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Fig.1 :Les agents intelligents, futur ou réalité… ?

Les Agents Intelligents
1. Introduction

En raison de la progression des nombreux réseaux informatiques et, surtout, de l'Internet en
tant que réseau mondial, le paradigme de la programmation orientée agent fait un grand
nombre d'émules. Les agents et les systèmes multi-agents représentent un pourcentage
croissant de la programmation contemporaine. Dans ce techno (chapitre 2), nous
expliquerons le quoi et le pourquoi de la technologie agent et développerons ce nouveau
sujet passionnant à l'aide de nombreux exemples et applications, tirés également de la
sécurité sociale.

Dans un premier temps, nous évoquerons une architecture à agents (chapitre 3), d'usage
général, même dans vos projets. Le chapitre 4 passera en revue les divers types d'agents,
pour lesquels certains projets de recherche commentés ont déjà fourni des résultats
intéressants. Dans le dernier chapitre, nous donnerons une idée de ce qui est déjà disponible
sur le marché sur le plan des agent building tools et de l'intérêt de la représentation des
connaissances.

2. Les agents intelligents : caractéristiques et objectifs
Parfois, les êtres humains que nous
sommes se posent la question de
savoir si nous ne nous dirigeons pas
à grands pas vers une situation de
vie, où nous ne communiquerons
plus que depuis notre fauteuil à la
maison avec le système
informatique du bureau, le
supermarché pour passer commande
ou le système de réservation du
centre sportif du coin pour aller faire
une partie de squash. Ce faisant,
nous serons à chaque fois aidés par
un Agent intelligent (AI), qui
exécutera ou transmettra les actions
nécessaires. Dans ce cas, il ne s'agit
pas véritablement de robots, comme
R2D2 et C3PO dans Star Wars,
mais bien d'agents logiciels.

Alex De Koning
est consultant à la
section des Recherches
au sein de la division
Consultance. Outre
plusieurs expériences
antérieures en entreprise
en tant que consultant et
chef de projet, il a à son
actif différents projets
sur le thème spécifique
des tableaux de bord.
D’autres projets
similaires sont encore en
chantier dans divers
organismes. Il a
participé étroitement à la
réalisation des tableaux
de bord de l’ONEm, de
l’ONSS et de l’ONVA et
s’occupe également de la
technologie Portails.
Contact : 02/509.58.51



Fig.2 : Topologie minimale pour les agents logiciels intelligents

2.1. A quelles caractéristiques répondent les agents
logiciels ?

Les agents peuvent varier en complexité en fonction des tâches qu'ils doivent exécuter et
des responsabilités qui leur sont conférées. Ils sont destinés à fonctionner dans un
environnement distribué, où ils collaborent avec d'autres agents. Les chercheurs dans le
domaine des agents intelligents s'accordent sur les cinq caractéristiques fondamentales
suivantes lorsqu'il est question de technologie agent.

Actif : l'agent intelligent est en mesure de réaliser un certain nombre de tâches à la
demande d'un utilisateur ou d'un autre agent ou à la suite d'une "situation" nouvelle.

Communication : l'interaction passe par un langage, compréhensible pour l'utilisateur et la
communication réciproque entre les agents.  Dans ce dernier cas, on parle de Systèmes
Multi-agents (MAS).

Autonomie : l'agent intelligent exécute les tâches de manière autonome à partir de ses
connaissances (disponibles).

Réactif : l'agent intelligent doit pouvoir observer son "environnement" et déterminer si une
situation donnée se présente ou pas pour ensuite y réagir par l'action appropriée.

Intelligence : à partir d'une knowledge base (base de connaissances), l'AI peut évaluer une
situation (inattendue), exécuter les actions (alternatives) qui s'imposent, transmettre les
résultats escomptés ou nouveaux et, finalement, tirer les enseignements de cette (nouvelle)
situation.

Sur les caractéristiques mentionnées, il y en a trois (soulignées ci-dessus) qui sont
indispensables pour pouvoir parler d'un agent intelligent : tout d'abord le fait que les agents
peuvent communiquer et collaborer, ensuite le fait qu'ils peuvent tirer des enseignements et
ont donc une certaine intelligence et enfin qu'ils peuvent agir indépendamment et ont donc
une certaine autonomie. Cf. Figure 2. Si au moins deux de ces trois particularités manquent
à un composant logiciel, on ne peut le considérer comme un agent intelligent.

Il existe plusieurs catégories d'agents : les intersections de la Fig.2 représentent quelque
cinq types de base, qui sont explicités plus loin (cf. chapitre 4.1-4.5). L'intersection
centrale, smart agents, relève encore complètement du domaine des chercheurs. Pour ces
superagents, il existe très peu de choses qui correspondent à la réalité et ils ne seront dès
lors pas développés dans ce techno.



2.2. D’où viennent les agents ?

En fait, la technologie agent est issue des domaines de recherche traditionnels tels que
l'intelligence artificielle (IA). Dès les années septante, les chercheurs commencèrent à
expérimenter et à concevoir des architectures pour pouvoir appliquer dans les technologies
de l'information la distribution des tâches et, surtout, l'interaction entre celles-ci. Ces
expérimentations montrèrent qu'un comportement intelligent n'est pas une caractéristique
d'éléments isolés, mais surtout le résultat de l'interaction entre des entités moins
intelligentes.

Le défi consiste à intégrer des systèmes informatiques hétérogènes, autonomes en un
environnement collaborateur.  On parle parfois aussi d'Enterprise Application Integration
(EAI). Les agents peuvent y jouer un rôle clé en régissant la communication entre les
systèmes et en offrant une interface utilisateur uniforme à l'utilisateur final.

