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Résumé

L apprentissage collaboratif n’est pas toujours efficace. Ses effets dépendent de la richesse et
de I’intensité des interactions entre étudiants pendant la collaboration (Dillenbourg et al.,
1996). La conception des scénarios pédagogiques n’est pas facile et elle nécessite des
informations sur les apprenants et sur leurs interactions.

En effet, toute conception qui a pour cible des apprenants humains requiert une évaluation
auprés de ces derniers. Les démarches de conception font rarement appel a un retour
expérimental pour améliorer la conception initiale. Pour guider une conception, il faut mettre
en jeu une ¢valuation expérimentale du scénario réalisé, et prendre en compte le
comportement et les interactions des apprenants pour améliorer |e scénario.

Dans notre travail, nous avons présenté une approche de construction de scripts de
collaboration incrémentale dédiée a 1’apprentissage collaboratif avec prise en compte des
interactions des apprenants. Il s’agit de suivre le comportement des apprenants en respectant
le scénario prescrit par le concepteur et fournir des retours sur I’exécution de ce dernier pour
revoir ou affiner la conception préliminaire.

Pour cela, on suggere 1'utilisation d'un ensemble d'agents ayant les rdles suivants: décision,
interprétation, exécution, observation, et suivi de trace. Le travail des agents commence par
I'interaction des différents apprenants avec le systéme. En se basant sur les profils de ces
apprenants, un script sera  <lectionné (adéquat aux profils e non pas aux
comportements/collaboration des apprenants) par un agent de décision. Dans une deuxiéme
phase, celui-ci (le script) sera traduit et interprété par un ensemble d’agents. Finalement un
autre ensemble d’agents 1'exécutera en tenant compte des différents profils de ces apprenants.
L’ exécution du scénario sera controlée par un observateur (un groupe d'agents). Des agents de
trace sont responsables du suivi des traces des apprenants.

Pour lamise en ceuvre de ces agents, nous avangons qu’un langage de programmation orienté
agent est requis. Nous proposons d’aller vers la proposition d’un langage suite a une analyse
détaillée des langages existants afin d’introduire un certain nombre d’aspects requis en
général par ce type de langages et diment appliqué dans notre cas. Pour ce faire, nous
apportons une grammaire décrite en notation LBNF, ainsi que le compilateur.
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Introduction Générale

L'apprentissage collaboratif est un terme général pour une variété d'approches dans
I'¢ducation, qui impliquent un effort intellectuel commun par les apprenants et les
enseignants. Des groupes d'apprenants travaillent ensemble afin de résoudre les problémes
et atteindre leurs objectifs.

Devant les progrés de la technologie, les chercheurs se sont intéressés ces derniéres
années a |’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur. Ce domaine de recherche est
connu sous |'appellation CSCL (Computer-Supported Collaborative Learning).

Le CSCL représente un nouveau paradigme pluridisciplinaire dans le domaine de
I’ Apprentissage basé sur les Technologies (TEL: Technology Enhanced Learning), dans
lequel les technologies de I'information et la communication (TIC) sont employées en vue
d'améliorer et de contribuer au développement des activités d’apprentissage collaboratives.

Dans le CSCL, Les interactions sociales jouent un role important et essentiel dans
I’apprentissage. Les effetsde ce dernier dépendent del'émergence de certaines
interactions riches telles que I’explication, la résolution des conflits,...etc. Toutefois, ces
interactions ne se produisent pas de la libre collaboration (Dillenbourg, 2002). Une fagon
d’améliorer I’efficacité de I’apprentissage collaboratif est d’engager les apprenants dans
des interactions structurées faisant partie de scénarios bien définis. Le CSCL est basé sur
cette notion de scénario.

Certains auteurs préférent a cette notion 1’utilisation d’expressions telles que:
conception pédagogique, méthode pédagogique, approche pédagogique et technique
pédagogique. En fait, chague expression se référe a peu preés a I’idée d'un scénario
pédagogique ou d'apprentissage

Dans le domaine de CSCL, la notion de scénario est appelée “script de collaboration ”
ou “script ” tout court. Un script est une séquence de phases bien définies ayant plusieurs
atributs. Ces phases servent a réguler la collaboration afin qu’elle puisse aboutir a un
apprentissage que I’on souhaite efficace. Ces scripts structurent |’apprentissage en
définissant la composition des groupes, la distribution des rdles et des ressources ainsi que
la coordination des activités qui composent le processus d'apprentissage (Dillenbourg,
2002).

