dans ce papier que certains conflits peuvent être résolus
au niveau temporel (e.g., timings et/ou ordonnancement)
ou spatial (e.g., zones d’opérations et/ou lignes de coor-
dination spécifiés dans les ordres OPORD ou FRAGO).
Ces conflits résultent généralement d’interprétations ou
compréhensions différentes d’une situation tactique. Enfin,
les échanges d’information (situation, plans, ordres, compte-
rendus) doivent être cohérents. En particulier, dans plusieurs
cas, la tenue de situation est mise à jour durant le processus
de planification.

La figure 1 donne un ordre de grandeur en nombre
d’unités et de temps pour élaborer un OPORD ou un
FRAGO.1.

Le but des expérimentations est d’évaluer les délais
et la qualité des décisions, la réduction des risques et
l’amélioration des soutiens et appuis mutuels en coalition.
Enfin, la compréhension mutuelle peut être améliorée en
détectant et indiquant automatiquement les actions en conflit
aux utilisateurs.

Example de situation et de plan en coalition
Dans le scénario (Fig. 2), la 4ème Brigade expérimentale
internationale 2, notée 4IBCT (International Battle Combat
Team), intègre des bataillons français et Allemands ainsi
qu’une logistique et des appuis US. L’OPORD est (forte-
ment) résumé dans cette section.

1Les niveaux brigades combine différentes armes (artillerie,
cavalerie, infanterie, logistique. . . ), tandis que le division inclu
aussi les forces aériennes et navales. Les niveaux Régiment et en
dessous sont dédi’es au domaine tactique

2dans ce scénario, l’opération en coalition est réalisée au niveau
brigade à titre expérimental.

Figure 2: Vue graphique de l’ordre opérationnel, positions
ennemies et amies, axes de progression amis pour les 3
bataillons. Les conflits entre plans peuvent apparaı̂tre aux
limites des zones d’action.

Bien que pour des raisons pratiques, l’action se déroule
dans le sud de paris, le scénario est purement fictif et
représentatif d’une mission de maintien de la paix.
Forces ennemies: ce sont des unités de milice ”Lexovi-
ennes”, localisés entre ORY and MSY. Modes d’actions:
embuscades, pièges et attaques de bâtiments administratifs,
à l’aide de mortiers, snipers et roquettes, à partir de zones
fortement compartimentées.
Forces amies: définies en termes de position, objectifs
(OBJ) et de domaine de responsabilités (”Area of Respon-
sabilities” - AoR). Le domaine d’opération (”Area of Oper-
ation” - AO) inclut OSCAR, CHARLIE et VICTOR, et les
objectifs (OBJ) OSCAR, et MIKE.

• Infanterie mécanisée (MECH) Française: 3/44 MECH
BN(FR) sur AoR VICTOR

• INFanterie (INF) Allemande: 2/44 INF BN(GE) située à
5kms ouest de MSY, sur AoR OSCAR.

• INFanterie US : 1/44 INF BN(US) située à 10kms au nord
d’ORY, sur AoR CHARLIE.

Mission
Dans le but de conduire l’évacuation de civils de OBJ MIKE vers
OSCAR, la 4IBCT doit

1. Sécuriser les AoR VICTOR, CHARLIE, OSCAR puis OBJ
MIKE.

2. Organiser deux points de rassemblement pour les réfugiés dans
OBJ MIKE.

3. Reconnaı̂tre et sécuriser l’axe de OBJ MIKE vers OSCAR.

4. Assurer l’évacuation du convoi routier de OBJ MIKE vers OS-
CAR

Liaison entre OBJ OSCAR, AoR VICTOR, OBJ MIKE
Prèt à:

• Prévenir toute action des Lexoviens dans l’AO et sur les axes
routiers

• Evacuer les réfugiés civils vers l’aéroport.
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Execution
Les contraintes d’exécutions sont aussi précisées pour
chaque bataillon sous forme de tâches assignées pour les
unités manoeuvrantes:
3/44 MECH BN(FR)
1. Contrôler OBJ MIKE et ses accès. Reconnaı̂tre et Sécuriser les

axes d’accès.

2. Organiser deux points de regroupement de réfugiés sur deux
sites distincts. Reconnaı̂tre et sécuriser deux axes entre OBJ
MIKE et OBJ OSCAR. Liaison avec 3 MECH BN(FR).

3. Evacuer les réfugiés vers OBJ OSCAR sur deux axes par route.

2/44 INF BN(GE)
1. Contrôler OBJ OSCAR et ses accès. Reconnaı̂tre et Sécuriser

les axes d’accès.

2. Coordonner avec la 2INF BN(GE) l’évacuation des convois dans
OBJ MIKE. Faire des points de liaison sur les axes d’évacuation
avec 2INF BN(GE) vers OBJ OSCAR.

3. Protéger le débarquement des refugiés sur OSCAR à l’arrivée.

4. Protéger les convois depuis OBJ MIKE vers OSCAR et organ-
iser l’embarquement en avion avec les autorités locales.

1/44 INF BN(US)
1. Etablir la route principale de ravitaillement depuis AoR VIC-

TOR vers OBJ MIKE.

2. Etre prêt à conduite un déminage vers OBJ MIKE, conduire
une reconnaissance vers OBJ OSCAR et Liaison avec 3MECH
BN(FR).

3. Etre prêt à appuyer 2INF BN(GE) et 3MECH BN(FR) en
déminage.

4. Dans le but de protéger les forces durant l’évacuation, sur ordre,
neutraliser les obstacles sur les ponts et routes nationales.

Modélisation et résolution du problème de
planification et d’ordonnancement

Une formulation simplifiée et informelle de la spécification
d’entrée de la mission peut être donnée pour la structure
du terrain, les conditions initiales, les objectifs de mis-
sion, les capacités et les contraintes de coordination. Les
éléments suivants sont connus hors ligne et caractérisent la
spécification d’entrée:

• La structure du terrain est définie comme un ensemble de
positions liées par des axes de progression. Chaque po-
sition est géoréférencée et deux positions distantes sont
liées par une distance.

• Les conditions initiales correspondent aux positions
ressources disponibles.

• Les actions sont déterminées selon une position du terrain
et l’unité qui l’atteint. Elles peuvent être sujettes à des
préconditions.

• Tout objectif (primaire ou secondaire) correspond à une
position avec éventuellement une action nécessaire à
exécuter.

• Les contraintes de coordination résultent des règles
d’engagement. Elles imposent des synchronisations entre
les unités ainsi que l’exécution d’actions en parallèle.

• Les capacités des unités sont formulées avec des
préconditions portant sur les actions ou sur les
déplacements.

Modèle de planification de mission
Le modèle de planification et d’ordonnancement a été
largement exposé en (Guettier 2007), (Lucas et al. 2010)
et (Lucas and Guettier 2012). Il peut représenter les
déplacements, observations, gestion des appuis et logistique
de l’infanterie et de la cavalerie. Pour être exécutée, toute
action doit vérifier un ensemble de préconditions (en ter-
mes de ressources, timing ou déplacement). Une coordina-
tion logique permet la synchronisation des différentes unités
dans l’espace et le temps. Dans (Guettier 2007), trois types
de logique de coordination ont pu être proposés:
• Soutien et appui: une unité doit exécuter une action depuis

une position, lorsqu’une autre peut l’appuyer.
• Composition d’actions: deux unités exécutent deux ac-

tions respectives dans la même fenêtre de temps.
• Exclusions d’actions: deux unités ne peuvent exécuter

deux actions respectives simultanément (en ulisant une
fenêtre de temps) sur deux positions prédéfinies.
Dans le cadre de la planification collaborative, des exten-

sions de l’approche sont presentées pour résoudre les con-
flits entre unités.

Les positions du terrain et les routes disponibles sont
représentées en utilisant un graphe orienté G(X,U) où
l’ensemble U des arêtes représente les chemins possibles et
l’ensemble X de sommets représente les points de naviga-
tion (Fig. 3). Un sommet est noté x, une arête peut être notée
u ou (x, x′). L’itinéraire d’un plan de mission est défini par
un ensemble de variables définies dans {0,1} sur les arêtes:
l’ensemble de variables ϕu ∈ {0, 1} modélise un chemin
de start ∈ X vers end ∈ X , où u appartient au plan ssi
la variable de décision ϕu = 1. Le plan résultant peut être
représenté Φ = {u| u ∈ U, ϕu = 1}. D’une position initiale
à la finale, la cohérence du plan est imposée par les équations
de conservation des flots, soit ω+(x) ⊂ U et ω−(x) ⊂ U
sont les arêtes entrantes et sortantes du sommet x, respec-
tivement.

∑

u ∈ ω+(start)

ϕu = 1,
∑

u ∈ ω−(end)

ϕu = 1, (1)

∑

u ∈ ω+(x)

ϕu =
∑

u ∈ ω−(x)

ϕu ≤ 1 (2)

Comme les variables de flots sont dans {0, 1}, l’équation
(2) assure la connectivité et l’unicité du chemin, tandis que
l’équation (1) impose les conditions limite sur le début et la
fin. Ce modèle détermine une chaı̂ne linéaire alternant points
de navigation et axes de progression le long des arêtes du
graphe. La formulation de la longueur du chemin (3) où la
variable Dx exprime la date d’arrivée à la position x (voir
Fig. 3). La variable d(x′,x) représente la durée pour effectuer
la manoeuvre depuis la position x′ vers x. La durée Dx cu-
mule la durée de l’action et de la navigation entre les deux
points de navigation. On a:
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Figure 3: Sur le graphe, les arêtes bleues sont des flots posi-
tifs indiquant la route planifiée, et propagent une métrique
opérationnelle (temps, ressources)

Dx =
∑

(x′,x) ∈ ω−(x)

ϕ(x′,x)(d(x′,x) + Dx′) (3)

∀(x, x′) ∈ U, d(x,x′) ∈ N, l(x,x′) ≤ d(x,x′) ≤ u(x,x′) (4)

Les bornes u(x,x′) et l(x,x′) sont des constantes du
problème, et utilisées en (4), et peuvent différer entre deux
arêtes. Si une unité ne passe pas par le sommet x, alors
Dx = 0. Comme présenté dans (Guettier 2007), différentes
contraintes et fonctions de coût peuvent être formulées de
cette manière.

Algorithme de résolution
Toute la formulation du problème et le développement des
stratégies de résolution ont été implantée en Programmation
Logique avec Contraintes en utilisant l’algèbre sur les do-
maines finis CLP(FD), dans l’environnement SICStus Pro-
log. La stratégies de résolution a été présentée en (Lucas
and Guettier 2012)(Guettier 2007) et utilise une hybrida-
tion de différentes méthodes. Elle garantit à l’utilisateur
la complétude de la recherche, l’optimalité de la solution
et la preuve d’optimalité. La stratégie combine un algo-
rithme de propagation de contraintes (implanté par le SICS),
une méthode d’évaluation - séparation et une sonde (probe)
définie statiquement résultant d’un méta-heuristique. La
sonde permet de limiter les retours-arrières et de focaliser
rapidement sur les solutions prometteuses. Celle-ci est con-
struite à l’aide d’un algorithme de colonies de fourmies
(Ant Colony Algorithm - ACO) résolvant une relaxation
du problème initial (Lucas et al. 2010). ACO développe
alors une population de fourmies à travers l’espace d’états
et améliore itérativement la recherche, basée sur une heuris-
tique et un modèle de mémoire collective phéromone. En
pratique, ACO produit un chemin pour chaque entité, en,
relaxant les contraintes d’ordonnancement et les conflits.
La méthode exploratoire est alors structurée à l’aide de
métriques établies entre cette première solution relaxée,
et une solution vérifiant l’ensemble des contraintes. Cette
phase permet d’ordonner l’exploration des variables de
décision et des valeurs associées. Les variables sont triées
selon les valeurs des métriques résultant de la sonde. De fait
la solution relaxée n’est pas exploitée par la stratégie glob-
ale, mais ses propriétés le sont. Ces calculs sont de com-
plexité polynomiale et l’approche garantit les propriétés de
complétude et optimalité.

Expérimentations avec planification centralisée

Plusieurs expérimentations ont été réalisées, dans des
scénarios de planification centralisée. Ces premières
expérimentations optimisent la durée d’exécution de
l’ensemble de la mission. Ces scénarios sont représentatifs
de missions de maintien de la paix dans un contexte
d’opérations réseau-centré et de niveau bataillon, compagnie
ou escadron. Les instances comprennent entre 4 et 8 unités et
utilisent de l’infanterie comme de la cavalerie (ce qui a une
incidence sur les temps de déplacement). (Fig. 10). Chaque
action constituant le scénario comprend des préconditions
sur les positions des amis ainsi que sur une ressource capac-
itaire (temps d’exposition pour chaque unité).

1. Reconnaissance aux abords: déploiment d’un dispositif
de reconnaissance aux abords d’une large zone urbaine.
Le problème réside dans le choix des positions clefs et la
protection mutuelle des positions.

2. Renforcement d’un dispositif d’aide ONU: déploiement
d’un dispositif de protection et soutien sur une interven-
tion humanitaire de l’ONU. Le problème consiste à re-
joindre, de manière coordonnée, les zones d’implantation
de l’ONU en zones urbaines et en sécurité.

3. Inspections de sites sensibles en zones urbaines: différents
sites doivent être inspectés en vue d’un désarmement. Le
problème consiste á ordonner les actions d’inspection en
ayant verouillé les accès.

4. Securiser une zone d’extraction de civils: déployer un
dispositif et manoeuvrer pour localiser des réfugiés et
sécuriser une zone de rassemblement de civils.

Deux scénarios supplémentaires sont évalués dans
le cadre d’un véritable déploiment terrain, lors des
expérimentations Phoenix 2007 et 2008, correspondant à un
cas d’école en matière de reconnaissance. Les problèmes
sont résolus sur des processeurs standarts de 1Ghz sous
Windows. La preuve d’optimalité est obtenue en général
(sur 80% des instances) dans un temps raisonable inférieur
à 5 secondes après avoir obtenu l’optimal. Les temps de
résolution sont acceptables pour l’utilisateur (fig. 4). Ceux-
ci dépendent surtout de la taille du graphe et de la complexité
des contraintes de coordination entre unités.

Scenario Nombre d’ Temps de résolution
Unités pour l’optimalité

Simulation
Reconnaissance 8 < 0.5s
Renforcer l’ONU 8 < 0.25s
Inspection de sites 8 < 1s
Sécuriser une zone 8 < 1s

Expérimentation terrain
Reconnaissance (2007) 5 < 0, 1s
Reconnaissance (2008) 5 < 0, 5s

Figure 4: Temps de résolution pour les différents scénarios
expérimentaux
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Figure 5: Architecture expérimentale en réseau, incluant les
niveaux Brigade / Battaillon, les réseaux tactiques, drones,
robots, et systèmes soldats connectés

Aide à la Planification Collaborative et
Distribuée

Cette partie étend le principe de planification au travail col-
laboratif en coalition. Pour cela, l’outil de planification et
d’ordonnancement ORTAC est intégré dans l’architecture
de services de l’US Army, MCG. Cet outil permet un tra-
vail collaboratif distribué et asynchrone, les acteurs pouvant
contribuer à l’élaboration d’un plan, d’un compte-rendu ou
d’un ordre à distance. Différentes fonctions de tenue de sit-
uation opérationnelle sont intégrées dans MCG. L’ensemble
est évalué dans une expérimentation en Octobre 2012 com-
prenant des bataillons fictifs US, Français et Allemands de
niveau Brigade (cf. l’exemple introductif).

Cadre expérimental
L’architecture opérationnelle déployée pour cette
expérimentation émule une chaı̂ne de commandement
depuis la Brigade jusqu’au niveau tactique. Elle permet
l’échange vertical d’ordres et de rapports. Les comman-
dements des Bataillons (Français, US et Allemand) et de
la Brigade internationale utilisent l’environnement MCG,
tandis que les niveaux tactiques (compagnie, escadron),
utilisent les systèmes de commandement nationaux. De
plus, pour représenter une activité sur le terrain, plusieurs
systèmes réels sont présents et communiquent avec le
commandement. Le reste des forces fictives est simulé.
En dépit des simplifications, le système résultant est
représentatif des principales activités d’une brigade (fig.
5). Un système de communications ”IP de bout en bout”
permet la communication de type diffusion ou bien ”point à
point” entre tout les acteurs.

Système d’information et de commandement
MCG est basé sur une architecture orientée service. Un ser-
vice est un groupe de fonctions défini par ses interfaces ex-

Figure 6: Situation opérationnelle avec positions amies et
contacts ennemis.

ternes et dont la qualité est régie par un contrat couvrant les
données d’entrées ou sorties, le contrôle et les propriétés du
service. MCG dispose de fonctions d’orchestration (Work-
flow Orchestration Service - WOS) permettant les commu-
nications et synchronisation internes et externes des services
(Fig. 7). MCG permet aussi d’assurer une continuité entre
différents modèles de traitements, d’échanges de données
ou d’activation (publication/souscription, flot de données,
transactions, . . . ).

Service de tenue de situation opérationnelle Durant une
mission les informations tactiques sont remontées, puis fu-
sionnées et consolidées par des fonctions de tenue de situ-
ation opérationnelle. Celle-ci évolue pendant la mission et
doit être partagée en temps utilisateur. La plateforme MCG
traduit les messages entre les différentes représentations
utilisées. La plupart des messages sont des ordres, des
compte-rendus, des reports de positions amis, neutre, non
identifiés ou ennemis. Quand la situation change, en général
en raison d’un retard, d’un danger ou d’une menace, la
chaı̂ne de commandement doit replanifier et transmettre un
FRAGO, tout en évitant d’engendrer de nouveaux conflits
entre unités amies(Fig. 6).