Nous situons donc la technologie agent dans le domaine de l'intelligence artificielle.  Qu'en
est-il de l'orientation objet dans ce cas ? La programmation orientée agent (Agent-oriented
programming ou AOP) et la programmation orientée objet (Object-oriented programming
ou OOP) partagent les mêmes caractéristiques - ce qui rend leur différenciation parfois
difficile - tout en étant complémentaires. Alors que l'OOP permet de construire des
systèmes d'information composés d'objets qui communiquent entre eux pour effectuer des
calculs ou des tâches internes, l'AOP se concentre sur les tâches basées sur des
(sup)positions, la prise de décisions et la communication avec d'autres agents. Dans le cas
de l'OOP, la décision appartient à l'objet qui fait appel à une "méthode", tandis que pour
l'AOP, la décision incombe à l'agent qui reçoit une demande. La deuxième différence de
taille est l'aspect autonome des agents, qui réagissent souplement, agissent de manière
proactive ou interprètent socialement. La troisième différence réside dans l'autonomie de
chaque agent, qui réalise ses propres contrôles et prend des décisions (exécute des tâches)
alors que dans un modèle objet standard, on suit un plan d'exécution "central".

2.3. Quels sont les avantages de la technologie agent ?

On peut faire signaler à un agent des événements importants en temps opportun, ce qui rend
les contrôles superflus. L'agent peut aider l'homme dans une tâche complexe, ce qui réduit
les formations et les pertes de temps. L'agent peut se charger de tâches répétitives, ce qui
accroît la productivité. Les agents peuvent en outre réagir automatiquement à des
informations privées de manière à limiter au maximum leur présentation.

2.4. Comment se représenter un agent intelligent ?

Si les fonctionnalités techniques et sociales
des agents répondent de plus en plus dans
les projets de recherche actuels à ce que
nous autres, humains, sommes souvent
tentés de voir comme un robot, nous en
sommes encore loin.  L'aspect physique n'est
pas abordé dans ce techno. Il s'agit purement
de softbots (software robots, robots
logiciels). Il peut s'agir d'un bout de code
dans une application bureautique ou un
programme externe qui fournit des services
à plusieurs autres applications et tourne en
"tâche de fond".



2.5. Quels services spécialisés peuvent donc fournir
ces programmes ?

1. La transmission des dernières références de livres répondant à l'intérêt d'un utilisateur.
Exemples : amazon.com, BargainFinder (Andersen Consulting).

2. Retrouver un groupe d'utilisateurs qui partagent les mêmes intérêts, font un même
usage des ordinateurs ou utilisent les mêmes informations. (cf. Techno n°12,
Datamining, de Koning Alex)

3. Le Web porte en soi le paradoxe qui veut qu'il met une masse d'information à la
disposition de l'utilisateur mais que cet utilisateur doit consacrer de plus en plus de
temps à la rechercher. Dans ce cadre, de nombreux agents de recherche, web crawlers
et robots web déjà disponibles apportent une solution. Exemples : AltaVista,
MetaCrawler.

4. Agents d'aide dans un environnement Groupware. Ainsi, un agent peut réagir à
l'actualisation d'un champ donné dans une base de données qui vous intéresse et un de
vos agents peut à son tour lancer automatiquement une réaction appropriée. Exemples :
Lotus Notes, Novell GroupWise.

5. Dans le secteur commercial, les agents logiciels peuvent aider à comparer les prix et la
qualité d'un produit bien déterminé chez plusieurs fournisseurs et, finalement, formuler
un avis pour l'achat de ce produit ou même aller en négocier le prix.

6. Agents d'aide dans un environnement Datawarehouse. Un agent peut signaler les
modifications apportées à un système opérationnel et les transmettre à la base de
données multidimensionnelle correspondante, qui répercutera les changements
nécessaires dans l'environnement de rapport. Exemple : MicroStrategy DSS Agents.

2.6. Pourquoi tant d’ouvrages, de séminaires, d’articles
et d’études ont-ils été consacrés à ce sujet ces
dernières années ?

La plupart de ces agents sont tous nés de zéro dans des projets individuels et nous nous
trouvons dès lors encore toujours dans une situation qui manque de clarté sur le plan de la
méthodologie :

1. En fait, il n'existe pas encore de définition uniforme : les mêmes agents sont chaque fois
créés par des équipes différentes et reçoivent chaque fois des capacités différentes.

2. La reconstruction d'applications entraîne chaque fois une perte de temps et d'argent :
jusqu'à présent, on a peu réutilisé de l'architecture, de la conception et des composants
agent existants.

3. Les agents ne satisfont (toujours) pas aux normes industrielles strictes : les agents
logiciels intelligents doivent, en effet, être généralement intégrés à des systèmes
d'information critiques existants.

4. Le langage de représentation des connaissances et de communication entre les agents est
un problème en soi. On pourrait affirmer que cela paraît plus compliqué que le chinois. (cf.
Chapitre 5.2.).



3. L’architecture de l’agent intelligent :
les différentes étapes

A la figure 3, on remarque qu'un agent est constitué de sept éléments, l'Action étant le coeur
de l'agent. Si nous parcourons le processus du bas vers le haut (bottom-up) à partir de ce
que l'AI enregistre dans son "environnement", l'AI confronté à un "problème" décidera ce
qu'il doit faire. S'il passe à l'action, il peut l'exécuter directement ou demander la
collaboration d'un autre(s) agent(s). Une demande de collaboration établie peut alors être
traduite dans la "langue" du partenaire et envoyée à un site extérieur, comme Xian en
Chine.

Top down, l'agent reçoit un message, le traduit éventuellement dans son propre langage et
examine dans le composant Collaboration s'il faut le traiter. Dans l'affirmative, l'action
demandée est exécutée directement ou la réponse d'un agent collaborateur est enregistrée et,
par l'intermédiaire du composant Connaissances, le pour et le contre sont pesés avant d'agir.
Il n'est donc plus nécessaire de descendre aux composants inférieurs.

Il est clair que tous les éléments ne sont pas toujours présents. Un agent statique n'est pas
mobile et n'a pas besoin du composant supérieur. Si un agent est insensible au changement
dans son environnement de travail direct, il fonctionne sans le composant inférieur. S'il
s'agit d'un agent fonctionnant en solitaire, il n'a pas besoin des composants Collaboration et
Traduction. Un Chinois qui ne parle que le chinois à Bruxelles en est un bon exemple.