La structuration de ce processus d’apprentissage est trés importante. Néanmoins elle
reste primordiale et complexe. Afin de faciliter cette tache plusieurs méthodes de
conception de scripts ont été proposées.



Cadre et motivation

Notre travail porte sur la conception des scripts (Scripting) et le suivi des apprenants
(tracking) dans des situations d’apprentissage collaboratif. Un script collaboratif d’une
maniére générale est une séquence de phases qui permet 1’organisation de |I’apprentissage
en spécifiant comment les apprenants doivent former des groupes, collaborer et résoudre
un probléme.

La conception des scripts n’est jamais une tache facile, elle nécessite des informations
sur les apprenants et leurs interactions. Afin de faciliter cette tache, on trouve qu’une
approche de conception incrémentale est plus adaptée pour concevoir des scripts adéquats
aux situations d’apprentissage.

Une fois congu, celui-ci doit étre exécuté par le systéme qui doit suivre les traces des
interactions des apprenants. La distribution d’un tel systéme et la possibilité d utilisation
de plusieurs entités pour résoudre les problémes (par exemple la collecte des traces...etc.)
nous a amené a utiliser le paradigme des systémes multi-agents (SMA). Ces systémes sont
un domaine relativement récent, apparu dans les années 80 et issu de la rencontre de
I’Intelligence Artificielle et des Systémes Distribués.

Le paradigme d'agent permet d’offrir des abstractions pour I'analyse et la modélisation
des complexités des organisations. Il permet de voir les humains et les systémes logiciels
comme des entités qui interagissent et collaborent afin de réaliser leurs buts, et exécuter
leurs taches.

Néanmoins, proposer un nombre adéquat d’agents n’est pas suffisant pour autant dans
notre proposition. Nous nous sommes particuliérement intéressés aux aspects touchant au
développement et au déploiement des agents artificiels. Ainsi une part centrale de la thése
est consacrée aux langages de programmation agents €t aux COncepts a prendre en compte
en général afin de pouvoir programmer des agents pour un tel systéme.

Objectifs et contribution

Notre objectif est de proposer une approche pour la conception incrémentale des scripts de
collaboration fondée sur les agents intelligents en tenant compte des apprenants.

Une variété de méthodes de conception de scénarios a été proposée mais aucune ne
prend en compte les interactions des apprenants et les utilise de fagon incrémentale dans le
processus de conception des scripts. En fait, on a besoin de prendre en compte les
Interactions des apprenants présentés par leurs traces afin d'améliorer progressivement la
conception initiale. Ceci est possible par un retour expérimental suite a ’exécution des
scripts congus par des groupes d’apprenants pour d’éventuels ajustements.

Le paradigme des systémes multi-agents est un paradigme puissant permettant la
modélisation des complexités des systemes et adéquat pour notre approche de conception
des scripts de collaboration.



La mise en ceuvre de ces agents requiert 1’utilisation d’un langage de programmation
agent permettant d’exprimer facilement les différentes fonctions que doivent effectuer les
agents impliqués par cette conception.

Ainsi notre contribution se résume en :

Une étude des théories d’apprentissage collaboratif, des approches de conception
des scripts et de suivi de traces dans le domaine des EIAH (Environnement
Informatique d’ Apprentissage Humain).

Une étude détaillée et comparative des langages de programmation agents.
Proposition des concepts généraux a prendre en compte par le langage de
programmation.

Proposition de modeéles généraux pour la conception des scripts et le suivi des
apprenants implémentés a 1’aide du paradigme des agents et répondant aux
différents concepts proposés.

Proposition d’une grammaire pour le langage en question.

Implémentation d’un compilateur pour le langage proposé.

Organisation du mémoire :

Ce manuscrit est composé de cing chapitres :

1.

Le premier chapitre présente une vue générale sur I’apprentissage collaboratif en
présentant les scripts de collaboration et leurs intéréts pour |I’organisation de celui-
ci et les traces des apprenants. Il présente également les travaux portant sur la
conception des scripts de collaboration et le suivi des traces des apprenants.

Le deuxiéme chapitre a pour objectif de donner la définition des agents artificiels,
les théories, les architectures et les langages de programmation agents.