Services de planification collaborative Le processus de
planification collaboratif et distribué de MCG permet à tout
commandant de préparer un plan et de le soummettre à sa
hiérarchie, en consultant la situation opérationnelle sur une
cartographie numérique. Celle-ci peut valider la proposition
ou renvoyer un retour avec des suggestions de modifica-
tion. Lorsque tous les plans des subsidiaires sont validés, la
hiérarchie peut transmettre les ordres comme les OPORD
(en début de mission) ou FRAGO (en cours de mission).
Le processus se propage alors le long de la chaı̂ne de
commandement. Ce processus pose deux problèmes, d’une
part les plans doivent être construits de manière concour-
ante pour être efficaces, et des accès simultanés à des vari-
ables partagées sont nécessaires à implanter. Pour celà,
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Figure 7: Architecture informatique des différents postes de
commandement et serveur ORTAC

l’ingénierie doit garantir l’absence d’interblocage. D’autre
part la situation opérationnelle évolue pendant le proces-
sus de planification. De plus, les utilisateurs ne doivent
pas être surchargés et converger vers une solution partagée.
Par conséquent, au delà de la cohérence des données,
le paradigme collaboratif nécessite une aide automatique
comme ORTAC pour renforcer la coordination des plans et
supprimer les conflits rapidement.

ORTAC peut être activé à la demande ou automatique-
ment, lorsque des conflits ou dangers sont détectés à partir
des modules de gestion de situation opérationnelle (et mise à
jour grâce aux reports de positions amies ou ennemies). Les
données manipulées en entrée sont les positions courantes
pour les forces amies, les objectifs, les menaces comme les
conflits potentiels entre unités. ORTAC optimise le calcul
des plans en minimisant les conflits ou la durée des missions.
Le service ORTAC peut détecter automatiquement un conflit
ou une menace, résoudre et proposer à l’utilisateur une alter-
native. Ceci permet par exemple de prévenir les accidents ou
tirs fratricides.

Détection et résolution des conflits
Cette section propose l’extension du modèle et des algo-
rithmes d’ORTAC afin de résoudre automatiquement les
différents conflits lors du processus de planification. Soit i
et j deux unités différentes, elles sont considérées en con-
flit lorsque leur date de passage sur un même point de
navigation sont concomitantes dans un intervalle temporel
[−Wx,Wx]. Une variable Cx dans {0, 1} traduit un sommet
X subissant un tel conflit (Fig. 8). On considère la fonction
de coût finale Ω(X), correspondant au nombre total de con-
flits détectés (6) pour tout les noeuds X .

Cx ⇔ ∃(i, j)[
Di

x −Wx, D
i
x + Wx

]
∩
[
Dj

x −Wx, D
j
x + Wx

]
6= ∅ (5)

Ω(X) =
∑

x ∈ X

Cx (6)

Au niveau de la stratégie de résolution, la partie séparation

Figure 8: Si la route bleue est en conflit avec la noire, les
dates de passage doivent appartenir à des intervalles ”surs”
(resp. [2,4] and [3,5], pour Wx = 1) ou bien les itinéraires
doivent être redéfinis

- évaluation minimise le nombre de conflits entre plans, ce
qui correspond à la fonction Ω(V ). La strategie favorise
la déconfliction temporelle et effectue les retours arrières
sur les variables temporelles en premier. Quand les alterna-
tives temporelles ont été épuisées, la stratégie réévalue les
itinéraires avec la sonde.

Résultats
Les expérimentations se sont déroulées sur trois jours
complets comprenant les activités de planification et
d’ordonnancement depuis un OPORD initial suivi de
FRAGO. L’expérimentation impliquait des données pro-
duites par les systèmes de terrain. Les charges réseaux n’ont
pas eu d’impact sur les processus de décision. La figure(9)
représente l’exéxution de l’expérience pour le deuxième jour
(en 5 heures d’expérimentation environ), ce qui est large-
ment inférieur au temps habituel de décision.

Le service ORTAC a été utilisé pour définir les axes de
progression associés à un ordre. Les points de passages
obligés étaient utilisés de manière occasionnelle, notam-
ment pour suivre la géométrie des axes. La figure (10)
donne le nombre de décisions par rapport au nombre de
requètes effectives. Cela montre que plusieurs tentatives
sont nécessaires avant de proposer et valider un plan cor-
rect. La détection et résolution positive de conflits a été ob-
servé à deux reprises durant l’expérimentation entre 1-44IN
BN(US) et 3MECH BN (FR) le duxième jour et entre US
1-44IN BN et 2IN BN (GE), le troisième jour. Pour utiliser
pleinement la déconfliction, le concept de validation de plan
est important pour déclencher la détection et la résolution.
Les temps de résolution sont compatibles avec les attentes
des utilisateurs, bien que la déconfliction demande plus de
puissance CPU.

Travaux Connexes
Plusieurs laboratoires de recherche se sont intéressés à
la planification automatique de mission, s’appuyant essen-
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H 4 IBCT envoi OPORD,
4 IBCT Evacuation Ambassade

+1h00 All BN Planification et envoi OPORD
FR MECH BN Reconnaissance vers OBJ OSCAR

+1h05 FR MECH BN Contact ennemi
+1h10 4 IBCT Envoi FRAGO1

4 IBCT 2 INF BN Evacuation Ambassade
+2h10 All BN Envoi FRAGO

GE IN BN Mouvement au point de liaison MIKE
+3h42 GE IN BN Contact ennemi
+4h00 4 IBCT Envoi FRAGO2

4 IBCT 2 INF BN Evacuation Ambassade
+4h30 US 1-44IN BN Envoi FRAGO

US/FR Conflit résolu!
FR MECH BN Envoi FRAGO
US 1-44IN BN Mouvement vers OBJ MIKE

Figure 9: Synthèse du journal d’expérimentation du jour
2; le processus de planification enchaı̂ne l’OPORD de la
Brigade. Les FRAGO sont transmis à chaque repanification
de mission. Un conflit a été détecté et résolu entre bataillons
Français et US.

Day 1 2 3 Temps de
résolution

Planification (OPORD) 3 3 3 < 0.5s
Replanification (FRAGO) 4 4 2 < 0.75s
Deconfliction (FRAGO) 0 1 1 < 30s

Nombre Total de requêtes 18 22 25

Figure 10: Les trois premières lignes donnent le nom-
bre d’activation du service ORTAC et fournit une décision
(OPORD or FRAGO). La dernière ligne donne le nombre
total d’activations.

tiellement sur un cadre spécialisant les Hierarchical Task
Networks (HTN). Par exemple, MACBeth (Goldman et al.
2002), combine la résolution de contraintes et les HTN
pour spécifier les invariants temporels et la consommation
de ressources. Il utilise aussi un algorithme permettant de
couper l’espace de recherche. La coordination de tâches ou
plans opérationnels a aussi été le sujet de différents travaux,
par exemple (Myers 2002) et (Myers 2006), utilisant des
métriques exploitées pour le contrôle d’exécution. Seule-
ment les travaux tels que (Allsopp et al. 2003), impliquant
des expérimentations, sont vraiment comparables.

Conclusion
Ce travail est le fruit d’un accord unique entre les USA,
l’Allemagne et la France puisque c’est la première tenta-
tive dans l’histoire d’une intégration au niveau Brigade de
ces trois forces. L’expérimentation finale confirme l’intérêt
des travaux préliminaires dans le domaine: la Brigade In-
ternationale pouvait améliorer les délais de décision et
meilleures que les pratiques existantes. D’un point de vue
technique, ces expérimentations démontrent la faisabilité de
l’approche. Par rapports aux premières expérimentations in-
ternationales (Guettier et al. 2011), de nouvelles techniques
de résolution et déconfliction ont été utilisées.
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Résumé : Dans cet article, nous présentons la plateforme SMACH qui permet aux experts d’EDF de repré-
senter et étudier l’activité des habitants dans leurs foyers pour la mettre en relation avec la consommation
électrique. En se basant sur la modélisation des habitants, de leurs tâches et des appareils présents dans le lo-
gement, la plateforme utilise le paradigme des systèmes multi-agents pour permettre à la fois des simulations
automatiques et des simulations participatives où des clients EDF jouent leurs propres rôles dans le foyer.
Mots-clés : systèmes multi-agents, comportements humains, simulation participative, consommation électrique

1 Introduction

Une difficulté majeure pour les producteurs d’électricité comme EDF, à mesure que la consom-
mation énergétique augmente, est de pouvoir s’adapter en temps réel à la demande des clients
pour maintenir une fréquence stable. En cas de déséquilibre (une demande trop forte par rapport
à la production ou le contraire), le système peut se retrouver en black out : risques de délestage
fréquence-métrique, emballements des machines de production synchrones, etc. En France, la
production électrique repose en grande partie sur le nucléaire (plus de 76% de la production).
Cette production est stable puisque peu modulable au niveau des centrales et le démarrage d’une
tranche (c.-à-d. un réacteur et son système de production associé) est lent. Pour faire face aux
pics de demande, les producteurs utilisent donc l’hydraulique de retenue (barrages) et les cen-
trales thermiques à énergie carbonées. Ces centrales à énergies carbonées ont un démarrage
rapide et une puissance facilement ajustable mais elles produisent beaucoup de CO2 et contri-
buent au réchauffement climatique (André & Royer (1999)). C’est pourquoi EDF s’intéresse de
plus en plus à comprendre et réduire les pics de consommation au niveau des consommateurs,
pour limiter le recours à ce type de centrales afin de pouvoir mobiliser des ressources moins
réactives mais surtout moins polluantes.

Dans ce contexte, deux observations peuvent être faites : le bâtiment représente 44% 1 de
la consommation en énergie finale (Fig. 1) et la consommation de ce secteur est caractérisée
par une grande variabilité dûe aux comportements humains qui sont, par nature, un phénomène
complexe. En effet, la dynamique du comportement humain dépend des caractéristiques de

1. chiffre du Ministère de l’écologie
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FIGURE 1 – Consommation finale par secteur (source EDF)

l’habitant, de ses perceptions et interactions avec l’environnement et les autres habitants, ce qui
rend sa prédiction par le calcul difficile (Batty & Torrens (2001)). C’est pourquoi comprendre
et analyser les comportements des usagers dans les foyers est une problématique majeure pour
la réduction de la consommation énergétique.

Deux solutions sont envisageables pour étudier et anticiper les comportements. D’une part
l’expérience en situation réelle permet aux ergonomes d’étudier l’activité humaine. D’autre part
la simulation peut permettre, en fonction des simplifications informatiques, de reproduire arti-
ficiellement des phénomènes de consommation liés aux comportements humains (Kashif et al.
(2012); Amouroux et al. (2013)). Cette approche à base de simulation fournit aux experts de
nouveaux outils pour mettre en relation comportements et consommation électrique. La diffi-
culté est alors de pouvoir considérer le système dans son ensemble, de pouvoir reproduire les
phénomènes émergents qui intéressent les experts, tout en le simplifiant suffisamment pour être
compréhensible et manipulable par ces experts. Pour répondre à cette difficulté, nous proposons
la plateforme de modélisation et de simulation SMACH.

2 De l’ergonomie à la simulation multi-agent

Ces dernières années, nous avons développé au sein d’EDF la plate-forme SMACH (Ha-
radji et al. (2012); Amouroux et al. (2013); Huraux et al. (2014)). L’idée de cet outil est de
permettre aux experts du domaine de simuler l’activité quotidienne des foyers. En particulier,
nous essayons d’anticiper comment l’organisation des activités s’adapte face à de nouvelles
contraintes (prix de l’électricité, nouveaux systèmes techniques, événements inattendus, etc).

L’approche que nous présentons dans cet article repose sur deux propriétés fondamentales :
(1) modéliser simplement le comportement humain dans le contexte de la consommation élec-
trique des foyers et (2) proposer des mécanismes réalistes d’auto-adaptation (lors des simu-
lations) de l’activité du foyer. Afin de satisfaire ces deux propriétés tout en maintenant une
accessibilité aux experts du domaine, nous avons choisi une description de l’activité humaine
basée autour des principes de l’action/cognition située (Relieu et al. (2004); Salembier & Pavard
(2004); Salembier & Zouinar (2004); Haué (2004)).

Nous considérons que reproduire un comportement humain en simulation, c’est reproduire
pour une étude donnée une suite d’échanges entre l’individu simulé et son environnement. La
réussite de cet objectif repose sur la validation des comportements produits par la simulation.
En ce sens, la validation représente un enjeu important. Le niveau de validité des comporte-
ments est l’un des choix de modélisation à réaliser en fonction des besoins du simulateur. Dans
le cadre de nos travaux, cette étape a nécessité plusieurs ajustements. Au départ basée sur une
description très précise, nous avons choisi aujourd’hui de reproduire l’activité sous la forme
d’un enchainement de tâches par l’habitant. Le modèle est centré sur certaines caractéristiques
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FIGURE 2 – Interface de la plateforme SMACH

de l’activité humaine (priorité de réalisation, pré-condition entre les tâches, période préféren-
tielle dans la journée,...) et sur des éléments de coordination plutôt que sur des mécanismes fins
de décision (e.g. un raisonnement sur les états internes des habitants comme la fatigue et la faim
, leurs intentions, ...). Nous défendons l’idée que le réalisme peut ne pas être visé lorsqu’il n’est
pas nécessaire à l’objectif d’aide à la décision (Haradji et al. (2012)). Dans la section suivante,
nous présentons le fonctionnement de la plateforme SMACH.

3 La plateforme SMACH

Comme illustré sur la figure 3, l’utilisation de la plateforme peut se résumer en trois grandes
étapes : (1) Modélisation d’un foyer par la description de ses habitants, tâches et appareils sous
la forme d’un scénario (2) Réalisation de simulations où chaque habitant est représenté par un
agent (3) Analyse des résultats sous forme de traces d’activité et de courbes de consommation.

3.1 Création d’un scénario

Nous appelons scénario la description d’un foyer dans la plateforme SMACH. Un scénario
est définit comme un ensemble d’habitants, de tâches et d’appareils électriques.

L’élement central est la notion de tâche. Ces tâches peuvent nécessiter des appareils ména-
gers, qui sont définis dans un environnement. Nous parlerons d’actions pour la réalisation des
tâches par les habitants. Une tâche peut avoir un rythme correspondant à une certaine régularité
dans sa réalisation. Un rythme est caractérisé par une fonction périodique qui associe chaque
moment de la simulation à une probabilité de réalisation.

Chaque membre du foyer est représenté par un agent habitant. Les principales propriétés
d’un habitant sont un ensemble d’actions qu’il peut effectuer, un age, un sexe et un niveau de
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frilosité.
Un appareil électrique est caractérisé par une consommation électrique. Certains appareils

disposent de programmes de consommation. Ces programmes sont définis comme des courbes
de consommation provenant de la base de données REMODECE 2 caractérisant la consomma-
tion d’appareils en situation réelle. Les appareils peuvent avoir une puissance en veille (comme
la télévision, l’ordinateur, ...) et un thermostat (chauffage).

En se basant sur les données d’un foyer réel ou sur les caractéristiques d’une typologie de
foyer, l’utilisateur de la plateforme renseigne les éléments du scénario. Cette étape se fait à
l’aide d’une interface de modélisation développée avec les ergonomes partenaires et pensée
spécifiquement pour les experts du domaine de l’énergie.

3.2 Simuler la vie quotidienne des foyers

Dans SMACH, chaque membre du foyer est représenté par un agent. Ces agents sont syn-
chrones et sélectionnent, à chaque pas de temps, l’action à exécuter en se basant sur leur priorité.
De plus, un niveau de confort thermique est calculé pour chaque agent en utilisant l’équation de
Fanger (van Hoof (2008)).

Les habitants d’un foyer peuvent communiquer pour échanger des informations ou demander
de l’aide. Pour ce faire, nous utilisons un protocole de communication multi-agent inspiré de
FIPA-ACL (FIPA consortium (2003)). Les performatifs principaux sont : es-tu prêt à ... ?, que
fais-tu ?, as-tu fait ... ?, peux-tu faire ... ? et leur réponse je fais ..., non, oui, plus tard.

Un agent habitant sélectionne l’action à effectuer en fonction de ses priorités qui dépendent
notamment de ses communications (i.e. incitation des autres agents à faire quelque chose). La
priorité d’une action est réévaluée à chaque pas de temps et l’agent exécute l’action ayant la
priorité maximale parmi les actions réalisables. Une action est réalisable si toutes ses précon-
ditions sont satisfaites (e.g. l’action repasser nécessite la réalisation préalable de l’action laver
le linge) et si l’appareil électrique éventuellement nécessaire est disponible (e.g. l’action repas-
ser nécessite un fer à repasser). Les agents peuvent également réaliser des actions pour tenter
d’améliorer leur confort thermique (changer les températures de consigne, ouvrir une fenêtre,
...) (Plessis et al. (2014)).

Pendant la simulation, l’utilisateur peut suivre l’évolution de la consommation instantanée,
les températures dans le logement, le confort des individus et leurs diagrammes d’activité. Cette
représentation graphique de l’activité (Fig. 3.3.2), où chaque couleur correspond à une tâche,
permet de visualiser le comportement d’un habitant durant la journée. Ainsi, ce diagramme
permet de retrouver l’activité précise d’un habitant à chaque instant de la simulation.

3.3 Mettre en relation activité humaine et consommation électrique

La plateforme a été conçue avec les ergonomes d’EDF de manière à permettre aux experts
de simuler l’activité d’un foyer. Une fois les caractéristiques des occupants et de l’habitat ren-
seignées, il est possible de simuler l’organisation du foyer (par exemple l’organisation d’une
famille le matin avant de partir au travail) et de lancer de multiples simulations produisant ainsi
une diversité de comportements.