Fig.3 : Architecture de l’agent intelligent : les septs éléments top-down et bottom-up
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3.1. Le «monde» de l’agent

Les trois couches inférieures de l'architecture à agents
constituent le modèle sur la base duquel l'agent détermine
ce qu'il doit faire comme tâche suivante.  Trois sortes de
solutions sont disponibles : sur la base d'une méthode
d'apprentissage, d'une base de connaissances ou de
l'interaction avec un humain.

3.1.1. Lorsque l'agent ne dispose que d'un modèle d'apprentissage sous la forme de
contraintes, il ne peut déterminer que ce qui n'est pas permis. Il ne peut utiliser un plan
d'action prédéterminé et ses suppositions se composent de constraintes à tirer du problème
même. Cette technique est appliquée avec succès dans le distributed scheduling et
l'allocation de ressources.

3.1.2. Si l'agent peut faire appel à une base de connaissances créée par des experts (pas du
chinois donc), un plan d'action peut être établi et suivi en fonction du problème qui se pose.
Cette technique est utilisée depuis des années sous l'appellation de Systèmes experts.

3.1.3. Si l'agent doit s'adapter aux lubies d'un humain, il observera à l'aide de ses senseurs
certaines actions et l'input de cet humain pour déterminer l'usage et les besoins IT de ce
dernier de sorte que l'agent puisse finalement paramétrer ses positions.  Parfois, on parle
aussi dans ce cas d'Agents d'Interface ou d'Assistants personnels.

Dans le cadre de la gestion d'un Datawarehouse, par exemple, l'agent peut examiner les
captations pour les exécuter automatiquement pour les périodes subséquentes impliquant
une entrée de chiffres. L'agent peut aussi enregistrer ce qu'un utilisateur final juge important
lors de la navigation dans un rapport OLAP et il pourra ainsi indiquer directement cette
préférence à la prochaine consultation de l'utilisateur.

Pour la couche inférieure de l'architecture, on parle spécifiquement aussi de Sensible
Agents. Le fait qu'un agent puisse effectivement opérer de manière autonome dépend de la
possibilité et des façons dont il réagit à des situations dynamiques, des conflits et des
restrictions qui lui sont subitement imposées. La technique fondamentale de ces senseurs
est la Dynamic Adaptive Autonomy (DAA), qui permet à un agent de réagir à des situations
inattendues.

Au centre de recherche LIPS au Texas, par exemple, un prototype de DAA a été créé pour
une architecture à agents sensibles. Il aide notamment les décideurs et, en utilisant un
module de raisonnement, il propose des plans d'action alternatifs de manière tout à fait
automatique, plans d'action que l'homme ou l'agent peut utiliser.



3.2. Action et collaboration

Lorsque certaines conditions sont remplies dans le composant Raisonnement, le plan
d'action correspondant est réalisé. Lorsqu'un agent passe à l'Action, il évalue toutes les
expressions du plan d'action à partir de ses (sup)positions. Ainsi, l'agent effectue des tâches
d'une manière réactive ou proactive. Une fois passé à l'action, il n'a plus besoin des services
des composants inférieurs. Toutefois, si une coopération s'impose, il peut encore passer aux
composants supérieurs. Les principaux paramètres qui sont ajoutés dans ce cas sont la
priorité et la planification des actions.

Si on collabore avec d'autres agents, un message structuré doit être rédigé. Une
"conversation" se crée à partir d'une série de messages structurés.  Il faut faire attention que
les messages ne se retrouvent pas isolés sans réponse (en Chine, il y a beaucoup de chances
que cela se produise) et que les conversations se terminent effectivement et ne débouchent
pas sur une "discussion" sans fin.

Or, comment envoyer le message au bon agent qui dispose des connaissances directes ? Le
message peut être présenté à un Facilitator, c.-à-d. un point de communication centralisé
pour plusieurs agents. L'Agent délègue donc son autonomie à cet agent de communication
spécifique. Ainsi, les agents ne doivent pas se connaître explicitement. Le facilitateur veille
par ailleurs à traduire les dialectes des agents (ce qui donne de nouveau lieu à des temps de
réponse plus longs dans le cas du Chinois).

Il existe plusieurs définitions pour ces systèmes multi-agents (MAS). Selon une définition
populaire, un MAS est un réseau variable lié d'agents solutionneurs de problèmes, qui
travaillent de concert pour trouver une réponse à un problème, lequel dépasse les capacités
individuelles des agents eux-mêmes. Très récemment, les quatre caractéristiques
fondamentales d'un MAS ont fait l'objet d'un consensus général:

1. Chaque agent n'a pas les capacités suffisantes pour résoudre un problème donné

2. Il n'existe pas de système de contrôle global

3. Les connaissances sont décentralisées

4. La réalisation des tâches est asynchrone

Si les recherches en la matière ont démarré il y a déjà deux décennies, ce n'est que
récemment qu'une technologie MAS utilisable a été développée.  Voici quelques exemples :
Object Manager Group (OMG), la Foundation for Physical Agents (FIPA), le Knowledge-
able Agent-oriented System (KaoS) et le General Magic Group (GMG). Tous ces exemples
essayent de proposer une architecture distribuée, où des spécifications sont définies sur le
plan du software agent management, de la communication d'agent à agent, des facilitateurs,
etc. Ainsi, GMG offre une solution à agents mobiles pour le commerce électronique. Leur
modèle MAS représente un marché électronique qui permet aux consommateurs et aux
fournisseurs de biens et de services de se rencontrer et de parvenir à un contrat d'affaires.