Dans le troisiéme chapitre, Nnous présentons une étude comparative entre les
différents langages de programmation agents et frameworks.

Dans le quatrieme chapitre, nous décrivons notre approche de conception des
scripts de collaboration. Cette approche repose sur deux modeles, basés sur
I’utilisation des agents: le premier introduit la conception des scripts de
collaboration d’une maniére générale et le deuxiéme représente le suivi des traces
des apprenants.

Dans le cinquiéme chapitre, nous décrivons le langage proposé en présentant sa

grammaire et les différents composants du compilateur associé a ce langage.

Nous terminons par une conclusion et les perspectives de ce travail.



Chapitre 1

L’ Apprentissage
Collaboratif

1.1. Introduction

L apprentissage collaboratif offre des avantages aux apprenants, mais cette collaboration
doit étre structurée pour micux profiter. Cette structuration est basée sur la notion de script
qui représente d’une maniére générale un ensemble de phases qui permet I’organisation de
la collaboration afin qu’elle puisse offrir un apprentissage que I’on souhaite efficace.

Pour mieux structurer cette collaboration, on a besoin d’avoir une idée sur les apprenants
et leurs comportements. Le suivi des traces des apprenants nous permet d’avoir une
information précise et adéquate sur leurs états, leurs évolutions individuelles €t collectives.

Dans ce chapitre, nous alons présenter |’apprentissage collaboratif en introduisant ses
différentes approches. Dans une deuxiéme phase on présentera les scripts en vue de
structurer cet apprentissage et enfin le suivi des traces des apprenants.

1.2. Environnement Informatique d‘Apprentissage Humain

Un Environnement Informatique d‘Apprentissage Humain (EIAH) est défini selon
(Tchounikine, 2002) comme suit:

«Un environnement qui intégre des agents humains (e.g. éleve ou enseignant) et

artificiels (i.e., informatiques) et leur offre des conditions d ‘interactions,
localement ou a travers les réseaux informatiques, ainsi que des conditions
d‘accés a des ressources formatives (humaines et/ou médiatisées) locales ou
distribuées »

Un EIAH est un environnement informatique congu afin de ‘favoriser 1’apprentissage
humain’, c’est-a-dire la construction de connaissances chez un apprenant. Il permet a ses
utilisateurs d’interagir avec d’autres personnes ou avec des agents artificiels, d’accéder a
des éléments formatifs de toutes natures, locales ou distribuées.
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1.3. L’apprentissage collaboratif

1.3.1. Définition de ’apprentissage collaboratif

Henri, F. et Lundgren-Cayrol, K. (Henri & Lundgren-Cayrol, 1998) soulignent la
définition suivante de 'apprentissage collaboratif:

« L'apprentissage collaboratif est une démarche active et centrée sur
[’apprenant. Au sein d’un groupe et dans un environnement approprié,
[’apprenant exprime ses idées, articule sa pensée, développe ses propres
représentations, élabore ses structures cognitives et fait une validation sociale de
ses nouvelles connaissances. La démarche collaborative reconnait les dimensions
individuelles et collectives de [’apprentissage, encourage [l’'interaction et exploite
les cognitions réparties au sein de [’environnement. Le groupe, acteur principal
et ressource premiere de la collaboration joue un role de soutien et de
motivation. Il contribue a [’atteinte, pour chaque apprenant, d’un but commun et
partagé. La collaboration qui s’y développe est faite de communication entre
apprenants, de coordination de leurs actions et d’engagement de chacun face au
groupe. »

Ils pensent que I’apprentissage collaboratif n’est pas une théorie d’apprentissage mais
une démarche d’apprentissage en vue de la construction progressive des connaissances.
Pour eux, |’apprentissage collaboratif a des origines théoriques dans le courant
constructiviste. Selon ce courant, une personne peut réussir a "construire" ses
connaissances dans le cadre d'un processus d'interactions entre lui et son entourage.

Une autre définition est celle de (Roschelle & Teasley, 1995) qui ce base sur I’approche
delacognition partagée. Selon cette approche,

« la collaboration est un processus de construction et de maintien d’une
conception partagée d’un probleme. »

L attention est portée sur |es conceptions émergentes au plan social, analysées en tant que
productions du groupe.