2. REMODECE : European database on residential consumption - http://remodece.isr.uc.pt
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FIGURE 3 – IHM en mode analyse

Chaque simulation est liée à une courbe de consommation électrique permettant aux experts
de comparer et d’évaluer les comportements en relation avec leurs consommations. La plate-
forme permet ensuite de revenir sur la modélisation du foyer pour tester de nouvelles caracté-
ristiques. Cet aller-retour au sein de la plateforme entre modélisation et simulation permet aux
experts métiers d’anticiper une consommation d’énergie résultant de comportements humains.

L’IHM d’analyse de simulation de SMACH (Fig. 3.3) permet de voir simultanément les
éléments suivants : (1) la consommation électrique globale avec une couleur par appareil ; (2)
l’activité des habitants au cours d’une semaine (S25 sélectionnée en (1)) ; (3 et 3’) le détail de
l’activité par minute et (4) les rythmes effectifs des actions (l’axe horizontal représente l’écou-
lement des jours alors que l’axe vertical celui des heures de la journée).

4 Simulations participatives

La plateforme SMACH permet également la réalisation de simulations participatives dont
l’utilisation a été montrée pertinente dans le cadre des SMA appliqués aux sciences humaines
et sociales (Guyot & Drogoul (2004)). Leur intérêt est double : d’une part valider les modèles
utilisés et, d’autre part, fournir un outil semi-automatique pour l’étude des comportements dans
l’habitat.

4.1 Entretiens préalables avec des clients EDF

La simulation participative commence par la réalisation d’entretiens préalables dans des
foyers. Ces entretiens, conduits par des ergonomes, permettent de dresser un portrait de l’acti-
vité dans le foyer afin de la transcrire sous forme de scénario dans SMACH. Un ou plusieurs
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FIGURE 4 – La simulation participative dans SMACH

membres du foyer dressent un modèle de leur vie quotidienne : l’organisation du foyer, leurs
habitudes, les repas, etc.

4.2 L’humain face à son avatar

Lors de la simulation participative, une personne réelle est placée face à une simulation
de son quotidien où les autres membres de son foyer sont incarnés par des agents. En plus
de donner ses retours et impressions sur la simulation, le sujet peut prendre le contrôle de
son avatar en cours de simulation afin de modifier son activités ou encore certaines actions
liées au confort (éclairage, chauffage, vêture, ...). Son implication dans la simulation a pour
but d’affiner les comportements produits automatiquement. Cela permet notamment d’éliciter
le modèle d’activité pouvant comporter des oublis ou erreurs introduites lors des entretiens
préalables ou pendant la réalisation du scénario par le modélisateur.

La figure 4 présente l’interface de simulation participative de la plateforme SMACH. Comme
pour les simulations automatiques, nous recueillons l’ensemble des traces d’activités des avatars
et des agents. Ces données nous permettent là encore d’étudier les comportements autour de
l’énergie et de lier activité humaine et consommation électrique.

4.3 Mise en œuvre

Nous avons réalisé en fin d’année 2014 une expérimentation de simulation participative sur
une dizaine de foyers bretons. Nous nous appuyons sur le projet OPCO mené par EDF R&D 3

3. dans le cadre du dispositif “Une Bretagne d’avance”
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pour des études sociologiques et statistiques afin d’évaluer l’impact d’un pilotage de la charge
par des actions sur le chauffage en fonction de différentes variables d’influence (température
extérieure, type de jour de la semaine, ...). Cette expérimentation nous a permis de récupérer
des données quantitatives sur la consommation électrique de plus 300 clients résidentiels. Nous
avons sélectionné un échantillon de ces clients pour la réalisation de simulations participatives.

Dans le cadre de nos travaux, les résultats attendus sont d’une part la validation des com-
portements simulés et, d’autre part, l’évaluation des consommations par mesures de distance
aux profils de consommation mesurés dans OPCO. La validation des comportements est basée
sur l’observation par les ergonomes de la prise en main des personnes lors de la simulation
participative, de leurs remarques et ressentis.

Suite à cette expérimentation, notre objectif est de fournir aux experts EDF un outil fonc-
tionnel permettant de mieux comprendre les liens entre pratiques et consommation dans une
logique d’efficience énergétique. Concrètement, les modèles de consommation seront calibrés
et la plateforme sera adaptée (IHM, type de résultats retournés, etc) à une ou plusieurs applica-
tions métiers comme la création de nouvelles offres tarifaires, la génération d’activités humaines
pour les études sur la thermique des bâtiments, jeux sérieux, ...

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté la plateforme SMACH dont l’objectif est de combiner
les techniques de simulation multi-agent avec des outils permettant aux modélisateurs, experts
de la gestion de l’énergie et du comportement humain, d’observer, de comprendre, d’analyser
et de modifier les comportements des habitants simulés.

Les simulations participatives permettent d’une part de valider le modèle de comportement
des agents en confrontant les clients EDF aux situations simulées. Et d’autre part de compa-
rer les consommations produites aux données réelles mesurées sur le terrain pour valider les
modèles de consommation dans SMACH. Nos premiers résultats de comparaisons entre les
courbes de consommation issues des simulations participatives et les courbes réelles sont en-
courageants. Les données réelles de consommation étant antérieures aux données simulées,
nous avons notamment pu identifier certains écarts importants de consommation qui se sont
avérés correspondre à des bouleversements récents dans l’organisation du foyer (changement
d’emploi, nouveaux membres dans la famille, ...).

Nous travaillons actuellement sur la question de la simulation mettant en jeu plusieurs dis-
ciplines et expertises à l’aide de SIMLAB, un modèle multi-agent multi-niveau (Huraux et al.
(2014)).
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Résumé : Cet article présente un prototype de raisonnement à partir de cas développé dans le cadre d’une
application en agronomie, pour prévoir l’implantation dans les exploitations agricoles d’une nouvelle culture
énergétique, le miscanthus. Peu d’expériences étaient disponibles pour construire ce modèle, ce qui nous a
conduits à intégrer des variantes dans le module de raisonnement, permettant ainsi des usages différents. Le
modèle et ses usages sont discutés. Mots-clés : Raisonnement à partir de cas, Agronomie, Explication.

1 Introduction

Parmi les modèles à base de connaissances, le raisonnement à partir de cas (RÀPC), introduit
par Riesbeck & Schank (1989), permet d’appréhender des domaines où les connaissances géné-
rales sont mal formalisées et où l’expertise repose sur l’expérience. Classiquement, le RÀPC est
vu comme un mode de résolution de problèmes s’appuyant sur la réutilisation de solutions de
problèmes déjà résolus. Un cas est la représentation d’un épisode de résolution de problème : il
encode un problème et une solution de ce problème ainsi que des informations sur les liens entre
ce problème et cette solution. L’ensemble des cas d’un système de RÀPC est regroupé dans une
base de cas et un cas de cette base est appelé cas source (dont la partie problème est appelée pro-
blème source). Raisonner à partir de cas c’est résoudre un problème, appelé problème cible, en
s’appuyant sur la base de cas et sur des connaissances du domaine d’application. Ce raisonne-
ment s’effectue en deux étapes principales, la remémoration et l’adaptation. La remémoration
consiste à sélectionner un cas source jugé « similaire » au problème cible. L’adaptation utilise le
cas source remémoré pour résoudre le problème cible, souvent en modifiant la solution associée
au cas source et en s’appuyant sur la différence entre le problème source et le problème cible.
Cependant, dans certains domaines, le modèle générique de cas, problème-solution, exigeant
une forme fixe aussi bien pour la partie problème que la partie solution, n’est pas directement
opérationnel. Il faut alors introduire une étape d’élaboration du problème cible, comme pré-
senté par Fuchs et al. (2006), permettant de reformuler les choses afin de pouvoir mobiliser les
connaissances effectivement disponibles pour l’adaptation d’une solution existante.

Par ailleurs, dans de nombreuses applications du RÀPC, la définition et la modélisation des
cas et des connaissances nécessaires aux étapes de remémoration et d’adaptation requièrent
un long travail d’analyse commun entre experts du domaine et informaticiens (voir par exemple
l’expérience relatée par Le Ber & Brassac (2008)). La notion de cas ne s’applique alors pas de la
même façon, mais garde sa pertinence si on considère que l’on cherche à expliquer une situation
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à partir de l’explication trouvée dans une situation similaire : il s’agit d’une approche formalisée
par Schank et al. (1994) permettant de formaliser des domaines en cours d’exploration comme
ici ou relevant de l’argumentation comme en jurisprudence par exemple.

Nous présentons ici une démarche et un outil de RÀPC développé dans le domaine agro-
nomique, dans une situation où l’expérience même est rare, puisqu’il s’agit de l’introduction
d’une nouvelle culture, le miscanthus, dans des exploitations agricoles. Le modèle du RÀPC
s’applique donc à une expérience en construction. Les questions à résoudre sont : quel est le
processus de décision qui conduit un agriculteur à implanter du miscanthus dans une parcelle ?
ce processus est-il généralisable ou adaptable pour prévoir ce que fera un autre agriculteur sur
une autre parcelle ? Un prototype, dénommé SAMM, a été réalisé et expérimenté à partir d’en-
quêtes menées en Bourgogne, dans une zone où l’exploitation du miscanthus s’est développée il
y a peu (Martin, 2014). L’article est organisé comme suit : après un état de l’art, nous exposons
la problématique agronomique ; nous détaillons ensuite le modèle SAMM, puis en discutons
avant de conclure.

2 Travaux connexes

Notre travail s’inscrit dans les travaux liant intelligence artificielle et agronomie. Plus pré-
cisément, il s’inspire de Osty et al. (2008) qui ont discuté de l’intérêt du RÀPC comme outil
de modélisation pour l’agronomie des territoires (Benoît et al., 2012) en s’appuyant sur une
expérience de développement d’un système pour l’analyse et la comparaison d’enquêtes en ex-
ploitations. Plus largement, il existe de nombreux systèmes liant RÀPC et sciences environne-
mentales, la plupart adoptant des approches très numériques, proches de méthodes d’apprentis-
sage. On citera en particulier Du et al. (2012), qui intègrent des relations spatiales entre voisins
pour mesurer la similarité entre parcelles et prédire leur utilisation (bâti, forêt ou culture). Des
travaux plus anciens avaient déjà utilisé le RÀPC pour l’analyse de données géographiques, par
exemple pour la classification des sols (Holt & Benwell, 1996).

Dans tous ces travaux fondés sur des approches numériques, il est peu fait mention des
connaissances mises en jeu par les acteurs, comme nous avons entrepris de le faire ici. Le
travail décrit par Osty et al. (2008) se fondait sur des connaissances d’acteurs préformalisées
par des chercheurs. Girard et al. (2001) ont pris en compte des connaissances d’acteurs dans une
approche de modélisation similaires au RÀPC, mais sans aller au développement d’un système.
De fait, les systèmes incorporant explicitement des expériences des acteurs, comme celui décrit
par Bosch et al. (1997) sur les rangeland neo-zélandais, sont rares.

Le travail présenté ici s’inscrit en effet dans une situation d’utilisation de l’expérience, de
type Explanation Based Reasoning (Schank et al., 1994). L’approche d’un raisonnement analo-
gique fondé sur les explications est bien documenté dans la littérature avec plusieurs synthèses
toutes produites dans les années 2004-2005. Roth-Berghofer (2004) reprend les fondements de
la notion d’explication aussi bien au niveau philosophique que dans le cadre d’un système ex-
pert. Il distingue les explications cherchant à répondre aux questions : qu’est ce concept (qui
intervient dans la décision), quelle est la justification d’un fait, comment une décision s’est-elle
mise en place, dans quel but telle décision a-t-elle été produite, quel est le contexte cognitif de
telle décision. Les auteurs énumèrent quelques bonnes propriétés de bonnes décisions : fidélité,
suffisance, facilité d’élaboration, efficience. Dans leur synthèse, Sørmo et al. (2005) s’inté-
ressent spécifiquement à la capacité d’un système expert à fournir les explications permettant à
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un utilisateur de s’approprier le raisonnement et ses conclusions. Le RÀPC se prête particulière-
ment bien à cet exercice en gardant explicitement les explications spécifiques à chaque cas. Un
cas, exprimé dans le registre de l’utilisateur, avec des explications faisant appel à des concepts
partagés, permet de plus facilement réutiliser un cas pour en résoudre un autre tout en fournis-
sant les clés de compréhension du domaine. L’ouvrage préfacé par Leake & Mcsherry (2005),
reprend ces différentes façons de considérer, représenter et raisonner sur les explications.

3 Problématique

Le Miscanthus x giganteus – dit miscanthus – est une plante herbacée originaire d’Asie,
cultivée en France depuis 2006 (Schnitzler, 2011). Cette plante est pérenne, elle est cultivée
pendant 15 à 20 ans sur une même parcelle, et peut produire une biomasse importante tout
au long de ce cycle. Elle est cultivée pour des usages exclusivement non alimentaires, comme
écomatériau, combustible pour produire de la chaleur et pour le paillage.

L’extension de l’implantation du miscanthus en France est importante et peut constituer une
tendance lourde au vue de l’intérêt récent des dirigeants politiques. Cet intérêt s’explique en
partie par son potentiel pressenti en termes de bilan énergétique et de bilan environnemental : le
miscanthus nécessite peu d’apports, fertilisants ou produits de traitement, et peu d’interventions
de l’agriculteur. En revanche le miscanthus a des exigences en matière de substrat, il se déve-
loppe préférentiellement dans les sols profonds et humides et peut se trouver en concurrence
avec d’autres cultures, comme le maïs. Ainsi, modéliser la localisation du miscanthus dans les
territoires permet d’identifier et d’anticiper les risques d’une concurrence d’usage des sols et
plus globalement de la réorganisation des territoires, en cas de forte demande énergétique.

Les connaissances sur les processus d’allocation du miscanthus sont encore peu nombreuses.
Les travaux existants portent principalement sur les facteurs d’adoption du miscanthus dans les
exploitations agricoles, en particulier sur les facteurs économiques. Plus récemment d’autres
facteurs ont été étudiés, comme la taille de l’exploitation agricole, le capital humain, les con-
traintes techniques ou en ressources, l’accès à l’information et la confiance (Bocquého, 2012).
Or modéliser la localisation du miscanthus requiert de prendre en compte les choix des agri-
culteurs et de coupler des variables biophysiques et humaines. Il est nécessaire pour cela de
recueillir et d’analyser un grand nombre de données et d’informations plus ou moins complexes.

À cette fin, des enquêtes ont été réalisées en 2011 puis renouvelées l’année suivante auprès
de treize exploitations agricoles. Pour établir les règles d’allocation du miscanthus, il a été
demandé aux enquêtés de décrire leur exploitation îlot par îlot, en explicitant leurs décisions
d’allocation de culture. Nous disposons ainsi de la description fine des îlots et des objectifs de
l’enquêté. Cette description permet de collecter des valeurs relatives et subjectives nécessaires
à prendre en compte pour allouer le miscanthus dans le parcellaire des agriculteurs (Martin
et al., 2012). Nous recherchons aussi les règles d’allocation spatiales du miscanthus choisies
par les agriculteurs dans la situation réelle et dans deux mises en situation imaginées : 1) les
îlots réellement implantés en miscanthus n’existent pas – il est alors demandé à l’enquêté où le
miscanthus aurait été implanté ; 2) l’enquêté souhaiterait implanter d’autres îlots en miscanthus
– il lui est alors demandé dans quels îlots supplémentaires et sous quelles conditions.
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4 Le modèle SAMM

Le système construit doit permettre de prévoir si un agriculteur va décider ou non d’implan-
ter du miscanthus dans une de ses parcelles. Pour cela on dispose d’éléments de connaissances
extraits des enquêtes, qui se présentent de la façon suivante : un ensemble de parcelles dans les-
quelles a été implanté ou non du miscanthus, chaque parcelle est décrite par un ensemble des-
cripteurs et assortie d’une ou plusieurs règles exprimant le choix de l’agriculteur. Par exemple
(1) dans l’expression suivante « Une parcelle pas drainée : très mauvaise, enfin humide, humide,
très humide (...) j’ai tout le temps vu en jachère (...) ce n’est pas le même prix : je dis "hop, je
fais le miscanthus dedans" », on voit que la décision de l’agriculteur se fonde sur le caractère
humide de la parcelle et sur son occupation précédente par une jachère peu rémunératrice.

Ces éléments ont permis de développer le prototype SAMM, dont la base de connaissances,
le module de raisonnement, et enfin l’implantation informatique sont présentés ci-dessous.

4.1 Base de connaissances

4.1.1 Base de cas

Dans notre application, un cas est défini comme une expérience particulière d’insertion ter-
ritoriale du miscanthus décidée par un agriculteur. Le couple problème-solution est une par-
celle agricole et son potentiel d’implantation du miscanthus. Il est représenté par un vecteur
d’attributs-valeurs, composé de deux parties (cf. figure 1) :

1. la partie problème décrit la parcelle par 32 variables influençant le potentiel d’implanta-
tion du miscanthus : ces variables relèvent de six catégories (géométrique, d’accessibilité,
etc.) et sont décrites par 159 valeurs – ce jeu des descripteurs est appelé DP ;

2. la partie solution d’un cas décrit le potentiel d’implantation du miscanthus par une seule
variable prenant trois valeurs : non implantable en miscanthus (valeur 0), implanté en
miscanthus (valeur 1) et implantable avec conditions (valeur 2).