3.3. Traduction et Mobilité
Pour échanger des informations et des connaissances, il faut utiliser un langage et un
protocole qui seront de préférence acceptés pour standard (le Chinois est éliminé d'office
pour des raisons évidentes). KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) et
NQL (Network Query Language) offrent au programmeur humain un langage de script
pour la construction d'AI, prévoient des facilitateurs de communication pour les échanges
de connaissance entre agents et indiquent en outre les opérations autorisées sur les
connaissances de chacun.
Comment un agent peut-il partager ses connaissances avec d'autres agents ?
Techniquement, le Mobile-based computing peut être considéré comme une extension de
méthodes déjà connues comme le remote dispatch de scripts et l'exécution à distance de
lots. Il doit donc être possible pour l'agent de "voyager" vers un autre site pour échanger des
informations, négocier et réagir aux agents de cette autre "Agent-society". Pour ce faire, on
peut envoyer un clone (pas un clown) doté des mêmes capacités. Bradshaw (cf. Références)
appelle aussi cela la "téléportation", où un "visitor patroon" doit être adopté pour pouvoir
migrer vers l'autre Agent society.
Si cet agent ne veut pas migrer, une topologie C/S mutuelle, virtuelle peut être mise sur
pied. Bradshaw nomme cette pratique le "matchmaking", où l'agent virtuel fait partie d'une
société ouverte gérée par un Broker. Le broker est lui-même un agent qui met un agent
déterminé en contact avec un autre doté des capacités requises. Le broker peut aussi réaliser
les actions complémentaires d'un autre agent en utilisant ses propres connaissances.
Vous le voyez, beaucoup de noms et de termes pour pas grand chose de vraiment nouveau
mais qui viennent grossir le jargon de l'intelligence artificielle et des agents intelligents.

4. Un arc-en-ciel de topologies à agents
La figure 4 présente les différents types d'agents logiciels que nous pouvons principalement
distinguer.

Fig.4 : Une classification des agents logiciels selon sept types
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Ainsi, au CMU (Sycara et Mitchell, 1995, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, US), on
a développé Pleiades, une architecture système distribuée en utilisant des agents
collaborateurs. A partir de là, on a mis en oeuvre un «visitor hosting system», où des agents
collaborent pour établir et gérer un "visitor schedule". Pour le réaliser, les agents ont accès
à divers systèmes d'information en ligne (les fameuses «info-sphere») afin de déterminer
l'intérêt du visiteur, d'enregistrer son nom et son entreprise, pour quel projet il travaille,
résolvant ainsi les incohérences et ambiguités inévitables.

Chaque agent dispose des connaissances pour exécuter une tâche déterminée, savoir
comment collecter l'information nécessaire à cette tâche et avec quels autres agents il peut
négocier et résoudre des conflits (en utilisant KQML et l'e-mail). C'est dans ce dernier point
que réside la force du système, où les agents individuels coordonnent leurs actions en
collaborant. Finalement, un planning est proposé au visiteur. Ce planning reprend la
personne à contacter, l'endroit où la rencontre peut avoir lieu et la date et l'heure (en
fonction des agendas disponibles). Cette architecture a aussi été appliquée avec succès dans
des domaines tels que le workflow, le network et le portfolio management.

La réalisation de systèmes à agents collaborateurs pose évidemment bien d'autres
problèmes. L'exemple du CMU porte sur des agents qui négocient consciencieusement,
mais n'est-il parfois pas intéressant de les faire mentir lorsque cela les arrange ? Des
techniques adéquates sont toujours nécessaires pour intégrer les agents à des systèmes
patrimoniaux. Comment ces systèmes peuvent-ils apprendre ? Cela ne donne-t-il pas des
systèmes instables ? Comment s'assurer que les agents ne consacrent pas trop de temps à
l'apprentissage plutôt qu'à la collaboration ?

4.2. Agents d’interface

Les applications traditionnelles ne réagissent qu'à l'input direct de l'utilisateur pour exécuter
des instructions spécifiques. En général, il n'y a pas d'aide proactive pour les tâches
complexes. L'utilisateur pourrait être invité à collaborer avec un agent intelligent. Dans ce
cadre, les deux pourraient prendre l'initiative de la communication et de la réalisation de
tâches déterminées.

Pattie Maes du MIT/Firefly s'est bâti une solide réputation dans ce domaine à la suite d'un
projet, où l'on a constaté le nombre d'heures précieuses perdues à gérer les junkmail
(courriers-poubelles), au (re)planification de réunions et à la recherche de la proverbiale
aiguille dans une botte de foin d'information. Elle débuta ses recherches par un rapport
intitulé "Agents that Reduce Work and Information overload" (1995). Sa solution franchit
même une étape de plus en faisant apprendre les agents à terme sur les préférences et les
engagements de chaque utilisateur afin de pouvoir y réagir. Exemple : une personne n'aime
pas assister à des réunions le vendredi après-midi ou le matin.

Dans ce domaine, elle fait également référence aux réalisations HOMR et ALIVE, qui
offrent un environnement virtuel où il y a une interaction sans fil entre l'homme et le monde
virtuel habité par des agents autonomes.

La plus grande critique faite aux agents d'interface est leur tendance démontrée à
fonctionner en stand-alone et le fait qu'ils ne semblent communiquer avec des agents
identiques que par rapport à des tâches spécifiques. Il serait néanmoins intéressant qu'ils
sachent négocier plus ouvertement avec d'autres agents comme dans le cas des agents
collaborateurs.  Mais l'essentiel est qu'ils sachent réduire la charge de travail de l'utilisateur
final.



4.3. Agents mobiles

Les agents mobiles sont des processus logiciels capables d'écumer des réseaux grande
distance (WAN) comme le world wide web et de communiquer avec des hôtes étrangers
pour collecter de l'information et rentrer "chez soi" le cartable plein. Dans la presse
populaire, la technologie agent est souvent indissociablement liée aux agents mobiles,
l'inverse étant vrai. General Magic, le concepteur de Telescript (le système d'exploitation
des agents mobiles qui fait autorité en la matière), a aussi fait un bon coup de marketing en
liant inconditionnellement la technologie des agents mobiles à son produit. Il existe
toutefois bien des agents mobiles sans Telescript, comme dans XLisp et C/C++ (BT labs).

Exemple : Le Telescript Development Environment (TDE) est un langage de
programmation qui permet le développement d'applications distribuées. Ainsi, des
processus Agent sont envoyés ("Go» performative) à des processus Lieu où ils négocient
par un canal de communication établi («Meet» performative) avec les services des autres
processus Agent arrivés au même Endroit. France Telecom, partenaire de General Magic, a
ainsi utilisé le TDE pour bâtir un système intégré d'achat de billets de train et de location de
voitures. On retrouve d'autres applications dans le système de réservation de vols à
destinations exotiques (de préférence pas la Chine) et la gestion d'un réseau de
télécommunication.