1.3.2. Les approches de ’apprentissage collaboratif

Il existe trois approches théoriques de 1’apprentissage collaboratif (Dillenbourg et al.,
1996) :

e L’ approche socioconstructiviste.
e | ’approche socioculturelle.
e L’approche de la cognition partagée

Ces approches apportent un regard différent et complémentaire a travers trois niveaux de
compréhension : individuel, interindividuel et social.
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L’approche socioconstructiviste

Cette approche est inspirée de la théorie de Piaget, “the individual-centred theory of
development”. Elle se concentre sur I’influence des interactions sociales sur le
développement cognitif individuel et non pas sur les actions elles mémes.

Ce développement est vu comme une spirale de causalité : pour participer a une
interaction sociale, I’individu doit avoir un certain niveau cognitif. Une fois cette
confrontation effectuée, 1’individu acquiert de nouvelles compétences et peut participer a
des interactions social es plus sophistiquées etc.

Il est décrit en utilisant des concepts empruntés de la théorie de Piaget, qui sont : le
conflit et les points de vue des apprenants (le terme utilisé pour ces points de vue est
‘centration’). L’idée est d’induire un conflit sociocognitif entre les apprenants, c’est a dire
un conflit entre différentes réponses basées sur différentes centrations.

Le paradigme expérimental utilisé consiste en deux phases supposées individuelles (pré
et post-test) séparées par une session d’apprentissage par paires (ou en solitaire dans les
conditions de controle). Cette derniére phase était caractérisée comme conflit sociocognitif.
Cette théorie attache de I’importance au degré de différence entre les paires.

Les principaux tenants de cette approche admettent ces derniers temps que leurs travaux
¢taient probablement trop mécanistes (Perret-Clermont et al., 1991) et que le conflit socio-
cognitif n’était pas le seul facteur de développement cognitif.

L’approche socioculturelle

Cette approche est basée principalement sur les travaux de Vygotsky (1978). Elle s’oriente
autour de [ activité sociale intériorisée par l'individu et qui conduit a I’apprentissage. Elle
insiste sur larelation causale entre |’interaction sociae et les changements cognitifs (et non
sur le développement individuel dans le contexte de I’interaction sociale).

Le développement est le résultat du processus d’internalisation qui représente le passage
du plan socia (interaction avec les autres) au plan interne (raisonnement) (Dillenbourg,
1999). Bref, il apparait qu’une capacité se développe de prime abord de fagon
interpersonnelle pour ensuite S’intérioriser et devenir partie intégrante du fonctionnement
cognitif personnel.

Elle se concentre sur les différences entre les apprenants. Ainsi, pour Vygotsky, il existe
une zone proximale de développement chez chaque individu qui est définie comme suit :

« La distance entre son niveau de développement actuel, en regard de sa capacité
a resoudre individuellement un probleme, et son niveau de développement
potentiel déterminé par la résolution guidée par un adulte ou en collaboration
avec des pairs plus compétents ».

Le mécanisme par lequel la participation a une résolution de probléme commune peut
modifier lacompréhension du probléme est nommé appropriation ou intériorisation.
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L’approche de la cognition partagée

Elle est étroitement liée a la théorie de la cognition située qui met |’accent sur
I’environnement. Ce dernier est considéré comme une partie intégrante de 1’activité
cognitive.

Elle expligue I’apprentissage comme une activité faisant participer 1’apprenant a un monde
réel. Ainsi, ’apprentissage nécessite un contexte social et matériel authentique.

1.4. Les scénarios de collaboration

1.4.1. Définition d’un scénario

Le mot “scénario” est souvent utilisé dans les domaines artistiques, notamment
cinématographiques. Dans le domaine de I’audiovisuel ou du théétre, scénariser une
histoire consiste a lui donner vie, C’est-a-dire a créer du mouvement, a passer a une vision
multidimensionnelle pour faire vivre une expérience par le spectateur.

Pour Roche et Taranger (2001) (Henri et a., 2007),

« Le terme, emprunté a l’italien, désigne le récit verbal qui correspond a un film:
ce que le film raconte avec des images et des sons, le scénario le raconte avec des
mots. »

Son utilisation est plus récente dans le domaine de 1’éducation ou le terme est complété par
I’adjectif pédagogique, ou le complément de nom d’apprentissage.