La base de cas du prototype SAMM comprend 82 parcelles pour lesquelles le potentiel d’inser-
tion territoriale du miscanthus a été explicité par les agriculteurs lors des enquêtes en exploita-
tions agricoles ; il s’agit donc de parcelles pour lesquelles la solution est connue. L’organisation
de cette base de cas est plate, mais, pour faciliter la remémoration des cas sources, des index
sont utilisés. Ce second jeu de descripteurs est appelé DI. Il correspond aux éléments qui ont
effectivement pesé dans la décision de l’agriculteur, l’hydromorphie de la parcelle et son occu-
pation précédente dans l’exemple (1) cité ci-dessus.

4.1.2 Connaissances de similarité et d’adaptation

Les connaissances de similarité ont été élaborées à partir des résultats des enquêtes sur les
décisions des agriculteurs. Différents niveaux et types de similarité sont considérés :

– un niveau numérique global : le nombre de descripteurs partagés entre les cas source et
cible, noté n ; on peut considérer l’ensemble DP ou l’ensemble DI ;

– un niveau sémantique local : les valeurs des descripteurs communs sont comparées deux à
deux ; si elles sont égales, la distance locale est nulle ; si elles sont différentes, la distance

APIA 2015 – Un système de RÀPC pour prévoir l’allocation de parcelles agricoles

– 90 –



RÀPC pour l’allocation de parcelles agricoles

FIGURE 1 – Quelques cas sources (parcelle, potentiel d’implantation) et détail des attributs d’un
cas ; le potentiel d’implantation est représenté ici par une couleur (0/rouge, 1/vert, 2/vert clair)

varie entre 5 et 20, selon qu’elles influencent de la même façon ou non le potentiel d’im-
plantation ; par exemple la valeur d’hydromorphie "terre humide" est similaire à la valeur
"résurgences sources", mais distante de la valeur "terres séchantes" ;

– un niveau sémantique global : la moyenne des mesures locales à savoir, distance globale
(source, cible) = Σn

i=1 distance locale (sourcei, ciblei) / n où sourcei (resp. ciblei) est un
descripteur du problème source (resp. cible).

Les connaissances d’adaptation reposent sur les règles de décision des agriculteurs. Ces
règles sont de deux types : les règles de décision génériques et non situées dans l’espace (dites
aspatiales) et les règles de décision spatialisées (liées à une parcelle). Nous disposons de 96
règles de la forme < prémisses (descripteurs), conclusion (potentiel d’insertion) >.

4.2 Module de raisonnement

4.2.1 Remémorer des cas sources

La remémoration consiste à identifier un ou plusieurs cas sources de la base de cas suscep-
tibles d’aider à la résolution du problème cible. Elle se déroule en trois temps : l’appariement
du problème cible aux problème sources, l’évaluation de la similarité entre les problèmes et la
sélection finale des cas sources. Dans le prototype SAMM, l’appariement du problème cible aux
cas sources consiste en un appariement de vecteurs. L’évaluation de la similarité entre chaque
problème source et le problème cible s’appuie sur les mesures définies ci-dessus. La sélection
est réalisée selon différentes combinaisons de ces mesures (cf. figure 2).

Quatre algorithmes de remémoration ont été définis. Ils se caractérisent par les descripteurs
utilisés pour la comparaison des cas et la procédure de remémoration choisie :

– il y a deux ensembles de descripteurs permettant de comparer les cas : le premier, DP,
est composé de l’ensemble des descripteurs du problème source ; le second jeu, DI, est
composé des descripteurs qui indexent le cas source ;

– il y a deux procédures : (i) la première filtre d’abord les cas sources minimisant la distance
globale puis les cas sources maximisant le nombre de descripteurs comparés et (ii) la
seconde, à l’inverse, filtre dans un premier temps les cas sources maximisant le nombre de
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descripteurs comparés puis les cas sources minimisant la distance globale.

FIGURE 2 – Exemple de résultats obtenus après comparaison d’un cas source à un cas cible

4.2.2 Adapter la solution des cas sources

Dans les systèmes de RÀPC existants, l’adaptation s’opère quand au moins un descripteur du
problème source est dissemblable du problème cible. Les connaissances utilisées s’appuient sur
les relations de dépendance, dont l’acquisition peut être manuelle ou automatique. L’adaptation
est ensuite réalisée par substitution de la solution source ou par transformation de la solution.

Dans le prototype SAMM, l’adaptation se fait par substitution en utilisant des règles décrites
ci-dessus. Ces règles sont applicables dès lors que leurs prémisses sont similaires aux descrip-
teurs du problème cible, i.e. avec une distance locale inférieure à 5. La substitution se fait après
une étape de sélection des différentes solutions proposées par les règles pouvant être appli-
quées à un même problème cible. Cette sélection repose sur un algorithme d’adaptation. En
pratique, trois algorithmes d’adaptation ont été implantés dans le système. L’algorithme pessi-
miste (ADAPT0) sélectionne en priorité les règles dont la conclusion vaut 0 ; l’algorithme opti-
miste (ADAPT12) sélectionne les règles dont la conclusion vaut 1 ou 2 ; l’algorithme prudentiel
(ADAPT3) sélectionne les règles applicables au cas cible ayant les plus grandes prémisses. Le
choix de l’algorithme est laissé à l’utilisateur selon ses objectifs de prédiction.

4.3 Implantation et tests

Le prototype SAMM a été implanté dans l’environnement de développement Eclipse 1. Dans
l’état actuel, l’utilisateur peut charger différentes connaissances et bases de cas, permettant no-
tamment d’appliquer le modèle sur d’autres territoires, sous réserve de certaines précautions
d’usages. L’utilisateur peut aussi facilement tester différents algorithmes et paramètres de re-
mémoration et d’adaptation grâce à un volet de configuration.

Des tests ont ensuite été conduits pour comprendre le fonctionnement du système. Ils ont été
élaborés puis mis en œuvre à partir de différents paramètres d’expérimentation parmi lesquels :

– le choix de l’algorithme de remémoration, décliné en quatre modalités correspondant aux
combinaisons des mesures et procédures définies ci-dessus ;

– le choix des règles à utiliser, avec deux modalités : les règles de l’agriculteur du cas source
remémoré et les règles des agriculteurs de tous les cas sources de la base ;

1. www.eclipse.org
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– le choix de l’algorithme d’adaptation, décliné en trois modalités, correspondant aux trois
algorithmes présentés ci-dessus.

Les tests ont été menés en divisant la base de cas en deux sous-ensembles, le premier constituant
les cas sources à remémorer, le second les problèmes cibles à résoudre. Les résultats obtenus
sur ces problèmes cibles sont ensuite comparés à leur solution originelle (le potentiel d’implan-
tation de la parcelle). Après analyse il apparaît que certaines procédures (ou combinaisons de
paramètres) sont plus efficaces que d’autres, au sens où elles permettent de mieux retrouver les
solutions originelles, sur ce jeu de données (Martin, 2014).

5 Discussion et conclusion

À ce stade et d’un point de vue thématique, pour les agronomes, le développement de SAMM
a permis deux avancées majeures : (i) formaliser les règles de décision des agriculteurs à par-
tir des résultats d’enquêtes complexes ; (ii) construire, en vue de prospective, des gammes de
scénarios d’allocation du miscanthus. Toutefois, une difficulté demeure : les cas sont décrits
par un petit nombre d’attributs, ce qui rend les appariements fragiles (les cas cible et source
ne partagent le plus souvent que 2 ou 3 descripteurs). Ceci renforce la nécessité de bien choi-
sir les règles qui permettent l’adaptation ou tout au moins de les choisir en connaissance de
cause. Par exemple pour la prospective, on peut envisager un point de vue bas (les exploitants
n’implantent du miscanthus que dans certaines parcelles, les plus adaptées) – on utilise alors
l’algorithme pessimiste ADAPT0 – ou haut (les exploitants implantent dès qu’ils le peuvent) –
on utilise l’algorithme optimiste ADAPT12.

De fait, on se trouve ici dans une situation d’utilisation de l’expérience qui relève d’un raison-
nement à partir d’explications. En effet, s’il semble possible d’élucider quelques explications
générales sur les décisions (les règles énoncées par les agriculteurs pour expliquer leur déci-
sion), les cas eux-mêmes sont difficiles à adapter et les agriculteurs ne se sont pas prêtés au jeu
d’utiliser un cas « similaire » pour dire ce qui est différent entre son cas et un autre cas pouvant
expliquer pourquoi la décision est différente ou la même. La complexité du processus de rai-
sonnement et l’importance de donner la main au décideur plaident dans le sens d’explorer ces
différences avec les décideurs. Ce qui ressort vraiment clairement du travail réalisé, c’est que la
description du cas et de ses explications est une excellente façon de rendre concrètes les connais-
sances issues des enquêtes. L’utilisation du raisonnement est intéressante spécifiquement pour
les interactions qu’il permet, plutôt que pour sa capacité de prédiction. Le prototype est utile
pour construire de nouvelles boucles d’enquête et de réalisation de prototypes qui seront cette
fois vraiment orientés sur la prédiction.

La notion d’explication semble donc la plus intéressante à considérer dans l’exploration de
connaissances décisionnelles et en particulier, dans ce contexte évolutif de l’introduction d’une
nouvelle culture dans les territoires d’exploitations agricoles.
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Résumé : Dans cet article, nous étudions la densité et le comportement émergent du trafic, composé de plu-
sieurs centaines de véhicules intelligents, en fonction de la communication véhicule-à-véhicule (V2V) (pour
qu’un véhicule perçoive le trafic) et d’heuristiques de planification de chemin dynamique (pourqu’un véhicule
atteigne sa destination) en environnement urbain. Les modes de communication idéale / réaliste / aucune sont
croisés avec les heuristiques boussole / vers-plus-peuplé / vers-moins-peuplé pour mesurer la vitesse moyenne
de trajet de chaque véhicule, modélisé par un automate à états finis. Le modèle de communication V2V, basé sur
des modèles de propagation de signal et sur MAC (medium access control), est présenté. Nos expériences, des
simulations comprenant jusqu’à 400 véhicules en environnement urbain réaliste, montrent que la communica-
tion et les heuristiques conduisent à une meilleur vitesse moyenne globale qu’une absence de communication ;
et que, à chaque fois qu’il y a un chemin secondaire, fuir le trafic conduit à des performances globales meilleures
que suivre le trafic.
Mots-clés : Véhicules intelligents, Systèmes Multi-Agents, Communication.

1 Introduction

La conduite copérative automatisée fait l’objet de nombreux travaux de recherche dans des
domaines scientifiques comme la robotique, l’intelligence artificielle, les systèmes multi agents
et la communication. Le but est d’obtenir une conduite collective à la fois sûre et intelligente.
Si des études montrent le potentiel des communications V2V (véhicule-à-véhicule) pour une
conduite automatisée plus sûre et plus souple (Sakaguchi et al. (1999), Bento et al. (2012), Xu
et al. (2002)), il n’est pas encore clair de savoir si les technologies de standardisation peuvent in-
tégrer les strictes demandes de la conduite automatisée. De plus, si la décision dans le contrôle
de véhicules individuels est basée sur les communications V2V, la performance de ces com-
munications devrait beaucoup influencer la "qualité" du comportement collectif. Plus encore,
puisque les décisions liées à la planification de chemin influent sur la densité de trafic, elles
influent donc sur la performance des communications sans fil. A notre connaissance, l’inter-
dépendence entre communication et comportement de véhicules automatisés est encore peu
explorée.

Xu et al. (2002) ont étudié comment le taux de pénétration de la communication améliore
l’effort de freinage de véhicules individuels. Sakaguchi et al. (1999) ont défini un protocole
de communications entre et à l’intérieur de pelotons de véhicules pour le contrôle sécuritaire
des pelotons. Mehani & de La Fortelle (2007) définissent des échanges de messages de haut
niveau entre véhicules et superviseur (l’infrastructure), qui sont requis pour la planification de
trajectoire sur des routes qui se croisent.

Populaire et al. (1993) et Briot & Demazeau (2001) ont étudié la communication sous le
paradigme des systèmes multi agents, mais définissent des protocoles de communication pour
le langage naturel en soi (les actes de langage) et ignorent l’émission / réception physique de
messages.

Dans cet article, nous combinons différents modes de communication V2V avec différentes
heuristiques de planification de chemin dynamique, sur une population de plusieurs centaines
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de véhicules intelligents, pour observer une éventuelle convergence (émergence ou phénomène
global non prévu par chaque agent individuel) vers un trafic fluide. Pour étudier l’influence
de la communication sur la qualité du comportement collectif, des modèles de communication
V2V, particulièrement un modèle de propagation signal et un modèle MAC (Medium Access
Control), sont utilisés.

La section suivante présente notre modèle et la section 3 présente nos résultats expérimen-
taux ; la dernière section résume notre contribution.

2 Modèle

2.1 Environnement

Nous considérons un environnement urbain avec des rues orientées exclusivement nord-sud
et est-ouest (type quartier de Manhattan). Les rues perpendiculaires se croisent aux intersec-
tions ; les rues parallèles sont séparées par la même distance. Pour ne pas limiter le mouvement
des véhicules, nous supposons que les rues bouclent aux bordures de l’environnement (envi-
ronnement circulaire), i.e., l’extrémité la plus à droite (resp. en haut) d’une rue est-ouest (resp.
nord-sud) rejoint son extrémité gauche (resp. en bas). Une rue est composée de deux voies,
droite et gauche ; les véhicules circulent sur la voie de droite (conduite nord-américaine). Les
feux de croisement sont modélisés aux 4 voies entrantes de chaque intersection, 2 par 2, tous
avec la même phase (pas d’onde verte).

FIGURE 1 – Topologie de l’environnement : les véhicules intelligents (icônes bleues) circulent
sur la voie de droite des rues (pixels blancs) jusqu’à une destination (pixels roses), chaque
croisement possède un feu de signalisation par voie entrante (pixels verts / rouges).

2.2 Véhicules intelligents

2.2.1 Automate à états finis

Le comportement de chaque véhicule intelligent est modélisé par un automate à états finis
(une boucle sur 5 états séquentiels) :

1. Aller tout droit sur sa voie, et accélérer (augmenter la vitesse de 1 pixel/tic par tic) jusqu’à
la vitesse limite (identique pour tous les véhicules), ou freiner à cause d’autres véhicules
(évitement d’obstacles) ou de feux rouges (respect du code de la route) ;

2. Si un véhicule intelligent atteint un croisement, communication possible avec les autres
véhicules dans les 4 directions (N / S / E / O) pour déterminer les véhicules perçus ;

APIA 2015 – Densité de trafic émergente pour des véhicules intelligents communiquants guidés par heuristique

– 96 –



Comportements émergents de véhicules intelligents communiquants

3. Choisir une direction de sortie parmi les 4 possibles (N / S / E / O) ;

4. Suivre un plan de 1- à 4-étapes (voir 2.2.2) pour aller à cette sortie, en évitant une collision
avec d’autres véhicules à ce croisement ;

5. Aller à l’état 1, jusqu’à ce que le temps limite (fin de simulation) soit écoulé.

Un véhicule intelligent reste sur une voie (état 1) sans dépasser, i.e., nous supposons qu’il y
a une ligne continue au milieu de chaque rue.

Quand un véhicule intelligent a atteint sa destination (état 1), une nouvelle destination aléa-
toire lui est assignée (tout point sur une voie qui n’est pas à un croisement), pour que les voitures
roulent constamment.

2.2.2 Croisement

Les véhicules intelligents suivent un plan de 1- à 4- étapes pour traverser un croisement et
atteindre la voie de sortie qu’ils ont choisi par heuristique (état 4 de l’automate précédent). Les
rues sont composées de deux voies et les véhicules circulent sur la voie de droite d’une rue, ce
qui conduit à 4 pixels par croisement, notés de 1 à 4 (voir Fig. 2). Si un véhicule, V 1, doit faire
un virage à droite, il va tout droit jusqu’au pixel 1, puis fait un virage à droite, puis va tout droit
(plan en 1 étape) ; Si V 1 doit aller tout droit au croisement, il va tout droit jusqu’au pixel 1, puis
jusqu’au pixel 2, puis va tout droit (plan en 2 étapes) ; Si V 1 doit faire un virage à gauche, il va
tout droit jusqu’au pixel 1, puis jusqu’au pixel 2, puis fait un virage à gauche jusqu’au pixel 3,
puis va tout droit (plan en 3 étapes) ; Si V 1 doit faire demi-tour, il va tout droit jusqu’au pixel
1, puis jusqu’au pixel 2, puis fait un virage à gauche au pixel 3, puis fait un second virage à
gauche au pixel 4, puis va tout droit (plan en 4 étapes).

Chaque changement de direction, pour un virage à droite ou à gauche, est réalisé en addition-
nant / retranchant 90 degrés à la direction courante du véhicule (voir e.g. Au & Stone (2010)
pour des modèles de trajectoire plus précis).

V1 

V3 

V2 d 

1 2 

3 4 

FIGURE 2 – 4 pixels à un croisement, notés de 1 à 4, pour un plan jusqu’à 4 étapes pour la
traversée d’un croisement. Les 3 autres cas (N / S / O) peuvent être obtenus par rotation.

Les mêmes règles qu’en 2.2.1 sur l’accélération / freinage sont valables pour la traversée
d’un croisement : ceci est suffisant pour assurer un évitement d’obstacle, et donc la sécurité
pendant cette phase. Par exemple, nous avons observé que des véhicules ayant choisi de faire
un virage à gauche à un croisement, attendent sur leur pixel 2, dans le plan en 3 étapes précédent,
que d’autres véhicules passent sur la voie opposée, avant d’aller tout droit à leur pixel 3 lorsque
plus aucun véhicule ne passe, et ensuite aller tout droit vers leur voie de sortie.