La principale préoccupation est la sécurité des agents mobiles. De nombreuses entreprises
utilisent des firewalls, mais penser que les agents mobiles peuvent simplement entrer dans
le réseau et en sortir remplit d'effroi les managers même si, en principe, ils ne peuvent
transférer des informations (et éventuellement des virus) dans la mémoire du système. Là
réside l'un des plus grands défis des agents mobiles : Comment les authentifier ? Comment
s'assurer que ces agents respectent la vie privée ? Comment nous protéger des virus
parasitaires ? Comment éviter de se voir présenter des factures surprenantes à payer pour
certains services initiés ailleurs par les agents mobiles ?

4.4. Agents d’information

John Naisbitt fut un des premiers à dire un jour :«We are drowning in information, but
starved of knowledge» dans un article de Megatrends. Cette affirmation s'applique aussi au
world wide web et c'est dans ce contexte que les agents d'information jouent
essentiellement un rôle. Le but ultime a été formulé par Tom Henry de SandPoint/Ziff, qui
affirma que la recherche d'information à l'aide d'agents d'information devait être aussi
naturelle pour l'homme que le décrochage du téléphone ou la lecture d'un journal. Les
agents d'information vous offrent un journal personnalisé, sachant où ils doivent chercher
pour vous et comment trouver ces informations. Notez que ces agents peuvent également
opérer en mobile et en collaboration mais nous ne développerons que les caractéristiques
spécifiques de l'agent d'information internet.

Un agent d'information, typique comme dans un browser de Netscape, utilise une série
d'outils de gestion internet comme les spiders et moteurs de recherche pour collecter
l'information souhaitée. Etzioni & Weld de la University of Washington décrivent leur
internet softbot (software robot) comme un planificateur ciblé. Il traduit un formulaire à
compléter en un ordre de recherche du softbot de sorte qu'il puisse effectuer des tâches
telles que "Donne-moi les rapports budgétaires olap des projets de datawarehouse à
l'ONEM et à l'ONSS». Le module planificateur peut analyser l'expression (tout en tolérant
les ambiguités et les informations manquantes) et finalement scinder la demande initiale en
plusieurs ordres (email, ftp) et contrôles. Vous trouverez un bel exemple de cette
technologie sur le site www.copernic.com. Ces softbots sont classés dans les agents
d'information plutôt que dans les agents d'interface car chez ces derniers, c'est plutôt
l'apprentissage qui est d'une importance cruciale.

http://www.copernic.com/


De même, le projet réalisé chez BT Labs, appelé Jasper Agent (Joint Access to Stored
Pages with Easy Retrieval), montre que l'on peut encore attendre beaucoup des nouveaux
développements et produits sur ce marché.

4.5. Agents réactifs

Les agents réactifs constituent une catégorie spéciale en ce sens qu'ils ne comprennent pas
de modèle interne sur leur "environnement de travail". Ils réagissent avec de simples
réponses stimulus. Néanmoins, l'interaction entre les divers agents résulte en un
comportement complexe. Une de leurs caractéristiques est dès lors qu'ils travaillent avec
des représentations simples contrairement aux autres types d'agents, qui communiquent
avec des représentations symboliques à un niveau élevé.

Exemple : Développant la recherche sur les AFSM (augmented finite state machines) de
Brooks au début des années nonante (dans le but de bâtir des systèmes plus souples,
robustes et tolérants aux fautes contrairement aux systèmes IA souvent lents et peu souples
de la fin des années 80), Sony crée, sous la direction technique de Craig Reynolds, des
solutions pour des personnages autonomes dans l'animation informatique, les jeux et la
réalité virtuelle. Le but est que ces personnages puissent naviguer dans leur monde de
manière réaliste et improvisée. Cette approche est contraire à un film animé où les actions
sont prédéterminées selon un script.

Ce “steering behavior” est caractérisé par trois couches : la phase de sélection, de pilotage
et de mouvement. Dans la première phase, on note un changement significatif du statut du
monde du personnage (par exemple, un mouton Bill quitte le troupeau qui rentre à la
grange) et un objectif est présupposé (dans l'exemple, Bill doit rejoindre le troupeau). Dans
la phase de pilotage, la tâche est scindée en sous-tâches (dans l'exemple : le fermier Frans et
son chien Blacky utiliseront certains signaux de contrôle (sifflements) pour indiquer
certains mouvements (plus vite, à gauche, etc.). L'exécution de ces mouvements constitue la
troisième phase. Les mouvements de Blacky sont le résultat d'une interaction complexe
entre la perception visuelle du chien, son sens de l'équilibre et ses muscles. Le chien lui-
même ne reste pas passif, mais du point de vue de l'ingénieur en IA, c'est un problème
relativement complexe.



La technologie des agents réactifs est généralement utilisée pour observer des mondes
artificiels ainsi que des phénomènes naturels. Il y a ainsi des exemples de simulation de la
vie dans une fourmilière (Ferber, 1994) ou du comportement d'enfants dans la cour de
récréation (Nwana, 1994, sur la base d'ABLE, agent behaviour language). L'applicabilité
reste cependant limitée à des simulations et jeux. Une méthodologie est d'ailleurs
indispensable : combien d'agents sont nécessaires pour une telle application, comment
donner un but donné à des agents réactifs, comment étendre et améliorer un tel système?

4.6. Agents hybrides

Jusqu'à présent, nous avons examiné cinq catégories d'agents purs : les agents
collaborateurs, d'interface, mobiles, d'information et réactifs. Chez les uns, l'aspect
collaboration prime; chez les autres, c'est l'aspect apprentissage et chaque catégorie a ses
avantages et ses inconvénients comme vous l'avez vu. Or, l'objectif est de choisir le type le
plus approprié à un problème déterminé. L'expérience montre que dans la plupart des cas,
on opte pour une combinaison de types dans un seul agent, maximalisant ainsi les
avantages et réduisant les inconvénients au maximum.