1.4.2. Définition d’un scénario pédagogique

Un scénario pédagogique, selon Paquette, Crevier et Aubin (Paguette et al., 1998), est
définit comme :

«La conjonction d’un scénario d’apprentissage et d'un scénario de formation qui
lui est associé avec [’expression des liens qui les unissent ».

Un scénario d’apprentissage est

« l’ensemble des activités destinées aux apprenants et organisées en un tout
cohérent ; a ces activités, on greffe les instruments offerts comme supports aux
activités (instruments-intrants) et les instruments a étre réalisés par les
apprenants (produits) ».

Un scénario de formation est

« ’ensemble des activités destinées au formateur et organisées en un tout
cohérent ; a ces activités, on greffe les instruments offerts comme supports aux
activités (instruments-intrants) et les instruments a étre réalisés par le formateur
(produits) ».
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Ces définitions séparent les activités des apprenants de celles des formateurs, ce qui ne
correspond pas toujours a la réalité, car ces activités sont liées e plus souvent au sein des
scénarios pédagogiques.

1.4.3. Cycle de vie d’un scénario pédagogique

Certains travaux mettent I’accent sur le cycle de vie du scénario qui se décompose selon
Pernin et Lejeune (Pernin et Lejeune, 2004) en :

La phase de conception initiale : permet de définir d’une maniére générale la
structure d’une situation d’apprentissage. Le résultat de cette phase est un Scénario
abstrait qui ne tient pas précisément compte des conditions de mise en oeuvre (par
exemple: ladistribution des roles a des personnes physiques, ...etc.).

La phase de contextualisation : permet de définir les conditions de mise en ceuvre
d’un scénario abstrait dans une situation précise et concréte de formation. Parmi les
taches effectuées dans cette phase on trouve : |’affectation des roles, la planification
des activités, la médiatisation (création, réutilisation ou adaptation des ressources
de manipulation de connaissances nécessaires a la réalisation des activités),
I’instrumentation (Création, réutilisation ou adaptation des outils et services
nécessaires a la réalisation des activités), la localisation (consiste a rendre les
ressources, outils et services concrets développés, réutilisés ou adaptés accessibles
aux acteurs) et La concrétisation des composants abstraits. Le résultat de cette
phase est un scénario contextualisé.

La phase d’exploitation : correspond a la mise en ceuvre du scénario contextualisé
en dtuation effective d’apprentissage. Le résultat de cette phase peut étre un
scénario adapté ou descriptif. Un scénario adapté résulte des modifications faites au
Scénario initial contextualisé au cours du déroulement de la situation
d’apprentissage.

La phase de retour d’usage : correspond a 1’évaluation des résultats obtenus lors
de la phase d’exploitation des scénarios. Les objectifs principaux de cette phase
sont I’évaluation de I’efficacité du scénario en termes didactiques et pédagogiques
et I’extraction des conditions de saréutilisation.

Scénario
ardapté

1.
Conception

3.
Exploitation

4,
Retour d'usage

2.
Contextualisation
- Affecter

-Créer - Prescrire -Evaluer

o Scénario Scénario Scénario . . Scénario
-Réutiliser ahstrait -Planifier ontextualich S Obserﬁver descl-fp:f.‘ -Décontextualiser type
-Adapter Meédiatiser - Contréler -Cataloguer
-Instrumenter

- Affiner

| Réutilisation 1‘

Fig.1. Les principales phases du cycle de vie des scénarios (Pernin et Lejeune, 2004).
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1.4.4. Les Scripts de collaboration

Nous avons donc choisi la définition de Dillenbourg (Dillenbourg, 2002) qui présente un
script collaboratif comme :

« un ensemble d'instructions décrivant comment les apprenants doivent former
des groupes, doivent collaborer et comment ils doivent résoudre un probleme ».

Il inclut des activités individuelles (lecture, écriture,...), des activités de groupe
(résoudre un probléme avec un autre apprenant...) et des activités de classe (discussion...)
(Dillenbourg, 2006).

Ces scripts sont groupés en deux classes: les macros scripts (the ArgueGraph) et les
micros scripts (the social script) (Dillenbourg, 2002). Les macros scripts assument que les
apprenants sont capables d'argumenter sans l'intervention des autres, alors que les micros
scripts supportent le séquencement des différentes activités, le temps associés a chacune
d'elles et le changement de role entre les apprenants.