2.2.3 Heuristiques

A un croisement (état 4 de l’automate en 2.2.1), chaque véhicule intelligent peut toujours
choisir entre 4 directions : à droite, tout droit, à gauche et derrière (le véhicule fait demi-tour).
Juste avant d’entrer dans un croisement, chaque véhicule intelligent utilise une heuristique,
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identique pour tous les véhicules, pour choisir une des 4 sorties du croisement menant à sa
prochaine voie.

Boussole. Le véhicule intelligent est supposé équipé d’un capteur GPS, qui permet de
déterminer une ligne droite (vol d’oiseau) entre sa position courante et sa destination.
Cette heuristique choisit l’angle le plus petit en valeur absolue entre la direction d’une
voie de sortie N / S / E / O et cette droite idéale, implémentant ainsi le chemin le plus
court. Aucune communication V2V n’est nécessaire.
Vers le moins peuplé (“Anti Fourmi”). Comme avant, les 4 angles en valeur absolue for-
més par les 4 directions de sortie avec le droite idéale sont calculés. Si l’angle le plus petit
correspond au chemin le plus court (voir heuristique précédente), le deuxième plus petit
angle pourrait aussi conduire le véhicule à sa destination, e.g., aller tout droit et prendre
un virage à droite est presque équivalent à faire un virage à droite puis faire un virage à
gauche — le chemin est seulement un peu plus long. Pour choisir entre ces 2 angles, le vé-
hicule effectue une communication V2V pour percevoir le nombre d’autres voitures dans
chacune de ces deux directions. Si un des 2 angles possède un trafic strictement inférieure
à l’autre, cet angle-là est choisi (ce peut donc être le deuxième) : cette heuristique cherche
ainsi à éviter le trafic. Sinon (trafic identique pour les 2 angles), le premier meilleur angle
est choisi (heuristique Boussole).
Vers le plus peuplé (“Fourmi”). Cette heuristique, proche dans l’esprit des algorithmes
d’optimisation par colonie de fourmis Dorigo & Stützle (2004), est identique à la pré-
cédente sauf sur le choix entre les deux meilleurs angles : si un des 2 meilleurs angles
possède un trafic strictement inférieur à l’autre, le deuxième meilleur angle est choisi.
Cette heuristique, l’opposée de la précédente (un test est inversé), choisit l’angle le plus
peuplé entre ces deux meilleurs angles.

Cependant, lorsque les deux dernières heuristiques choisissent le deuxième meilleur angle
plusieurs fois de suite, cela peut conduire les véhicules à dévier "trop" de leur chemin vers
leur destination et de la rater. Aussi, lorsqu’un véhicule est "assez proche" (e.g., un paté de
maison) de sa destination, il bascule de l’heuristique "Fourmi" ou "Anti Fourmi" à l’heuristique
"Boussole". Cette zone d’attraction de la destination force l’heuristique "Boussole" vers la fin
du chemin d’un véhicule.

2.3 Communication V2V

2.3.1 Propagation du signal en environnements urbains

En raison de sa simplicité, le modèle two-ray ground (TRG) est couramment utilisé pour
l’environnement LOS (Line of Sight). Nous étudions l’applicabilité de TRG à un scénario d’in-
tersection de route en comparant les modèles aux résultats du modèle de lancer de rayon pour
le système IEEE 802.11p pour la bande de fréquence 10 MHz et le puissance de transmission
20 dBm Bib (2010). TRG calcule la qualité du signal en utilisant un modèle d’espace libre pour
les distances proches et un modèle à 2 rayons pour l es distances lointaines :

Ltrg[dB] =

{
Lfs = 20log10(4π

d
λ
), si d ≤ dc

Ltr = 20log10(
d2

hthr
), sinon

(1)

Ici, d est la distance entre l’emetteur et le récepteur, λ est la longueur d’onde, et ht and hr sont
les hauteurs d’antenne du transmetteur et du récepteur, respectivement. dc est l’étendue de la
zone de Fresnel dc = 4πhthr/λ.
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FIGURE 3 – Les puissances reçues à V2 et V3 de V1 sont calculées en utilisant les modèles
ray-tracing et TRG.

Sur Fig. 3, l’estimation de lancer de rayon est faite pour un scénario de croisement de route
en supposant que les bâtiments hauts sont à chaque coin (voir Fig. 2). Les puissances de ré-
ception aux noeuds V 2 et V 3, qui sont de 15 m et 30 m depuis l’intersection respectivement,
sont calculées pour des signaux émis par V 1. Comme montré sur la figure, V 1 et V 2 sont
sur la même route, qui coupe celle de V 3. Malgré le fait que 2 rayons seulement soient pris en
compte, TRG peut estimer grossièrement la puissance du signal qui est sur la même route que le
transmetteur (V 2). La caractéristique de la puissance de réception à V 3, d’un autre coté, baisse
rapidement sous le seuil de réception de 6 Mbps de taux de codage (qui est le réglage typique
pour des appluications de sécurité) dès que la distance de V 1 depuis la jonction est supérieure
à 10 mètres, ce qui est dû à l’évidence à un bloquage de signal. Nos résultats indiquent que la
puissance du signal du récepteur peut être estimée par le modèle TRG pour des véhicules qui
sont sur la même route que le transmetteur, et qu’il est difficile d’attendre des communications
entre véhicules sur des routes qui se croisent, à moins que la distance à la jonction soit très
petite.

2.3.2 Modèle MAC

L’ETSI a défini les trames CAM (cooperative awareness message) pour l’échange d’infor-
mation périodique entre véhicules et infrastructure, ce qui permet aux usagers de la route de
connaitre l’existence et l’état d’un autre usager Bib (2009). Nous proposons que les trames
CAM servent effectivement à des applications de planification de chemin. Cette sous section
présente un modèle MAC simple pour caractériser la performance de transmission CAM entre
véhicules. Comme nous considérons un seul type de trafic d’information et que les CAMs sont
des paquets d’émission, il suffit d’exprimer le comportement du protocole par une chaîne de
Markov à une dimension. Dans ce cas, la probabilité de réception réussie d’une trame CAM
donnée à un récepteur donné est calculée comme

Ps = (1− τ)N−1. (2)

Où N est le nombre d’usagers et τ est la probabilité d’accès au canal, qui peut être formulé
comme :

τ = q ×
[
1 +

W − 1

2(1− pk)

]−1

. (3)

Ici, W est la taille minimale de la fenêtre de contention, pb est la probabilité du canal d’être
occupé, et q est la probabilité d’un paquet en attente au noeud. Les détails du modèle Markov
sont présentés dans Shagdar et al. (2013).
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3 Expérimentations

Des expériences avec le modèle de la section 2 ont été réalisées en utilisant l’environnement
logiciel NetLogo Wilensky (1999), un outil graphique de simulation multi agents — des expé-
riences réelles avec des centaines de véhicules intelligents automatisés semblent impossibles de
nos jours. La figure 1 illustre le scénario urbain lorsque la distance entre deux rues parallèles
est supposée être de 200 mètres.

Nous avons mené des investigations sur les performances des comportements "Fourmi" et
"Anti Fourmi", lorsque les véhicules 1) ne communiquent pas, 2) ont une information complète
sur tous les autres véhicules (communication idéale, i.e., aucune erreur de communication), et
3) communiquent suivant la technologie IEEE 802.11p (communication réaliste). La communi-
cation "réaliste" est implémentée en suivant les modèles PHY (propagation de signal) et MAC
introduits dans la section précédente. En appliquant le modèle TRG, nous obtenons une portée
de transmission de 500 mètres et une portée de perception de 800 mètres pour les véhicules
sur la même rue. Sans perdre beaucoup en généralité, nous supposons que les véhicules à un
croisement sont dans la portée de transmission les uns des autres. Dans nos expériences, les
véhicules individuels se comportent selon un automate à états finis (voir Section 2) et envoient
des messages CAM (200 octets) toutes les 100 ms. La probabilité de succès pour un message
CAM d’un véhicule donné est calculée pour les autres véhicules dans la portée de transmission
selon le modèle MAC (Eqs. (3) – (2)).

Chaque point des figures 4 et 5 représente une simulation jusqu’au tic d’horloge 10 000.

3.1 Influence de la communication

La figure 4 (a) compare l’écart-type du nombre de véhicules sur des rues : dans la communi-
cation idéale, la stratégie "Fourmi" crée une distribution de véhicules extrêmement biaisée (e.g.,
la plupart des véhicules sont dans la même rue), alors que la stratégie "Anti Fourmi" montre un
usage de la route plus équilibré. C’est prévisible parce que dans la stratégie "Fourmi", les véhi-
cules sont attirés par les autres véhicules, et créent ainsi des routes encombrées. Au contraire,
dans la stratégie "Anti Fourmi", les véhicules essaient de prendre des rues désertes, créant ainsi
une situation où il n’y a ni route trop encombrée ni route déserte.

Pour la communication "réaliste", si l’écart-type est encore une fois plus grand pour "Fourmi"
que pour "Anti Fourmi", la différence est petite, ce qui montre que les deux stratégies échouent
à produire le comportement collectif espéré. Le comportement collectif peut être très différent
du comportement "attendu" s’il y a des erreurs de communication.

La figure 4 (b) compare la probabilité de succès d’une communication réaliste pour les cas
"Fourmi" et "Anti Fourmi" : la probabilité de succès se dégrade avec l’augmentation du nombre
de véhicules (augmenter "N" dans Eq. (2) conduit à une dégradation de la probabilité de succès).
Plus généralement, on s’attend à ce que, puisque le comportement "Fourmi" crée des routes
encombrées, l’erreur de communication est plus importante dans le cas "Fourmi" que dans le
cas "Anti Fourmi". Cependant, si la probabilité de succès est meilleure pour "Anti Fourmi",
la différence est très petite, ce qui est expliqué par la figure. 4 (a). A cause des erreurs de
communication, les stratégies "Fourmi" et "Anti Fourmi" ne produisent pas de comportements
prévisibles, i.e., celui de la communication "idéale". La distribution des véhicules n’est pas trop
biaisée pour le cas "Fourmi", donc "N" dans Eq. (2) n’est pas très différent pour les cas "Fourmi"
et "Anti Fourmi".
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(a) Ecart-type (b) Probabilité de succès

FIGURE 4 – (a) Comparaison de l’écart-type du nombre de véhicules sur les rues. (b) Probabilité
de succès des trames CAM.
3.2 Comportements émergents

Pour chaque simulation et à chaque tic d’horloge, la moyenne de la vitesse instantanée vers
la destination (mesurée en pixel / tic) de chaque véhicule est calculée. Cette vitesse, mise à
jour à chaque fois qu’un véhicule atteint sa destination, est la distance manhattan (incluant
l’environnement circulaire / bouclé) entre la destination précédente (ou le point de départ, au tic
= 0) et la destination courante, divisé par le nombre de tics écoulés pour qu’un véhicule fasse le
trajet d’une destination à l’autre.

Pour chaque simulation (chaque point de Fig. 5 (a) et (b)), une stabilisation de la vitesse-
vers-destination vers une certaine valeur est observée, après une montée abrupte au début de
la courbe, durant 2 à 3000 tics. Pour éviter cette augmentation et ne comparer que des valeurs
stabilisées, nous traçons (i) la moyenne des valeurs sur les 6000 derniers tics parmi 10 000 (voir
Fig. 5 (a)), ce qui laisse 4000 tics pour passer cette montée, et (ii) la dernière valeur (voir Fig. 5
(b)).

(a) Vitesse-vers-destination moyenne (b) Vitesse-vers-destination au dernier tic

FIGURE 5 – (a) Moyenne sur les 6000 derniers tics d’horloge de la vitesse-vers-destination
instantanée moyenne de chaque véhicule, en fonction du nombre de véhicules. (b) Dernière
valeur (au tic = 10000) des mêmes mesures que dans (a).

Les figures 5 (a) et (b) suggèrent que : (1) L’influence de la communication est importante
sur les performances du comportement émergent, i.e., "pas de communication" fournit la pire
vitesse-vers-destination, des véhicules suivant aveuglément leur chemin vers leur destination
sans communiquer est pire que toute autre heuristique de planification de chemin avec com-
munication. (2) Lorsque la communication est idéale, le comportement "Anti Fourmi" est net-
tement meilleur que "Fourmi", i.e., lorsqu’il y a le choix, s’échapper du trafic conduit à de
meilleures vitesses-vers-destination que suivre le trafic. (3) Lorsque la communication est réa-
liste, la différence entre les comportements "Anti Fourmi" et "Fourmi" est plus petite en compa-
raison de la communication idéale, mais l’heuristique "Fourmi" se comporte légèrement mieux
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pour un grand nombre de voitures.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié les performances du trafic émergent de plusieurs centaines
de véhicules uniformes, en fonction des modes de communication V2V et d’heuristiques de
planification dynamique de chemin en environnement urbain. Une implémentation du modèle
suggère que la communication et les heuristiques conduisent à une meilleure vitesse moyenne
émergente (i.e., un trafic global avec de meilleures performances) qu’une absence de communi-
cation (i.e., des véhicules ne faisant que suivre aveuglément leur boussole jusqu’à destination) ;
et que fuir le trafic conduit à des performances globales meilleures que suivre le trafic.

Nos travaux futurs comprennent la différenciation des véhicules (rôle / groupe / agent) et une
topologie différente pour l’environnement (e.g., rues courbes).
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Résumé : Cet article présente GHOST, un solveur d’optimisation combinatoire qu’un développeur de jeux de
stratégie en temps réel (RTS) peut utiliser comme une boîte noire pour résoudre tout problème modélisé comme
un problème de satisfaction/optimisation de contraintes. Nous montrons une manière de modéliser trois diffé-
rents problèmes de RTS dans ce formalisme, chacun de ces problèmes appartenant à un niveau d’abstraction
spécifique, en utilisant le jeu RTS StarCraft comme environnement de test. Sur chacun de ces trois problèmes,
GHOST retourne des solutions de très bonne qualité en l’espace de quelques dizaines de millisecondes.
Mots-clés : Game AI, strategie, temps réel, contrainte, solveur, optimisation, combinatoire.

1 Introduction

On peut voir les jeux comme une simplification du monde : le terrain est plus petit, les
règles plus simples et moins nombreuses, rendant ainsi les possibilités plus limitées. Cependant,
les jeux sont assez riches pour proposer des environnements dynamiques complexes restant
difficile pour un ordinateur à appréhender, faire de la prédiction, avoir une compréhension
globale de la situation courante et ainsi de prendre une décision. Ceci est en particulier vrai
lorsque l’information est incomplète, forçant l’ordinateur à inférer l’état global du jeu à partir
de fragments d’informations. C’est le cas avec les jeux de stratégie en temps réel (RTS), où le
brouillard de guerre tel que l’a théorisé Clausewitz masque les coups des adversaires. Les RTS
constituent ainsi un terreau favorable à la conception de techniques d’intelligence artificielle
qui pourraient par la suite s’appliquer avec succès à d’autres applications que les jeux.

De nombreuses techniques d’IA sont utilisées dans les RTS. Sans en faire une liste exhaus-
tive, nous pouvons citer l’apprentissage par renforcement, le case-based reasoning, la pro-
grammation bayésienne, les potential fields, etc. Nous recommandons au lecteur les articles
d’enquêtes de Ontañón et al. (2013) et Robertson & Watson (2014) pour avoir un balayage
complet des techniques d’IA modernes mises en œuvre dans les RTS.

Cependant, il y a peu de travaux en IA pour RTS utilisant la programmation par contraintes
à travers la modélisation de problèmes de satisfaction/optimisation de contraintes (CSP/COP).
Entre autres, nous retrouvons des algorithmes de branch and bound pour l’optimisation de
build order (Churchill & Buro, 2011), c’est-à-dire la planification de séquences d’actions afin
d’atteindre un but fixé le plus rapidement possible. Nous trouvons également des modèles de
génération procédurale de cartes esthétiques résolus par un algorithme évolutionniste (Lara-
Cabrera et al., 2014). Les CSP/COP ont l’avantage d’offrir un cadre pratique et homogène
capable de modéliser un grand nombre de problèmes combinatoires et d’optimisation, et pro-
posent un ensemble varié d’algorithmes pour leur résolution.

Ce formalisme est largement utilisé en IA pour résoudre par exemple des problèmes de
recherche de chemin, d’ordonnancement et de logistique. Les algorithmes de résolution de
CSP/COP sont habituellement conçus pour être généraux, capable de traiter de n’importe quel
problème modélisé dans ce formalisme. Outre sa généralité, il est également intuitif de modéli-
ser un problème avec un CSP/COP. Tout ceci amène des conditions idéales pour la conception
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et l’implémentation d’un solveur général extensible et facile d’utilisation.

2 Architecture de GHOST

GHOST est une bibliothèque écrite en C++ 1, sous licence GNU GPL v3, conçue pour
traiter de n’importe quel problème de RTS du moment qu’il soit modélisé par un CSP ou un
COP. Il s’agit d’une génération et d’une extension du solveur ad-hoc développé pour optimiser
la construction de murs défensifs dans le célèbre RTS StarCraft (Richoux et al., 2014).

Avant de rentrer plus dans les détails de GHOST, nous rappelons très brièvement ce que
sont formellement un CSP et un COP. Un CSP est un triplet (V, D, C) où V est un ensemble
de variables, D l’ensemble des domaines de chaque variable (c’est-à-dire l’ensemble de valeurs
que peut prendre chaque variable), et C l’ensemble des contraintes sur les variables de V. Le
but est de trouver une valeur dans D pour chaque variable dans V de manière à ce que chaque
contrainte de C soit satisfaite. Un COP est la même chose, avec en plus une fonction objectif à
maximiser ou minimiser.