Exemple : L'architecture InteRRaP du German Research Centre for AI (Muller & Fischer,
1996) est une architecture à agents hybrides, où les agents réactifs assurent l'efficacité et les
collaborateurs, la résolution des conflits. Elle est utilisée dans l'application FORKS pour
affecter des élévateurs à fourche autonomes au chargement et au déchargement de
conteneurs dans un dock portuaire automatisé.

Les architectures hybrides sont encore rares, mais les cas où elles peuvent se révéler utiles
sont innombrables. Les systèmes hybrides donnent aussi généralement des solutions ad hoc,
se caractérisent par une série d'applications spécifiques et la théorie sur laquelle on s'appuie
n'est généralement pas spécifiée.  Il reste donc pas mal de pain sur la planche.

4.7. Agents hétérogènes

Contrairement aux agents hybrides, les agents hétérogènes forment un ensemble intégré de
deux agents ou plus, qui appartiennent à deux ou à plusieurs catégories. Un système à
agents hétérogènes peut donc se composer d'un ou de plusieurs agents hybrides. La
nécessité de la technologie à agents hétérogènes est née de la grande diversité des produits
logiciels disponibles sur le marché, lesquels proposent une large gamme de services dans
un éventail de domaines encore plus large. Tous les produits fonctionnent de manière
isolée, mais il y a une demande croissante d'interaction entre les produits de manière à
impliquer une plus-value. C'est possible et on a appelé ce domaine l'agent-based EAI
(enterprise application integration). Une condition clé est la disponibilité d'un LCA
(langage de communication agent), voir aussi chapitre 5.2. En l'occurrence, on marche sur
les plates-bandes de technologie portail, mais ce sujet spécifique fera l'objet d'un prochain
techno.

Pour y impliquer les systèmes patrimoniaux, on crée généralement un "Transducer agent".
Ce bout de logiciel isolé (en fait un facilitateur, voir chapitre 3.2) reçoit les messages
d'autres agents et les traduit dans le protocole de communication du logiciel patrimonial.
Inversement, il retraduit les réponses du système patrimonial en LCA et les transmet.

Exemple : Le Palo Alto Collaborative Testbed (PACT) d'ARPA représente un tel système à
agents hétérogènes pour l'usage commun de connaissances dans des processus simultanés.
La connaissance est mise à disposition au moyen d'un modèle de données encapsulé, où les
agents sont libres de choisir la représentation la plus adéquate. La définition d'un schéma
d'interprétation pour la compréhension mutuelle entre les différents agents est, selon
ARPA, le problème le plus difficile lors de la réalisation. Pour la communication, ils



utilisent le Knowledge Query and Manipulation Language (KQML, voir chapitre 5.2).
Cette communication se fait entre les agents et les facilitateurs et entre les facilitateurs,
mais pas entre les agents. La démo PACT porte sur 31 agents différents sur 15 systèmes
informatiques différents.

La recherche sur les systèmes à agents hétérogénes convenables est toujours en cours et
révèle un important besoin de méthodologie, de techniques et de standards d'échange
d'information entre sources d'information hétérogènes. C'est Genesereth & Ketchpel qui
donnent la meilleure formulation du défi dans les trois questions essentielles suivantes :

1. Quel est le LCA adéquat (langage de communication agent) ?

2. Comment les agents peuvent-ils communiquer en utilisant ce LCA ?

3. Quelle architecture de communication se prête à la réalisation de l'interaction entre les
agents ?

5. Quelques considérations pratiques…

5.1. Quels sont les outils AI les plus intéressants déjà
disponibles sur le marché ?

Produits commerciaux :

Agentbuilder de Reticular Systems Inc.
Java, Integrated Agent Development Environment

Agentx de International Knowledge Systems Java, Open Agent Devpt Env, pour edu+org+gov

AgenTalk de NTT Com/Ishida Labs, Japan Lisp, Multi-Agent coordination protocols

Aglets d’IBM Japan Java, Mobile agents (sur Internet)

Intelligent Agent Factory/Library de Bits &
Pixels

Java, CLIPS/KQML-based Agent Development tool

Microsoft Agents de MS ActiveX, Interface creatures (comme help-paperclip
en Word)

Tabriz AgentWare/Tools de General Magic Telescript, Agentbased products for Internet

Agent/Knowledge Server de Verity VQL, Knowledge products

Projets de recherche :

Cable-IA de Logica ADL, C++, Distributed applications Devlp.Env.

Excalibur de Techn.Univ.Berlin Autonomous agent architecture for
complex.comp.games

Hive de Media Lab Massachusetts Java, Toolkit for building agents in distributed
systems

dMARS de Australian Al institute C++, Agent Devpt.Env., pour complex, distrib,
tijdskrit.syst.

RETSINA de Carnegie Mellon Univ./SAG Communicative reusable agents



Et beaucoup d'autres comme Jumping Beans (de Ad Astra Engineering), Grasshopper (de
IKV++), Gossip (de Tryllian), Jack (de Agent oriented software Ltd), Swarm (de Swarm
Development Group), Voyager (de Object Space), Gypsy (de Univ.Wenen), Kasbah
(Massachusetts IT) et Zeus (Brit.Telecom).

Rien que pour trouver des noms aux produits, il faut déjà beaucoup d'inspiration …

5.2. Présentation et Communication

La conception d'un LCA (langage de communication agent) peut faire l'objet de deux
approches : primo une approche procédurale où la communication est basée sur du code
exécutable et qui peut être réalisée avec des langages de programmation comme Java et
secundo une approche déclarative, où la communication passe par l'utilisation de
définitions, de suppositions, etc. Etant donné les limites de la première approche, le code
exécutable étant difficile à composer et à contrôler, les tâches déclaratives ont été préférées
pour la conception d'un LCA. Un des LCA les plus populaires est KQML de UMBC
Laboratory for Advanced Information Technology, Tim Finin.