Un exemple d’un script collaboratif: “Le script ArgueGraph ”

ArgueGraph (Dillenbourg, 2002) est un “macro-script”, c'est-a-dire son principe de base
est de mettre en place des paires de fagon particuliére pour favoriser 'argumentation. Il a
été souvent utilisé pour un enseignement face a face (en classe). Il engage les apprenants a
trois niveaux d'activités: individuel, de groupe et de classe.

Il est basé sur un questionnaire a choix multiples élaboré par I'enseignant et se
rapportant a un théme particulier. Pour chaque réponse de chaque question, |'enseignant
détermine des valeurs X et Y qui seront utilisées pour présenter I’avis des étudiants dans
un espace de deux dimensions. Ce script comprend les cing étapes suivantes:

e Phase 1 : Chague étudiant répond a un questionnaire de choix multiple en ligne. Il
doit effectuer, pour chaque choix, un argument dans une zone de saisie de texte
libre.

Question 1
Dans un didacticiel, siun €léve comumet une emreur, il est préférable de

€ 1 Taformer Pélve de son
& 2 Taformer Péléve de son

i donner la réponse correcte
hui Fournir un indice qui T'orisnte vers la bonne

réponse
€ 3 Afficher i clignote, I'éléve p
Taide du tutenr

© 4 Laisser 4 I'sléve un cerain temps de réflexion pour quil trouve son erreur par

Lai-ra

Fig.2. phase 1 du script (Schneider, 2007).

e Phase 2 : Dés que tous les étudiants ont répondu a toutes les questions, le systéme
produit un graphe dans lequel tous les étudiants sont positionnés en fonction de
leurs réponses. Un score horizontal et vertical est associé a chaque réponse du quiz
et les positions des étudiants sont représentées par la somme de ces valeurs. Les
¢tudiants observent le graphe et discutent ses résultats d’une maniére informelle. Le
systeme ou le tuteur forme des paires des €tudiants qui ont la plus grande distance
sur le graphe (C'est-a-dire : ceux qui présentent des opinions les plus divergents).
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Fig.3. phase 2 du script (Schneider, 2007).

e Phase 3 : Les paires répondent au méme questionnaire (comme dans la phase 1) et
fournissent de nouveau des arguments. |Is peuvent lire leur réponse précédente

Fig.4. phase 3 du script (Schneider, 2007).

e Phase 4 : Dés que toutes les paires d’étudiants ont répondu a toutes les questions,
le systéme calcule, pour chaque question, les réponses données individuellement
(phase 1) et en collaboration (phase 3). L'enseignant / tuteur utilise ces résultats au
cours d'une session de débriefing face-a-face et il demande aux étudiants de
commenter leurs arguments. L'ensemble des arguments couvre plus ou moins le
contenu du cours mais il est complétement non structuré. Ainsi le role de
I'enseignant est d'organiser les arguments des étudiants en théorie, de les relier, de
clarifier les définitions, en d'autres termes, de structurer les connaissances
émergentes.

Fig.5. phase 4 du script (Schneider, 2007).

e Phase 5 : Chaque éléve écrit une synthése de tous les arguments collectés pour une
guestion précise. La synthése doit étre structurée selon le cadre théorique mis en
place par I'enseignant lors de la session de débriefing (phase 4).
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Réflexions de Dillenbourg (2002)

Ce script a été utilisé avec succés a TECFA pour enseigner la relation entre les théories
d'apprentissage et la conception de logiciels éducatifs. 1l peut étre généralisé aux domaines
conceptuels dans lesquel s de multiples théories co-existent.

* Le script intégre des activités face-a-face et en ligne.

* Il n'est pas collaboratif a 100%: il comprend une phase d'interaction entre paires (3),
des phases individuelles (1 et 5) et une phase collective (4).

* Le but de la conception de ce script est de créer des conflits entre les étudiants et
impliquer ces derniers dans des interactions pour résoudre le conflit.