GHOST vise deux types d’utilisateurs :
— L’utilisateur de base, qui souhaite simplement utiliser GHOST pour résoudre un pro-

blème pré-encodé et disponible dans la bibliothèque. Cet utilisateur a seulement besoin
d’instancier ses variables, leur domaine, ses contraintes et éventuellement sa fonction
objectif pour décrire l’instance de son problème. Suite à quoi il n’a plus qu’à appeler la
fonction solve pour lancer la recherche d’une solution. Tout ceci ne requiert que cinq
lignes de C++.

— L’utilisateur avancé, qui souhaite résoudre un problème qui n’est pas proposé par la
bibliothèque. GHOST a été conçu afin de faciliter l’implémentation de nouveaux pro-
blèmes sans devoir modifier une seule ligne de code du solveur, et sans qu’aucune exper-
tise en programmation par contrainte ne soit requise. De plus, notre solveur a été pensé
de manière à ce qu’il y ait le moins possible de paramètres, afin d’éviter la tâche fasti-
dieuse et chronophage d’étalonnage des paramètres avant d’obtenir de bons résultats.

FIGURE 1 – L’architecture du solveur : en rouge, la boucle interne de satisfaction, avec un
timeout de x millisecondes. En bleu, les mécanismes d’optimisation. Le processus dans son
ensemble, en excluant le post-processus d’optimisation, s’exécute en moins de y millisecondes.

Le solveur repose sur une méta-heuristique de recherche locale, implémentant l’algorithme
ADAPTIVE SEARCH de Codognet & Diaz (2001). L’utilisateur exécute le solveur via l’appel

1. Code source disponible sur github.com/richoux/GHOST.
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à la fonction solve. Cette fonction définie dans la classe Solver suit les étapes décrites
dans la figure 1. Elle est composée de deux principales boucles : la boucle externe d’optimi-
sation, contenant elle-même la boucle interne de satisfaction. Cette dernière, en rouge dans la
figure, tente seulement de trouver une solution acceptable, c’est-à-dire vérifiant chacune des
contraintes. Il est possible d’appeler Solver::solve sans définir de fonction objectif, au-
quel cas le solveur retourne la première solution acceptable qu’il trouve avant l’expiration de x
millisecondes, ou une valeur “erreur” le cas échéant.

Si une fonction objectif est donnée, alors la boucle d’optimisation, en bleu dans la figure,
est activée. La fonction objectif peut influencer la boucle de satisfaction si des heuristiques
facultatives de choix de variables et/ou de valeurs sont implémentées. La boucle d’optimisation
ne fait que comparer la qualité d’une solution trouvée par la boucle de satisfaction par rapport
aux solutions précédentes, conserve la meilleure et relance la boucle de satisfaction pendant x
millisecondes au plus, le tout avec une échéance de y > x millisecondes. Dans un certain sens,
la boucle d’optimisation applique un échantillonnage de Monte Carlo.

La partie optimisation applique également deux post-processus optionnels, le premier à
la sortie de la boucle de satisfaction, permettant d’épurer une solution trouvée en écartant
toutes variables ne contribuant pas à la satisfaction des contraintes, le second à la sortie de
la boucle d’optimisation, permettant d’appliquer des dernières tentatives d’optimisation pour
encore améliorer la qualité de la meilleure solution trouvée. Le temps d’exécution de cette
dernière est fixé à (y/100)ms, ce qui la rend négligeable face au temps total d’exécution.

Concernant les paramètres, il n’en existe que trois : les valeurs x et y du temps de calcul ac-
cordé respectivement aux boucles de satisfaction et d’optimisation, ainsi que la longueur de la
liste tabou. En effet, l’algorithme ADAPTIVE SEARCH utilise une liste tabou des variables ex-
plorées de manière à ne pas revisiter la même variable trop tôt durant la phase de recherche. Le
troisième paramètre correspond ainsi au nombre d’itérations que le solveur doit attendre avant
de pouvoir revisiter une variable déjà explorée. En réalité, nous avons également implémenté
un mécanisme échappatoire afin de ne pas rendre la liste tabou stricte, en autorisant le solveur
à tout de même sélectionner une variable tabou s’il n’y a vraiment aucun autre meilleur choix.
La liste tabou telle qu’elle est implémentée dans GHOST est plutôt à considérer comme étant
une liste de priorité.

Pendant les expérimentations, nous avons réalisé que la même valeur de ce paramètre menait
quasi systématiquement aux performances optimales, lorsqu’il est fixé à la valeur |V |−1 où |V |
est le nombre de variables dans le modèle. Ce paramètre prend alors la valeur |V |−1 par défaut
et ne nécessite pas a priori d’étalonnage, cependant il reste toujours possible à l’utilisateur de
la modifier s’il le souhaite.

L’implémentation de GHOST est composée de cinq classes C++ principales : Variable,
Domain, Constraint, Objective et Solver 2. Un utilisateur avancé doit implémen-
ter ses propres classes en héritant de Variable, Domain, Constraint et Objective.
Par exemple, pour créer une classe de variables représentant des unités, ceci peut être
fait par class Unit : public Variable. Certaines classes sont paramétrées par
d’autres classes, comme par exemple Domain qui doit connaître la classe des va-
riables. Ainsi, déclarer le domaine d’un problème de sélection de cibles peut être fait
par class TargetDomain : public Domain<Unit>.

2. Voir le manuel de GHOST (richoux.github.io/GHOST/) pour plus de détails
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3 Expérimentations et résultats

Dans cette section, nous détaillons les modèles CSP/COP et les résultats obtenus par GHOST
sur trois problèmes à différents niveaux d’abstraction, du moins abstrait au plus abstrait : les
contrôles réactifs (également appelés la “micro-gestion”), la tactique et la stratégie. Nous te-
nons à souligner qu’aucune optimisation du solveur n’a été faite pour traiter ces trois problèmes.

3.1 Contrôles réactifs : la sélection de cible

Le problème de sélection de cible consiste à assigner à chaque unité d’un groupe une cible
sur laquelle tirer dans la frame courante (c’est-à-dire l’unité de temps du jeu, 1/24ième de
seconde pour StarCraft). Autant la satisfaction de ce problème est facile, puisqu’il s’agit sim-
plement d’affecter à une unité en mesure de tirer une cible vivante qui soit à sa portée, autant
l’optimisation de ce problème peut être fortement combinatoire : dans beaucoup de RTS comme
StarCraft, des pénalités s’appliquent en fonction de la nature de l’unité attaquante et de sa cible.
À cela, il faut ajouter des dégâts de zone qu’inflige certaines unités (c’est-à-dire, sa cible et le
voisinage de sa cible subiront des dégâts). Si l’objectif est de maximiser le nombre de cibles
éliminées par exemple, l’affectation d’une cible à une unité a un impact sur le choix des autres
unités.

Nous avons modélisé ce problème ainsi : une variable correspond à une unité du groupe
que nous contrôlons. Leur domaine est l’ensemble des unités d’un groupe adverse. L’unique
contrainte assure que chacune de nos unités vivantes et prêtes à tirer vise une cible vivante à sa
portée, si une telle cible existe. Deux fonctions objectif ont été écrite pour ce problème : Max
damage, où notre groupe tente d’infliger autant de dommage que possible, et Max kill, où notre
groupe cherche à détruire le plus de cibles possibles.

Les expérimentations ont été conduites en simulant une bataille entre un groupe de 14 unités
provenant de 6 types d’unité de StarCraft en miroir (les unités adverses sont les mêmes que
les nôtres et dans une position symétrique). L’adversaire applique une stratégie de sélection
aléatoire de cible. Les mouvements n’étant pas pertinent pour le problème de sélection de cible
où l’on choisi sa cible pour la frame courante, les unités restent statiques dans nos expériences.

Nous avons lancé 100 simulations de bataille avec comme paramètres x = 2ms et y =
5ms pour les timeouts. Nous obtenons les taux de 91% de victoires avec Max damage et 82%
avec Max kill, avec respectivement en moyenne 2,8 et 3 de nos unités survivant à la bataille,
sur 14. Pour un temps de calcul extrêmement court, GHOST permet d’avoir une stratégie
significativement meilleure qu’une sélection aléatoire.

3.2 Tactique : le wall-in

La tactique n’a pas donné lieu à d’intensives études dans les RTS. On peut noter les travaux
de Čertický (2013) sur le problème du wall-in et amélioré par Richoux et al. (2014).

La technique du mur, ou wall-in, est une technique classique de joueurs de RTS afin de
protéger l’accès de sa base en créant un goulot d’étranglement à l’entrée de celle-ci afin d’en
faciliter sa défense en cas d’invasion. Ce mur se bâtit en jouxtant bout à bout ses propres
bâtiments.

Le problème de satisfaction consiste seulement à placer des bâtiments (nos variables) à des
positions dans l’espace (leur domaine) afin de créer un mur, à savoir une ligne continue de
bâtiments, d’un point A à un point B (nos contraintes). Encore une fois, l’optimisation peut
être de multiples natures. Nous en avons considéré trois : 1) composer le mur avec le moins
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de bâtiments possibles, 2) avec des bâtiments les moins avancés technologiquement (et donc
plus rapides à obtenir), et 3) avec le moins de trous possibles. En effet dans certains RTS
comme StarCraft, deux bâtiments placés côte à côte peuvent en réalité être séparés par un trou
de quelques pixels, selon la nature et la position de ces bâtiments. Certaines combinaisons
peuvent entraîner des trous assez larges pour laisser passer de petites unités, typiquement la
plus petite unité du jeu, le zergling, qui est de 16 × 16 pixels. Nous comptons donc comme
étant un trou un écartement de 16 pixels ou plus entre deux bâtiments accolés.

Nous avons extrait 48 entrées de base venant de 7 cartes de StarCraft, et lancé quatre ex-
périmentations de 4800 exécutions de GHOST chacune (100 fois chaque entrée) : la première
sans optimisation, ne cherchant qu’à résoudre le problème de satisfaction laissant 160ms au
solveur. Puis, nous avons lancé une expérimentation par fonction objectif, avec comme para-
mètres x = 20ms et y = 150ms. L’optimisation par GHOST montre des gains significatifs, en
particulier pour limiter le nombre de trous : pour 4,05 bâtiments en moyenne dans un mur sans
optimisation, on se retrouve avec 2,56 bâtiments avec optimisation, avec 98,04% de solutions
trouvées en moins de 150ms. Un indice de 1,99 en technologie est optimisé à 1,35 avec 97,54%
de taux de résolution. Enfin, là où l’on avait 1,32 trou de 16 pixels ou plus en moyenne dans un
mur, on se retrouve avec seulement 0,03 trou avec la fonction objectif associée, avec un taux de
résolution de 97,5%. Pour 4800 entrées de base, 4680 murs ont été trouvé dont 4527 parfaits,
c’est-à-dire sans aucun trou de plus de 16 pixels.

3.3 Stratégie : le build order

Le problème de build order est l’un des rares problèmes déjà traité via la programmation par
contrainte dans Churchill & Buro (2011). Il s’agit d’un problème d’ordonnancement d’actions,
afin d’atteindre un but fixé en un minimum de temps. Ces actions peuvent être la production
d’unités, la construction de bâtiments, ainsi que la recherche de technologies et d’améliorations.

Ce problème peut être vu comme un problème de permutation où les variables sont toutes
les actions nécessaires pour atteindre le but donné, le domaine est l’ordre de ces actions et
l’unique contrainte est de vérifier la dépendance des actions : souvent, une action A ne peut
être effectuée qu’après des actions B et C.

Nous avons extrait le build order de 3647 parties jouées par des joueurs de haut niveau et
avons comparé en combien de temps GHOST arrive à atteindre le même état de jeu obtenu au
bout de 7 minutes de jeu en mode rapide (soit 10.000 frames). Ces 7 minutes de jeu en mode
rapide correspondent à environ 11 minutes en mode normal, soit 660 secondes.

En moyenne sur 3647 build orders, GHOST ordonne les actions afin d’arriver au même état
de jeu qu’un joueur humain de haut niveau atteint au bout de 656,02 secondes en mode normal
(ne se passant rien d’intéressant en moyenne durant les 3,98 dernières secondes) en seulement
619,62 secondes, le tout avec des timeouts de x = 20ms et y = 30ms. Ceci donne un ratio
temps CPU / temps du build order de 0,007%. À noter que le taux de résolution en moins de
30ms est en moyenne de 94,4%.

En comparaison, Churchill & Buro (2011) arrivent 90% des fois a des build order de même
durée que des joueurs de haut niveau, donc de qualité moindre que GHOST, après 3,735 se-
condes de calcul, donnant un ratio temps CPU / temps du build order de 1,5%.

En plus des 3647 parties jouées par des joueurs de haut niveau, nous avons extrait 8 build or-
ders venant des meilleurs joueurs professionnels au niveau mondial, tous joueurs sud-coréens.
Contrairement aux 3647 build orders précédents, ces partie-là ont été choisies “manuellement”,
expliquant leur faible nombre. Il en résulte que GHOST arrive en l’espace de 30ms a de
meilleurs build order que les meilleurs joueurs au monde, avec en moyenne des temps de
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construction de 597,25 secondes pour arriver au même état de jeu que les professionnels au
bout de 643,38 secondes en moyenne. Ce temps est bien plus court que 660 secondes du fait
que nous avons arrêté d’enregistrer le build order dès que les premières attaques commencent,
situation qui arrive plus vite chez les joueurs de très haut niveau. GHOST a trouvé une solution
en 30ms dans 96,3% des cas.

4 Conclusion et discussion

Nous avons introduit dans cet article GHOST, une bibliothèque d’optimisation combina-
toire visant à résoudre les problèmes liés aux RTS modélisés par un problème de satisfac-
tion/optimisation de contraintes. Les résultats obtenus par GHOST sur trois problèmes clas-
siques dans les RTS à différents niveaux d’abstraction sont très encourageant pour poursuivre
le développement de cette bibliothèque et y intégrer de nouveaux problèmes. En effet, le sol-
veur intégré à GHOST trouve des solutions de très bonne qualité en l’espace de quelques
dizaines de millisecondes seulement, sans qu’aucune optimisation du solveur ni étalonnage de
paramètres (en dehors des timeouts) ne soit nécessaire. Les résultats ainsi obtenus sont bien
souvent meilleurs que ceux que l’on trouve dans la littérature.

Le lecteur attentif aura réalisé que GHOST est en réalité une bibliothèque qui peut être
utilisé pour n’importe quel problème CSP/COP, pas seulement ceux liés aux RTS ni même aux
jeux. L’un de nos points de départ était de faire de GHOST une bibliothèque C++ très facile à
intégrer dans les IA (dits bots) pour le jeu StarCraft. GHOST devrait être bientôt couplé avec
la bibliothèque BWAPI 4, nous permettant d’avoir (presque) toutes les informations dont nous
avons besoin sur les éléments du jeu, les évènements, etc. De plus, une version de GHOST en
C# est en cours, ce qui permettrait d’en faire un plugin pour le célèbre moteur de jeu Unity.
À noter aussi que GHOST est en cours de transfert technologique, via un procédé de double
licence (une GNU GPL et une propriétaire), auprès de la société de développement de jeu
Insane Unity 3 pour le développement de leur prochain jeu RTS. En d’autres mots, ce n’est pas
le cœur de GHOST mais ses futures dépendances et intégrations qui en feront une bibliothèque
d’optimisation combinatoire pour les RTS, et de manière plus générale, pour les jeux vidéos.
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Résumé : La place de l'Intelligence Artificielle dans la conception des jeux sérieux tend à s'accroitre pour 
apporter des capacités d'analyse et d'interactivité au cours d'une session de jeu. Les Systèmes Multi-Agents 
contribuent notamment à améliorer l'immersion des joueurs, via des agents joueurs autonomes et coopératifs, 
ainsi qu'en aidant au rapprochement des jeux sérieux des Environnements Informatique pour l'Apprentissage 
Humain. Ce papier illustre ces contributions en ajoutant des capacités de simulation orienté-agent et 
d'évaluation de l'apprentissage de procédures collectives au jeu sérieux SIMFOR dans la gestion de crise. 

Mots-clés : Jeux Sérieux, évaluation des apprenants, Systèmes Multi-Agents, Simulation Orientée Agent, 
Gestion de crise. 

1 Introduction 

Les jeux sérieux ont pour but d'apprendre une ou plusieurs compétences à un ou plusieurs 
acteurs/joueurs humains. Un jeu sérieux répond en général à un objectif de formation précis, 
ciblant un domaine professionnel donné comme un corps de métier (ex. pompiers/sécurité 
(Querrec et al. 2003)(Amokrane 2010), pilotage (Lourdeaux et al. 2002)...), un corpus de 
connaissances (type scolaire ou universitaire) (Baudouin et al. 2007), ou en encore de qualités 
sociales (gestion des conflits, coopération...) (Wendel et al. 2012). 

Les enjeux des jeux sérieux sont nombreux. En fonction des besoins des domaines 
d'applications, ils posent des questions en termes de méthodologie de conception (incluant les 
aspect de scénarisation ou de conception participative), de mode d'intégration des joueurs 
(environnement 3D, virtuel, ...), d'interaction, de nombre et type de joueurs (jeu collectif, 
joueur virtuel ou PNJ

1
), ou encore d'ingénierie logicielle supportant ces différentes approches 

(architectures distribuées, architecture d'intégration, plateforme cible...). A ces enjeux 
s'ajoutent des considérations pédagogiques déjà abordées dans le domaine des Systèmes 
Tutoriaux Intelligents - STI - et des Environnements Informatique pour l'Apprentissage 
Humain - EIAH - (modèle de l'apprenant, modèle d'erreur, évaluation de l'apprentissage...). 