KQML est l'acronyme de Knowledge Query and Manipulation Language. Ce langage a été
conçu comme format et protocole de message pour supporter l'échange de connaissance
run-time entre agents. Il se compose en fait de trois niveaux. La couche communication, qui
décrit les paramètres de base pour pouvoir communiquer comme l'expéditeur, le
destinataire etc. Le deuxième niveau, la couche message, précise l'action à exécuter (on
l'appelle le "Performatif", lequel spécifie quelles opérations possibles les agents peuvent
exécuter sur leurs connaissances réciproques) et le protocole à utiliser pour interpréter le
message. Enfin, on utilise une couche contenu, qui fournit tous les renseignements
complémentaires pour pouvoir exécuter l'action.

Voyez aussi la figure 5 à titre d'exemple : "register" est le "performatif" et indique l'action à
exécuter. La première série de termes reprend des mots réservés en KQML pour conduire la
communication et spécifier le contenu du message:

(register

: sender Agent_Julia

: receiver Agent_Romeo

: in-reply-to Message_JR_Verona

: reply-with Message_RJ_Balcony

: language Italian_kqml_script

: content ‘’(Service : Dinner), (Environment : Moonlight, Candles)’’

)

Exemple d'un message KQML

Fig. 5

KQML prévoit une architecture de base de facilitateurs qui coordonnent l'interaction entre
les agents. Les agents doivent cependant pouvoir faire plus que simplement communiquer.
Ils doivent aussi pouvoir collaborer et négocier ensemble. Il y a d'autres langages, comme
COOL, qui constituent des extensions de KQML, où les agents peuvent émettre des
propositions et contre-propositions, peuvent accepter ou refuser des objectifs et peuvent
informer d'autres agents d'objectifs réalisés ou non.



Un autre langage, AgenTalk (de NTT Communication Lab, Kuwahara), permet de
développer des protocoles spécialisés à partir de protocoles existants. Un protocole en
AgenTalk se compose de deux parties : la première indique le format du message et la
seconde guide le comportement de l'agent sous la forme d'une série de tâches.

NQL, Network Query Language, est un langage de script pour la construction d'agents
intelligents et d'applications web. NQL a été créé essentiellement pour guider les AI dans la
collecte, le filtrage et la fourniture des informations correctes sur/de l'extranet et internet.
Il y a encore de nombreuses autres initiatives comme MetateM, JATLite, KIF(Knowledge
Interchange Format), Magenta et plusieurs dérivés de KQML, mais aucune de celles-ci n'a
été adoptée comme standard global pour une technologie agent générale.
Avec la collaboration d'un certain nombre de pionniers (notamment Pattie Maes de
Firefly/MS, Tony Rutkowski de General Magic, Manny Aparicio d'IBM et Dana Moore
d'AT&T), l'Agent Society commença à prendre forme en 1998 à partir de l'idée visant à
stimuler les technologies et standards à agents intelligents ouverts dans l'industrie agent. Il
n'existe pas d'équivalent et leur mission consiste à promouvoir les technologies à agents au
niveau international et à soutenir la collaboration professionnelle à cette fin. Il est donc
intéressant de continuer à suivre les constatations et avis de l'Agent Society pour toute
personne concernée de près par les développements à l'aide de la technologie agent.

5.3. Application d’agents dans la sécurité sociale

Dans la sécurité sociale également, on peut trouver facilement de multiples applications
intéressantes où la technologie agent pourrait apporter une contribution substantielle.

Un Agent peut aider le client dans une tâche compliquée donnée, ce qui réduit les
formations et les pertes de temps. L'Agent peut aider en ligne à compléter une déclaration
ou tout autre formulaire traditionnel. Dans ce cadre, l'agent peut en outre réagir
automatiquement à des informations déjà connues tirées de bases de données existantes et
les informations d'ordre privé peuvent ainsi être traitées de manière à devoir être présentées
le moins souvent possible. L'Agent peut enfin aussi assurer des tâches répétitives, ce qui
accroît la productivité. Tant chez nos clients que dans nos services administratifs, on peut
donc trouver des champs d'application pour nous faire aider par des agents logiciels.

Lorsque des informations sont demandées, la
demande peut être enregistrée et suivie par des agents
de sorte qu'à la prochaine occasion, lorsque de
nouvelles informations seront disponibles dans le
domaine d'intérêt du client, celles-ci puissent être
fournies automatiquement par un agent. C'est sur la
base de ce profilage automatique des utilisateurs que
l'agent peut par ailleurs regrouper un groupe de
professionnels partageant les mêmes intérêts, les
mêmes usages informatiques ou les mêmes
informations. Enfin, la recherche, assistée par des
agents d'information, doit être aussi naturelle pour
l'homme que le décrochage du téléphone ou la lecture
d'un journal. Les agents d'information offrent une
porte personnalisée, où ils savent à quels endroits ils
doivent chercher pour vous et comment trouver ces
renseignements.



Les agents peuvent aussi être utiles dans un environnement de datawarehouse. Dans un tel
système, le point noir est généralement l'extraction de données et la mise à jour de la base
de données multidimensionnelle (MDDB) en cas de changements dans les indicateurs ou
dimensions. Un agent peut signaler ces changements via le système opérationnel et les
transmettre à la MDDB correspondante, où un autre agent gérant la MDDB répercutera les
modifications qui s'imposent dans l'environnement de rapport. L'agent de l'environnement
de rapport enregistre en outre ce que le manager considère comme important lorsqu'il
navigue dans un rapport OLAP. A la consultation suivante d'autres chiffres, l'agent pourra
indiquer directement cette préférence. L'agent peut assister le décideur en proposant de
manière tout à fait automatique des plans d'action en fonction des résultats de ces rapports
(et à l'aide d'un module de raisonnement).

Lotus prévoira un langage de script dans sa
nouvelle version de Notes, qui permettra aux
utilisateurs d'écrire leurs propres scripts
individuels, de faire gérer automatiquement
leurs e-mails, calendrier et réunions. Le but
est de réutiliser utilement la grande quantité
d'heures précieuses consacrées actuellement à
perte à la gestion des junk mails et à la
(re)planification de réunions. Les agents
peuvent être informés des désirs personnels
de chacun en matière de gestion des agendas :

une personne n'aime pas les réunions le vendredi après-midi, une autre préfère les réunions
dans son propre immeuble, etc. Enfin, un planning peut être proposé automatiquement
selon les agendas complétés, les salles de réunion disponibles et les souhaits personnels de
chacun.