* [Is ont testé deux versions de ce script, I'une ou tous les étudiants étaient dans la salle
informatique et |’autre ou le systéme est utilisé a distance pour les phases 1 a 3. Les deux
versions utilisent des environnements CSCL différents. L’environnement utilisé pour la
deuxiéme version ne fonctionne pas trés bien pour deux raisons. La premiére est que
I'interface utilisée pour la phase 3 permet aux étudiants d'éviter la résolution des conflits
en calculant leur degré associé a chacune des propositions au lieu d'étre forcés a choisir
une et une seule proposition. La deuxiéme raison est que les paires qui ont argumenté
leurs propositions (phase 3) tot avant la session de débriefing (phase 4) sont moins
impliqués a cette session par apport a ceux qui ont fait leurs argumentations juste avant
lasession.

Remarque : L’efficacité de ce script n'est pas seulement influencée par le choix des
activités, mais aussi par des facteurs tels que 1'ergonomie de 1'environnement (Dillenbourg,
2002), le calendrier des phases ainsi que laqualité du questionnaire.

1.5. Définition du concept de scénarisation

Lanotion de scénarisation est apparue assez récemment dans les travaux de recherche. Elle
est considérée comme le processus d’élaboration d’un scénario pédagogique destiné a étre
utilisé et manipulé dans un contexte d’apprentissage, soit par un autre enseignant, soit par
des apprenants.

France Henri (Henri et al., 2007) définit la scénarisation comme

« La scénarisation est avant tout un travail de conception de contenu,
d’organisation des ressources, de planification de [’activité et des médiations
pour induire et accompagner [’apprentissage, et d’orchestration, c’est-a-dire
d’intégration des contributions des différents spécialistes qui travaillent a la
conception et a la réalisation du scénario dans [’environnement. »

Selon Gilbert Paquette (Paquette, 2007) La scénarisation pédagogique est
« Ce processus central en ingénierie pédagogique qui vise a définir une

organisation des activités d’apprentissage et de facilitation des apprentissages.
Le produit de la scénarisation, le scénario pédagogique ou d’apprentissage, est
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fondé sur un modele en relation multiple avec divers concepts donc ceux de
méthode d’apprentissage, de stratégie et tactique d’enseignement, de plan de
cours, de processus de travail pour ’apprentissage. »

Le concept de scénarisation emprunte des termes a des domaines artistiques (cinéma,
musique etc ...). Elle est associée a la dimension créative, composante essenticlle du
travaill de I’enseignant et vise a la conception de situation d’enseignement et
d’apprentissage.

1.6. Approches de Conception des scripts de Collaboration

La conception des scripts de collaboration est un processus complexe. Afin d’aider le
concepteur dans sa tache, plusieurs approches ont été proposées. Parmi ces derniéres on
présente, une approche basée sur les patterns pour la conception des scripts de
collaboration et laméthode des pléiades.

1.6.1. Une approche basée sur les patterns d’apprentissage pour la conception des
scripts de collaboration

Le travail de Davinia Hernandez-Leo et ses collégues (Hernandez-Leo et a ,2006)
positionne et présente les différents types de patterns qui peuvent étre utilisés pour générer
des scripts de collaboration. Ces patterns peuvent étre représentés et interprétés par des
systémes de gestion d’apprentissage (Learning Management Systems (LMSs)).

Afin de faciliter le processus de compréhension et d'application de ces patterns pour la
conception des scripts, une structure hiérarchique de ces derniers est proposée. Cette
structure lie les différents types de patterns en fonction de leur granularité et leur intérét.
Cette structure est représentée par la figure suivante Fig.6.

Collaborative —_—— .
- learning flow \ ) Ofigsaw
Roles and vl
0les and level ,“/r" i

common

colaborative

mechanisms

i |

IEV /\'l“t:"lt‘ #> Cé/C() E\\ Discussion
{

Facilitat

wili |& / \
Resource :

/ level Annotation on->;

Pattern lunguage
for “Debate™

posted message

Fig.6. Lastructure hiérarchique des patterns de conception (Hernandez-Leo et a ,2006).

II'y atrois types de granularité qui correspondent aux trois niveaux horizontaux de la
structure proposée. Les patterns de ces niveaux sont liés verticalement. Toutefois il y a
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certains aspects qui peuvent étre connectés directement a certains patterns a n’importe quel
niveau de granularité. Ces aspects représentent les roles et les mécanismes communs de
collaboration, tel que: la formation de groupe, la distribution des roles / ressources, la
sensibilisation...etc. Par exemple, les roles peuvent étre définis au niveau du flux
d’apprentissage, dans les activités et / ou dans les outils de collaboration. Ainsi, les
patterns qui introduits ces aspects sont représentés a un niveau vertical.