Ce papier présente rapidement l'intérêt de l'Intelligence Artificielle pour les jeux sérieux et 
plus précisément au niveau de la simulation de l'environnement dans lequel évolue le ou les 
joueurs ainsi que les modalités d'évaluation des joueurs en interaction. Nous illustrerons ces 
enjeux sur un cas réel de jeu sérieux destiné à l'apprentissage de procédures collectives dans le 
cadre de la gestion de crise. Après avoir introduit le contexte d'apprentissage dans le projet 
SIMFOR et les enjeux qui y sont liés, nous montrerons dans un premier temps comment une 
approche multi-agents peut contribuer à la simulation des PNJ, ainsi qu'à l'évaluation des 
joueurs d'un jeu sérieux pour enfin décrire brièvement l'architecture logicielle retenue et 
réalisée. 

 

                                                           
1 Personnage Non-Joueur (Non-played Character) : rôle d'un joueur humain endossé par le système. 
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2 Contexte d'apprentissage d'un jeu sérieux multi-joueurs : le projet SIMFOR 

Le projet SIMFOR (cf. Fig. 1) est un jeu sérieux développé par la société SII
2
 en 

partenariat avec la société Pixxim
2
. Implémenté en C++, il permet une approche ludique de 

l'apprentissage de la gestion de crise en intégrant l'aspect multi-intervenants. L'objectif est de 
proposer aux utilisateurs un contexte de gestion de crise en temps réel proche de la réalité en 
termes d'environnement, de scénarios auto-évolutifs et d'acteurs (rôles). Reposant initialement 
sur une évaluation humaine des compétences et des PNJ (Personnages Non Joueurs) aux 
comportements simplifiés, le recours à l'IA est apparu pertinent à plusieurs niveaux : i) la 
simulation de comportement humain des acteurs non joués; ii) l'accompagnement et 
l'évaluation des apprenants dans leur formation et cela à l'aide d'une approche multi-agents. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

FIG. 1 – Interfaces de jeux de SIMFOR. 

 
SIMFOR est un jeu multi-acteurs permettant à plusieurs personnes (spécialistes du 

domaine et non professionnels) d'acquérir une compétence (différente ou identique). La 
gestion d'une crise majeure peut mobiliser plusieurs centaines d'intervenants, du Préfet dans 
son bureau au pompier sur le terrain, devant communiquer et collaborer pour rétablir la 
situation à un état normal. Le remplacement de joueurs humains par des joueurs virtuels 
permet de répondre à des objectifs de formation ciblés ou de palier à l'absence de joueurs. Si 
une approche de simulation orientée agent s'est rapidement imposée pour développer ces 
joueurs virtuels, l'approche agent est apparue également pertinente pour réaliser l'évaluation 
des apprenants. 

L'enjeux de l'évaluation de l'apprentissage des joueurs humains dans un jeu sérieux prends 
de l'importance (Thomas et al. 2012). Elle reste cependant, pour de nombreux jeux, manuelle, 
prise en charge par des observateurs humains voire par le joueur lui-même. L'évaluation 
collective est dans ce contexte moins développée comme le reconnait Wendel et ses collègues 
(Wendel et. al., 2012), qui s'attachent à l'apprentissage de capacités d'interactions sociales. De 
fait l'apprentissage collaboratif cible majoritairement l'apprentissage de compétences 
homogènes, à l'image d'une classe où les élèves apprennent la même leçon (Giordani et al. 
2005). A l'opposé, la gestion de crise est un processus collaboratif qui passe par la réalisation 
de plusieurs tâches différentes (dépendant du rôle de l'acteur ainsi que du sinistre), chaque 
joueur ayant ainsi un objectif pédagogique propre mais restent liés toutefois entre eux par 
l'objectif commun de gérer une crise.  

Ainsi, SIMFOR vise un apprentissage de procédures collectives hétérogènes, réalisées par 
des acteurs aux rôles différents et présente en conséquence un besoin d'évaluation 
individualisé et collectif. La résolution d'une crise (incendie, pollution...) passe par le respect 
de toutes les procédures attribuées aux intervenants : dès lors l'évaluation individuelle peut 
avoir une influence sur l'évaluation collective, et réciproquement. Considérons, par exemple, 
un apprenant qui a bien effectué ses procédures, mais dont le but global n'a pas été atteint (e.g. 
pertes matérielles et humaines). Cet apprenant doit être évalué sur sa performance individuelle 
et collective pour déduire la raison de l'échec (manque de communication, procédure 
manquante d'un autre apprenant, ...).  

                                                           
2 http://www.groupe-sii.com  -  http://www.pixxim.fr 
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3 Simulation Orientée Agent pour des PNJ adaptatifs réalistes 

Le recours à un SMA pour mettre en place des avatars logiciels simulant le comportement 
de joueurs humain n'est pas nouveau en soi (Chang et al., 2005). L'intérêt des SMA pour ce 
type de problème est reconnu (Mathieu et al. 2013), aussi nous nous attacherons à présenter 
les particularités propres au jeu sérieux SIMFOR, illustrant ainsi concrètement l'apport de 
l'Intelligence Artificielle Distribuée à l'amélioration des capacités de simulation d'un jeu 
sérieux. 

Pour concevoir nos agents joueurs, nous avons adopté une architecture BDI (Beliefs, 
Desires, Intentions), approche classique pour développer des agents aux comportements 
délibératifs, leur donnant ainsi une certaine capacité d'adaptation au travers de comportements 
complexes (Rao et Georgeff, 1995). Un outil de conception de comportements d'agents a 
également été développé, afin de faciliter la conception d'un scenario de jeu en termes de 
comportements et de types d'agents.. Les PNJ doivent également être capable d'interagir avec 
d'autres joueurs (réels ou non) et d’agir, au cours d'une session de jeu, en fonction de l'état de 
l'environnement physique (représenté dans SIMFOR par l'environnement 3D). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2 – Metamodèle UML décrivant le modèle d'agent et interfaces graphiques permettant la 

constructions de dialogues adaptatifs. 

 
Le modèle BDI proposé comprend un ensemble d'agents, d'actions et de faits. Un scénario 

de jeu SIMFOR consiste à sélectionner les agents PNJ requis pour la session. Le modèle 
d'agent est le suivant :  

 
 Modele(role) = { Buts, Plans, Faits, Dialogues}    (2)  
 
Un agent de jeu (GA) cherchera à atteindre ses buts (actifs càd dont les pré-conditions sont 

validées) en activant les plans adéquats en fonction de ses connaissances (définies comme une 
liste de faits déclaratifs). Chaque plan est composé d'actions dirigées vers l'environnement ou 
vers les autres acteurs produisant ainsi des Effets sur cet environnement ou l'envoi de message 
(cf. metamodele à gauche de la fig. 2). Cette notion traduit les actions sociales et l'influence 
physique des agents dans l'Environnement. Les raisonnements des agents incluent donc (de 
manière implicite) des décisions et des actions. Dans le cas d'interactions entre joueurs 
(humain ou non), les Dialogues possibles sont codifiés par un ensemble possible de Phrases 
(cf. exemple de conception de dialogue à droite dans la fig. 2).  
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4 Evaluation Multi-critères et distribuée 

Intégrer l'évaluation dans un jeu sérieux implique l'utilisation de connaissances, d'informa-
tions ou de données, produites ou transformées en permanence jusqu'à la fin du déroulement 
du scénario de jeu. Chaque élément d'information nécessite une manipulation spécifique 
(voire un raisonnement sur ces connaissances) afin d'en extraire une évaluation. Une façon 
naturelle de faire face à la complexité de la gestion de ces informations est de diviser et 
d'organiser ces informations en groupes homogènes dans lesquels des primitives dédiées 
seront utilisées pour produire une évaluation. La notion d'Espace d'Evaluation s'inscrit dans 
cette démarche en englobant tous les éléments nécessaires pour produire des évaluations, en 
considérant un scénario de jeu à travers des vues différentes, chacune correspondant à un 
objectif d'évaluation particulier. Cette section présente brièvement la mise en œuvre de ce 
concept, on pourra se référer à (Oulhaci et al. 2013) pour une présentation plus détaillée.  

Un espace d’évaluation se défini comme un quadruplet: 

 Espace = {Kw, I, M, AM}    (1) 

Avec : 

Kw = un ensemble de modèles de représentation des connaissances : différents types de 
connaissances (déclaratives ou procédurales) sont impliqués et chaque type est basé sur un 
paradigme de modélisation spécifique (modélisation de données, base de règles, réseau 
Bayesien...). Pour assurer l'homogénéité de l'évaluation, un espace est associé à un ensemble 
de modèles de représentation de connaissances similaires. 

I = un ensemble d’indicateurs : un indicateur représente une donnée quantitative qui 
caractérise une situation en évolution (une action ou les conséquences d'une action). 

M = un ensemble de métriques : les métriques représentent les méthodes de calcul et les 
unités de mesure utilisées pour exploiter les connaissances. Il peut s’agir de comparer les 
comportements attendus et réels des acteurs (actions, décisions) ou de la manière d’analyser 
un graphe d’interaction. Ainsi, une métrique permettra de quantifier un indicateur en vue 
d’une évaluation. 

AM = un ensemble de modèle d’évaluation: les modèles d'évaluation diffèrent selon 
l'espace et sa représentation des connaissances. L'évaluation peut porter sur une action, sur 
une procédure ou bien globalement sur une session de formation. Le calcul d'indicateurs 
repose sur un modèle d'évaluation spécifique ainsi que sur sa métrique. Selon le modèle de 
représentation des connaissances, la production d'indicateurs peut requérir des méthodes 
issues de l'IA (heuristiques, appariement d'ontologies, inférences...). Ainsi, un modèle 
d’évaluation (AM) peut être vu comme une fonction utilitaire qui produit un indicateur I à 
partir d’un sous ensemble de connaissances (exprimé selon un mode de représentation Kw) et 
sa métrique associée (M). Un modèle d’évaluation, par le biais des indicateurs qu’il permet de 
produire, intervient dans l’évaluation individuelle et collective des joueurs. 

Ce cadre de formalisation des besoins et modalités d'évaluation a été appliqué au projet 
SIMFOR et a abouti à la définition de trois différents espaces d'évaluation : Comportemental, 
Physique et Social. 

L’espace Comportemental comprend les actions et les connaissances des acteurs, ainsi que 
les différentes informations sur les compétences et procédures à apprendre. Ces informations 
correspondent au “modèle du domaine” et au “modèle de l'apprenant” dans un STI. Le modèle 
du domaine est statique (il n'évolue pas au cours du jeu). Il est défini par un expert du 
domaine sous la forme par exemple d'une ontologie et de plans

3
. Le modèle de l'apprenant est 

dynamique (il évolue durant l'expérience de jeu de l'apprenant), et il est alimenté par les 
actions réalisées par l'apprenant ainsi que par les connaissances acquises. L'évaluation 
nécessite des capacités de raisonnement sur les modèles de connaissance composant le modèle 
du domaine. Dans cette espace nous avons à évaluer des actions ainsi que des missions, via 
des indicateurs dédiés. Par exemple pour l'action Téléphoner, les indicateurs sont i) "la durée 
                                                           

3 Eux mêmes décrits par des réseaux de Pétri ou des diagrammes d'activité UML. 
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de communication", mesurée en secondes (métrique); ii) les informations échangées, ainsi que 
iii) l'acteur appelé. L'évaluation se basera sur ces indicateurs pour attribuer un score à l'action 
entreprise. Le tableau 1 ci-dessous donne un exemple des indicateurs définis. 

TABLE 1 – Exemple d'indicateurs utilisés pour mesurer le bon déroulement d'une mission 

Indicateur Objectif Formule Description 

Pré-conditions Évalue le respect des 
pré-conditions de la 
mission 

 

NbRespectedPrec : pré-conditions respectées,  
NbPrec : pré-conditions de la mission 

Ordre des 
actions 

Évalue le respect de 
l’ordre des actions  

NbOrderedAction : nombre d’actions fais dans l’ordre, 
NbAction : nombre total des actions de la mission 

Nombre 
d’actions 

Évalue le nombre 
d’action effectuées   

NbActionPerformed : nombre d’actions effectuées par 
l’apprenant NbAction : nombre d’action de la mission 

Temps écoulé Évalue la vitesse à 
effectuer la mission  

plannedTime : temps estimé par l’expert,  takenTime : temps 
mis par l’apprenant pour effectuer la mission. 

Temps 
d’inactivité 

Évalue le temps perdu 
par l’apprenant  

idleTime : temps d’inactivité de l’apprenant. 

Efficacité des 
actions 

Évalue l’efficacité des 
actions effectuées par 
l’apprenant 

 

Saction(i): efficacité de l’action i,  
NbAction : nombre d’action de la mission 

 
L’espace Physique représente le monde virtuel, avec les avatars des acteurs, les moyens 

mis à disposition des joueurs (voitures, téléphone, fax...) et l'environnement (bâtiments, 
routes, arbres...). Ces données peuvent évoluer dans le temps comme par exemple l'état d'un 
sinistre ou la position d'un acteur. Dans SIMFOR, le monde virtuel est représenté au niveau de 
l'interface 3D du jeu sérieux. Le traitement et la manipulation de ces données sont effectués 
durant la partie par la simulation du jeu ainsi que par les différents mécanismes du moteur de 
jeu (interaction, animation, ...). L'évaluation consiste en l'agrégation de ces données via des 
expressions mathématiques. Par exemple, l'indicateur pertes matérielles et humaines va 
permettre une évaluation de la performance collective des joueurs. Cet indicateur peut avoir 
comme métrique le montant en euros des pertes ainsi que le nombre de blessés et de décès.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Graphe de référence  Graphe réel   Graphe différentiel 

    (Interactions attendues)        (Interactions constatées)            (analyse comparative) 

 

FIG. 3 – Exemple de graphes d'interaction. 

 

L’espace Social représente l'interaction (communication, coordination, coopération,…) 
entre les différents acteurs intégrant ainsi la dimension collective de l'apprentissage. L'espace 
social est représenté par un graphe qui reprend chaque interaction entre les acteurs et permet 
un calcul d'une force d'interaction entre chaque acteur ainsi que le degré d'intégration des 
acteurs du réseau. L'évaluation sera basée sur ces mesures. Les indicateurs représentés dans 
cet espace sont le couplage du réseau et la force d'interaction entre les acteurs. Ils sont 
calculés comme dans (Miller 1978). Les échanges (entre les acteurs) courts et fréquents 

Acteurs 

Visualisation du 

couplage 
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produisent un indice de couplage fort, alors que les échanges longs et rares traduisent un 
couplage faible. Cet indicateur va déterminer si les acteurs ont bien communiqué avec les 
bonnes personnes en comparant le graphe d'interaction nominal avec celui réalisé (cf. fig. 3). 

Cette catégorisation des besoins d'évaluation en 3 espaces d'évaluation permet de rendre 
compte du caractère hétérogène des traces laissées par les joueurs au cours d'une session de 
jeu. Elle conserve ainsi, à la manière de méthodes multicritères de surclassement, ce caractère 
hétérogène au travers de fonction d'évaluation dédiée, tout en les intégrants in fine dans un 
bilan de compétence global. La section suivante décrit l'architecture générale du jeu sérieux 
SIMFOR une fois les améliorations précitées apportées. 

5 Architecture générale 

L'aspect distribué et hétérogène du problème nous a conduit à opter pour une architecture 
multi-agents pour la mise en œuvre de la solution. Les Systèmes Multi-Agents (SMA) 
permettent une architecture logicielle décentralisée et distribuée. Les agents possèdent des 
capacités sociales (communication entre les agents) (Wooldridge and Jennings 1995) et ils 
peuvent également intervenir à un niveau d'intégration logicielle (Serment et al. 2008). Notre 
objectif est de combiner les différentes technologies des jeux sérieux (3D, mécanisme de jeu, 
animation, ...) avec celles associées à un STI (représentation des connaissances, pédagogie, ...) 
pour obtenir un outil d'apprentissage optimal.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 4 – Architecture générale du nouveau jeu sérieux 
 

Les agents composant le SMA ont pour mission de collecter les données liées aux 
apprenants, de traiter et d'évaluer ces données et de fournir un soutien aux apprenants : 

 
 Agent Source de Données : il est responsable de la collecte des données (couche 

logicielle). Chaque agent voit son architecture interne (objet, agent réactif ou cognitif) 
adaptée au type de données récoltée. Un langage commun abstrait ces différences. 

 Agent Indicateur : il agrège/transforme les données en indicateurs pour l'évaluation des 
apprenants en mettant en œuvre des méthodes de calcul adaptée. 

 Agent Apprenant : il est responsable de la mise à jour du modèle de l'apprenant (et 
peut informer les Agents Indicateurs de changements notables). 

 Agent Evaluateur : il calcule et maintient à jour l'évaluation d'un apprenant en 
exploitant les informations fournies par les Agents Indicateurs. 
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 Agent Pédagogique : cet agent analyse la situation pédagogique (retours des Agents 
Evaluateurs), et sélectionne la stratégie adaptée pour aider l'apprenant. 

 
La figure 4, décrit comment ces agents s'inscrivent dans la nouvelle architecture ainsi que 

leurs interactions. La partie SIMFOR représente le jeu sérieux préexistant, les autres éléments  
ont été rajoutés pour répondre aux limitations de SIMFOR. 