De plus en plus, l'information de la sécurité sociale est mise à la disposition des employeurs
et des travailleurs via internet. Un browser utilise une série d'internet management tools,
tels que les spiders et moteurs de recherche, pour rassembler l'information souhaitée. Un
spider est un programme d'indexation qui analyse le world wide web dans un but précis et
en stocke la topologie dans une base de données. Un agent peut traduire un formulaire à
compléter en un ordre de recherche de sorte qu'il puisse exécuter des tâches telles que
«Donne-moi les instructions aux employeurs pour compléter une déclaration ONSS».
L'Agent peut analyser l'expression, tolérant les ambiguités et les informations manquantes,
et finalement scinder la demande initiale en plusieurs ordres (pour lui-même ou en
collaboration avec d'autres agents) en utilisant la base de données du spider.

6. Conclusion : La technologie agent aujourd’hui et
demain

Le présent techno vise à initier le lecteur aux notions de base de la conception d'un système
multi-agent et de la technologie agent en général. Les «Agents intelligents» sont devenus
un mot à la mode puisqu'ils désignent à la fois un concept technique et une métaphore. J'ai
dès lors voulu dissiper le brouillard qui plane autour du concept d'agent intelligent car
souvent, des promesses trop ambitieuses précèdent les réalisations effectives. Cela
engendre de l'incompréhension chez les managers, induisant ainsi une perte d'intérêt et de
budgets de recherche dans ce domaine. Cela serait regrettable car il s'agit d'une technique
en forte évolution, de laquelle on peut encore attendre beaucoup.  Il est dès lors préférable
de parler de "technologie agent".



L'interaction est l'aspect principal d'un agent. En d'autres termes, il y a une interaction
régulière entre les agents pour partager les connaissances et exécuter des tâches en vue de la
réalisation de certains objectifs. Les chercheurs dans le domaine de la technologie agent
s'accordent à dire que trois éléments clés sont nécessaires pour pouvoir parler d'un MAS :

1. Un langage et protocole de communication communs

2. Un format commun de présentation des connaissances et du contenu des messages

3. Un schéma d'interprétation commun pour la compréhension mutuelle entre agents
(ontologie)

Des années de recherche ont précédé les premières mises en oeuvre.  De nombreuses
entreprises sont en train de développer des projets.  Cela va des petites initiatives (ex. Icon,
Edify et Verity) aux grosses multinationales (comme Alcatel, Apple, AT&T, BT, Daimler-
Benz, DEC, HP, IBM, Lotus, Microsoft, Oracle, Sharp) en passant par les firmes de taille
moyenne (comme Carnegie Mellon University (CMU), General Magic, Massachusetts
Institute of Technology (MIT), the University of London).

La technologie agent a clairement son application dans de multiples domaines comme le
workflow management, le telecommunication network management, le business process re-
engineering, le datamining, l'information retrieval/management, le commerce électronique,
la formation, les personal digital assistants (PDA), la messagerie électronique, les digital
libraries, smart databases, scheduling/diary management, etc. Comme l'a déja indiqué
Guilfoyle (1995) dans ses études : "…in 10 years time most new IT development will be
affected, and many consumer products will contain embedded agent-based systems"; c.-à-d.
d'ici cinq ans environ …

L'aspect sécurité doit aussi faire l'objet d'un examen minutieux dans un système à agents.
Dans les agents mobiles et collaborateurs, on rencontre le problème familier des virus, de
l'authentification et de l'accès système aux réseaux et, plus particulièrement, à internet. Les
agents auxquels nous confions une série de tâches autonomes sont-ils vraiment fiables ? Le
présent techno n'approfondira pas ce sujet important et distinct, mais je vous renvoie à un
rapport d'étude émis précédemment par la section des recherches de la SmalS-MvM :
«Sécurité Internet : risques, mesures et concepts» d'août 1997, Dominique Thomas.

Comme vous le voyez, la technologie agent sera de plus en plus utilisée dans beaucoup de
systèmes d'information et outils dans les années à venir et nous y serons également
confrontés dans la sécurité sociale. Il est dès lors important de continuer à suivre de près
cette technologie.

Indépendamment de tous les aspects techniques, où l'homme a encore du pain sur la
planche, il y a toute une série de questions sociales et éthiques qui guettent, mais c'est de
nouveau une autre histoire. Comme Donald Norman l'affirma un jour :

« Probably all the major software manufacturers are exploring the use of intelligent agents.
Myths, promises and reality are all colliding. But the main difficulties I foresee are social,
not technical. How will intelligent agents interact with people and perhaps more
importantly, how might people think about intelligent agents ? » …
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http://www.cs.washington.edu/research/projects/softbots/www/darpagrant.html,
www.softbot project

http://www.red.com/cwr/steer/gdc99/index.html, Sony autonomous reactive agents

* http://www.agentlink.org/newsletter, recherche et développement en agent-based
computer systems

* http://www.webcrawler.com, liste d'agents internet et information web pilotée

http://www.agent.org/
http://www.agentbuilder.com/AgentTools/index.html
http://home1.gte.net/pfingar/bookagents.htm
http://zeus.eed.usv.ro/~marius/documents/mas/ia-research.html
http://www-cia.mty.itesm.mx/~lgarrido/Repositories/IA/
http://www.research.microsoft.com/research/ui/persona/isbister.htm
http://www.cs.umbc.edu/KQML
http://www.doc.mmu.ac.uk/STAFF/M.Fisher/cmet.html
http://www.cs.washington.edu/research/projects/softbots/www/darpagrant.html
http://www.red.com/cwr/steer/gdc99/index.html
http://www.agentlink.org/newsletter
http://www.webcrawler.com/


Visitez la section Recherche sur l'Extranet
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