L'évaluation globale et collective est effectuée par un processus collaboratif (ou processus 
de négociation comme dans (Chadli et al. 2015)) entre les différents agents évaluateurs. Le 
processus d'évaluation est basé sur une transformation graduelle des données de jeu jusqu'à la 
production d'une évaluation des apprenants. Chaque étape est assurée par un agent dédié, de 
manière asynchrone (i.e. au fur et à mesure du déroulement du jeu). Il s'agit de conserver le 
caractère hétérogène de ces informations (connaissances, procédure, données brutes) en 
proposant des méthodes d'évaluation adaptées (techniques relevant de l'IA ou simples 
agrégations mathématiques). La fig. 5 illustre cette intention en montrant le type de rôle de 
chaque agent mis en relation avec le type d'information manipulée et ce en fonction des 
Espaces d'Information concernée. On retrouve l'hétérogénéité des rôles joués (Pompier, 
CODIS

4
,...), des comportements associés spécifiques (décrits par des diagrammes d'activité 

auxquels seront comparés les actions réalisées par les joueurs), des indicateurs et des 
méthodes d'évaluation différentes selon l'Espace d'Evaluation concernés (analyse différentielle 
des graphes d'interaction...). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 5 – Illustration du rôle de chaque agent sur les 3 Espaces d'Evaluation 

 
La spécialisation des agents ainsi que leurs interactions à un niveau de langage indépendant 

des composants logiciels "bas niveau", permet d'assurer une certaine généricité et ainsi de 
faciliter l'évolution du système en cas de modification des processus d'évaluation ou d'ajout de 
nouveaux indicateurs et/ou sources d'information (Serment et al. 2008).  

6 Conclusion 

Cet article a présenté un exemple d'application de l'Intelligence Artificielle Distribuée au 
domaine des jeux sérieux, en vue d'améliorer leurs capacités de simulation et d'évaluation de 

                                                           
4 Centre Départemental d'Incendie et de Secours, en charge de la coordination des secours. 
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l'apprentissage des joueurs humains. L'ensemble des propositions évoquées dans cet article 
ont été implémentées et testées mais requièrent encore une validation extensive sur le terrain. 

En terme de prospectives de développement, les comportements d'agents commencent à 
intégrer des facteurs émotionnels nécessaires notamment pour simuler des mouvements de 
foule dans le cadre de la gestion de crise. En ce qui concerne la dimension évaluation, elle 
reste peu développée (et ce notamment dans sa dimension collective), mais présente des 
enjeux d'amélioration en terme d'analyse de comportements de joueurs humains. Sur la 
contribution d'analyse des interactions, si le cadre permet d'étudier le caractère quantitatif de 
ces interactions, il est possible de l'étendre en intégrant une dimension qualitative traduisant 
ainsi la pertinence des messages échangés.  
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Résumé : Today, the revolution in empirical technologies has generated vast amounts of data. This data deluge 
has created an urgent need to assimilate it with a panoramic view. To this end, information systems play a 
central role in managing and integrating these data, aiding the biologists in exploiting this integrated 
information for the extraction of new knowledge. The plant bioinformatics node of the Institut Français de 
Bioinformatique (IFB) maintains public information systems where a variety of domain specific data are 
integrated. Currently, efforts are being taken to expose the IFB plant bioinformatics resources as RDF, utilising 
domain specific ontologies and metadata. Here, we present the overview and the progress of the project. 

Mots-clés: Data integration, data interoperability, knowledge management, Semantic Web, RDF, 
Bioinformatic application, Agronomic research  

1 Introduction 

Agronomy is an overarching field constituting various research areas such as genetics, plant 
molecular biology, ecology and earth science. The last several decades has seen the successful 
development of high-throughput technologies that have revolutionised and transformed 
agronomic research. The application of these technologies have generated large quantities of 
data. These technological advancements have resulted in a number of initiatives been taken to 
systematically store and share information over the web, such as, Gramene (Monaco et al., 
2014), TAIR (Lamesch et al., 2012), OryzaBase (Kurata et al., 2006), Plant Reactome (Croft et 
al., 2014), GnpIS (Steinbach et al., 2013) and the South Green bioinformatics platform 
(http://www.southgreen.fr), to name a few.  

 
The definitive aim of agronomic research being the improvement of crop production through 

sustainable methods. It is important to efficiently over lay research findings from the allied 
fields, by automating data analyses for hypotheses generation, ultimately reducing the 
knowledge discovery cycle. However, using these resources comprehensively, taking 
advantage of the associated cross-disciplinary research opportunities poses a major challenge 
to both domain scientists and information technologists. Effective data integration and 
management allows a broader perspective across many disciplines, than is possible from one 
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or a series of individual studies. In the long run, this allows information to be used for purposes 
other than those for which they were originally intended, to address questions that were 
unapproachable at the time the data were collected. To this end, the need for an umbrella 
approach for providing uniform data is a much discussed topic. For instance, the Research Data 
Alliance (RDA, https://rd-alliance.org/) through its interest group namely, the Agriculture Data 
Interoperability Interest group (https://rd-alliance.org/groups/agriculture-data- interest-group-
igad), has created a platform to discuss the need to improve data exchange enabling data 
integration in this domain. 

 
A solution for the data integration challenges is offered by the Semantic Web (SW) 

technologies (Berners-Lee & Hendler 2001). SW was proposed, to remedy the fragmentat ion 
of all the potentially useful information dispersed over the web. This is founded on a stack of 
technologies such as the Resource Description Framework (RDF, www.w3.org/RDF/), RDF 
Schema (RDFS, http://www.w3.org/TR/rdf-schema/), Web Ontology Language 
(OWL, www.w3.org/TR/owl-features/) and the SPARQL Query Language 
(SPARQL, www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/). With ontologies providing the knowledge 
scaffold, a successfully implemented SW application can be used by scientists to pose complex 
questions that would then assess and return highly relevant answers to those questions. This is 
useful, as the assessment of biological findings against prior knowledge, after which the best 
supported hypotheses can be selected for further testing. 

 
We are currently witnessing a growing acceptance of SW (RDF in particular) for the 

management of disparate biological databases in the bio-medical field. Several projects have 
been undertaken to demonstrate the potential of SW, some notable initiatives include Bio2RDF 
(Belleau et al., 2008), BioGateway (Antezana et al., 2009), Linked Life Data (Momtchev et al., 
2009), KUPKB (Jupp et al., 2011) and OpenPHACTS (Williams et al., 2012). These initiatives 
have demonstrated the advantages of SW including rich knowledge representation, streamlined 
data integration and optimised querying. Moreover, primary data providers such as EMBL-EBI 
(https://www.ebi.ac.uk/rdf/platform), UniprotKB (http://beta.sparql.uniprot.org/) and NCBI 
(Anguita et al., 2013) are also making their data available as RDF.  

 
Presently, in the agronomic domain plant centric ontologies such as Plant Ontology (PO), 

Plant Trait Ontology (TO) and Plant Environment Ontology (EO) (http://planteome.org/), are 
being used by various databases as a method to provide cross-domain common entry points. 
Nevertheless, efficient knowledge management additionally requires information to be 
represented in a machine-readable form. Unlike the bio-medical domain, the agronomic 
sciences is yet to exploit the full potential of SW. Therefore, initiatives to build on previous 
efforts to expose agronomy data on the SW is essential. Furthermore, attempts have to be made 
to pursue various joint collaborations with the intended stakeholders (for instance, plant 
biologists and breeders) to bridge the gap between SW and the opportunities that come along 
with it (Venkatesan et al. 2014). 

2 Semantification of the IFB plant bioinformatics nodes 

Institut Français de Bioinformatique (IFB) is a French national node (http://www.elixir-
europe.org/about/elixir- france) that is focused on providing integrated services for the life 
science community. The IFB platform provides access to databases, tools and services that 
covers three main domains namely, microbial, plant and health sciences. The IFB IT 
infrastructure is linked to six regional bioinformatics centers, the ReNaBi (French 
Bioinformatics Platforms Network), representing various regions of the French territory 
(ReNaBi-NE, North-East; PRABI, Rhône-Alpes region; ReNaBi-GS, Great South; ReNaBi-
SO, South-West; ReNaBi-GO, Great West and APLIBIO, Paris area). These six regiona l 
centers are consists of regional bioinformatics platforms (PFs). Taken together, IFB will 
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represent France in the ELIXIR European infrastructure initiative (see Figure 1). To this end, 
the plant bioinformatics PFs maintain public data repositories that ranges from ‘omics’ to 
genetic data (genetic markers, maps and phenotypes) for various crop species.  
 

Currently, the plant-centric PFs are working towards exposing their resources as linked data. 
The objective of the current effort is to develop RDF knowledge base that integrates existing 
domain specific ontologies and data from the respective PFs. This will promote interoperabil ity 
between the databases. In the initial phase, two representative PFs are involved in this 
semantification process, namely: 

a) The Unité de Recherche Génomique‐Info (URGI) platform 
(https://urgi.versailles.inra.fr/) associated with the Institut National de la Recherche 
Agronomique (INRA), dedicated to maintain curated information on plants and crop 
parasite. The platform is part of the APLIBIO ReNaBi and plays a key role in the Wheat 
Initiative (http://wheatis.org/). 

b) The South Green Bioinformatics platform (SG) part of the ReNaBi GS mainly associated 
with Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le 
développement (CIRAD) and Institut de recherche pour le développement (IRD) among 
other regional institutes. SG provides tools and databases dedicated for genomic resource 
analysis of southern and Mediterranean plants. 

 
Additionally, future efforts will be taken provide RESTful APIs to make the RDF 

repositories accessible from within workflow environment such as Taverna (Wolstencroft et 
al., 2013) and Galaxy (Giardine et al., 2005). 

3 RDF store integrating South Green resources 

This section provides description of the effort taken to establish the RDF repositories 
representing the IFB plant PFs. As a primary step, resources hosted under the South Green 
bioinformatics platform was chosen for modeling data as RDF. 

3.1 Design principles 

Currently, SG houses 12 databases covering various plant species such as Banana, Cocoa, 
Maize and Rice. The RDF store is designed to provide plant biologists with a knowledge system 
that captures knowledge represented in these databases. The following design principles were 
followed in the RDF store development: 

1. Developing the store in various phases. 
2. Integrating domain specific data and ontologies to enable comparative analyses. 
3. Providing maximum flexibility both for end users and for future extensions. 
4. Making the store Linked Data compliant. 
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3.2 Data sources 

The phase I of the RDF store development was focused on integrating a number of well-
established plant centric ontologies, this includes the Gene Ontology (three variants) 
(Ashburner et al., 2000), PO, TO and EO. For phase I, the SG databases that were included are:  

1. TropGeneDB (Hamelin et al., 2012), a database that hosts genetic, molecular and 
phenotypic information on tropical crop species.  

2. OryGenesDB (Droc et al., 2006), a database that serves as a repository on functiona l 
genomics for rice. 

3. Oryza Tag Line (Larmande et al., 2008), a database that contains sequence information 
(Flanking Sequence Tags) that are based on molecular categorisation of mutagen 
insertion sites for rice. 

4. GreenPhyl (Conte et al., 2008), provides sequence homology information for the 
members of kingdom plantae.  

 
Furthermore, ontology annotations, proteomics and genomics information from a variety of 

publically available data sources were integrated, this includes, UniprotKB (Magrane & 
Uniprot Consortium 2011), GOA (Barrell et al., 2009), Gramene (ontology annotation, gene 
and Quantitative Trait Loci (QTL) information), AraCyc (Mueller et al., 2003), RiceCyc, 
SorghumCyc, and MaizeCyc (Dharmawardhana et al., 2013) and OryzaBase. The integrat ion 
of additional data resources provides the critical mass required for implementing real world use 
cases. Currently, the RDF store is limited to a selected species namely, Oryza species (O.sativa, 
O.barthii, O.brachyantha, O. glaberimma and O.meridionalis), Arabidopsis thaliana, Sorghum 
bicolor, Zea mays and Triticum species (T.aestivum and T. uraruta). Table 1 provides a detailed 
list of data resources integrated in SG RDF store. 

 

Figure 1 - The illustration shows the structure of IFB node with 
ELIXIR. The blue nodes represent regional platforms (ReNaBi) 
across France. The green node represent the regional bioinformatics 
platform of ReNaBi (Figure adapted from Perriere 2012.). 
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TABLE 1 – The table shows the breakdown of the data sources integrated into SG RDF store 
with the corresponding species. 

 
 

 
 

3.3 South Green RDF store construction 

The SG RDF store is built using a semi-automated pipeline implemented in Python ver.2.7. 
The pipeline integrates information from SG resources as well as other resources (refer section: 
3.2 Data sources) as RDF. The conversion of these resources was performed with newly 
developed parsers, for GOA, BioPython (www.biopython.org/) module (Bio.Uniprot.GOA) 
was used. To avoid duplication, information that were available as RDF was directly utilized 
such as, the candidate ontologies. The RDF graphs have been loaded into Open Link Virtuoso 
(http://virtuoso.openlinksw.com). The SPARQL endpoint is currently being tested and can be 
accessed at: http://volvestre.cirad.fr:8890/sparql. 

 
In order to make SG RDF store Linked Data complaint, dereferenceable stable URIs provided 
by Identifiers.org (http://identifiers.org/) and Ontobee (www.ontobee.org/) were used. The 
conversion new datasets that are not included in these registries, new URIs were minted with a 
common name-space: http://www.southgreen.fr/agrold/. The identifiers for these datasets take 
the form http://www.southgreen.fr/agrold/[resource_namespace]/[identifier], for example, 
AraCyc describes metabolic pathway information associated with A.thaliana genes. Thus, the 
URI for AraCyc pathway identifier would be: 
http://www.southgreen.fr/agrold/aracyc.pathway/PWYQT-4482. Similarly, for resources that 
requiring new properties, would be of the 
form http://www.southgreen.fr/agrold/[vocabulary]/[property]. For example, Gramene 
provides protein-EO annotations, the property expressed_in is used link the two resources. The 
absolute URI for this property would 
be: http://www.southgreen.fr/agrold/vocabulary/expressed_in. 

         Species 
 

Data Sources 

Oryza spp. 
 

A.thaliana 
 

S.bicolor 
 

 
Z.mays 

 
 

Triticum spp 
 

SG
 

pl
at

fo
rm

 TropGeneDB      

OryGenesDB      
Oryza Tag Line      

GreenPhyl      

O
nt

ol
og

y 
as

so
ci

at
io

ns
 GOA      

Gramene-PO      

Gramene-TO      

Gramene-EO      
Gramene genes      

Gramene QTL      
UniProtKB      

AraCyc      
RiceCyc      

SorghumCyc      
MaizeCyc      
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3.4 Querying 

In this section we demonstrate the utility of the knowledge base with the help of a few 
example SPARQL queries. These queries will be made available as a part of a list of sample 
queries provided on dedicated query page (under construction). 

 
Q1. Retrieve the local neighbourhood of Oriza sativa japonica protein: IAA16 - Auxin-

responsive protein (UniProt accession: P0C127). 
 
SPARQL query: 
 
BASE <http://www.southgreen.fr/agrold/> 
PREFIX rdf:<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 
PREFIX rdfs:<http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX obo:<http://purl.obolibrary.org/obo/> 
PREFIX uniprot:<http://purl.uniprot.org/uniprot/> 
PREFIX vocab:<vocabulary/> 
PREFIX graph:<protein.ontology.associations> 
 
SELECT distinct ?predicate ?object ?object_label 
WHERE { 
 GRAPH graph: { 
  uniprot:P0C127 ?predicate ?object. 
  OPTIONAL { 
   GRAPH ?g { 
    ?object rdfs:label ?object_label.}}}} 
 
 
Q2. Retrieve genes that participate in a pathway: Calvin cycle. 
 
SPARQL query: 
 
BASE <http://www.southgreen.fr/agrold/> 
PREFIX rdf:<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> 
PREFIX rdfs:<http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX obo:<http://purl.obolibrary.org/obo/> 
PREFIX uniprot:<http://purl.uniprot.org/uniprot/> 
PREFIX vocab:<vocabulary/> 
PREFIX graph:<ricecyc> 
PREFIX pathway:<http://www.southgreen.fr/agrold/ricecyc.pathway/CALVIN-

PWY> 
 
SELECT DISTINCT ?gene ?name  
WHERE { 
 GRAPH graph: { 
  pathway: vocab:has_agent ?gene. 
  ?gene rdfs:label ?name.}} 

 
 

These queries offer a glimpse of the range of biological questions that can be addressed to 
the knowledge base. Since the data is represented as linked data users could also query the 
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knowledge base in combination with complimentary RDF knowledge bases using query 
federation features offered by SPARQL ver.1.1. 

 

4 Future Directions 

SG RDF store currently hosts information for select species (refer section: 3.2 Data sources), 
in the subsequent phases information pertaining to other species such as Banana and Cocoa will 
be integrated. Additionally, the integration of other databases under SG that includes 
SNiPlayDB (Dereeper et al., 2011), CocoaGenDB (Argout et al., 2007) and EuriGen (Courtois 
2012) will be considered. Presently, semantic web knowledge bases are accessed via a 
SPARQL endpoint. However, these endpoints are more machine-friendly and users are required 
at the minimum a moderate knowledge of SPARQL to exploit the integrated information. 
Obviously, this is not an optimal solution for users not acquainted with SPARQL. Hence efforts 
will be made to develop user friendly query interface that is optimized to aid non-technica l 
users. Furthermore, collaborations with domain experts will be pursued to develop real world 
use cases to demonstrate the advantages of SW. To this end, the RDF store will be augmented 
with additional resources to suit the use cases. Furthermore, this effort will be extended to the 
information hosted at URGI. 

5 Conclusion 

The drastic increase in the amount of data generated in the agronomic domain requires 
efficient knowledge management practices. SW certainly provides a robust method to integrate 
information representing domain specific knowledge. Exposing the IFB plant PFs as RDF will 
aid both domain experts and bioinformaticians to take advantage of the integrated information. 
With the development of SG RDF store, we have taken the initial steps towards this goal. 
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