Les niveaux horizontaux de cette structure sont comme suit :

e Le niveau de flux d’apprentissage collaboratif : représente la séquence des
activités du processus d’apprentissage. Parmi les patterns de ce niveau, on trouve
Jigsaw, pyramide et CLFPs.

e Le niveau des activités : représente les activités elle mémes. Un exemple de
pattern de ce niveau est le Groupe de discussion.

e Le niveau de ressources: comprend les ressources (matériaux et outils)
nécessaires pour soutenir les activités. Un exemple de patterns est |’annotation sur
les messages envoyés.

1.6.2. La méthode des Pléiades

Elle repose sur la métaphore astronomique des Pléiades. Elle vise a soutenir la conception
des scénarios structurés et réutilisables (David et al., 2007).

Les Pléiades sont un regroupement d’étoiles visuellement identifiables, construisant une

forme cohérente qu’on peut nommer et lui attribuer un sens.
L’intérét de cette image est qu’elle offre un cadre conceptuel pour la construction d’un
scénario pédagogique selon différents niveaux d’activités. Ainsi les adeptes de cette
méthode ont défini trois niveaux de granularité (David et a., 2007):

e Une étoile : représente une activité ¢élémentaire.

e Une pléiade : représente un regroupement de plusieurs activités.

e Une constellation : représente un regroupement de plusieurs pléiades.

Cette méthode repose sur le principe sous-jacent de regroupement signifiant d’activités.
Ainsi, un scénario pédagogique est vu comme un ou plusieurs regroupements d’activités
qui peut étre nommé et qui a un sens par rapport a la situation d’apprentissage et aux
intentions pédagogiques des enseignants.

Ces regroupements sont reliés entre eux par des liens de précédence, d’hiérarchie, de
simultanéité, de résonance, etc. A chaque regroupement est associé un ensemble de
propriétés auxquelles il est possible d'attribuer des valeurs. Ces propriétés permettent de
décrire certaines caractéristiques de 1’entité concernée (pléiade ou constellation) telles
gue: lagranularité (par ex., pléiade), le famille (par ex., évaluation diagnostique), le statut
dans le scénario (optionnel), les activités constituantes, les stratégies d’enseignement et
d’apprentissage (Stratégie interactive/coopération-gestion de conflit) et les éléments de
CoNnnai ssances.

Une autre partie des propriétés permet d’organiser |le scénario de fagon dynamique autour
d’un pivot central : les activités « constituants ». Elle permet d’envisager «1’orchestration »
(avec ordre, sans ordre €etc.), « les conditions de cloture » (choix de 1’apprenant, choix de

10
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I’enseignant, contrainte temporelle) et la « distribution » entre les acteurs (éléves,
enseignants, éléves-¢léves, ¢éleves-expert), et entre les ¢léments supports (ressources
utilisées, ressources produites, outils utilisés).

1.7. Le suivi des traces

1.7.1. Définition

Dans le contexte des EIAH, les traces sont des données issues de 1’observation directe ou
indirecte permettant la régulation, le contréle, 1’analyse et la compréhension de ’activité
d’apprentissage. Une trace est définie comme :

« Une séquence temporelle d’observés ».

La séquence temporelle consiste en |’existence d’une relation d’ordre organisant les
données de la trace par rapport a un repére de temps.

Une autre définition (Settouti et al., 2005) décrit les traces comme :
« Des données issues d’observations directes ou indirectes de marques laissées
durant [’activité d’apprentissage par un apprenant ou un groupe d’apprenants
permettant la régulation, le controle, [’analyse et la compréhension de [’activité
d’apprentissage. »

1.7.2. Pourquoi suivre les traces des apprenants

Le suivi des apprenants joue un réle important pour 1’apprentissage humain. Il existe
plusieurs usages des traces parmi lesgquels on trouve (Settouti et al., 2005):

L’analyse des traces permet le contrdle et la régulation de 1’activité d’apprentissage.

Les traces offrent aux tuteurs et apprenants la possibilité d’étre conscients de I’activité
d’apprentissage.

la compréhension de la réussite ou de 1I’échec des apprenants afin que le tuteur et
I’apprenant comprennent leurs activités.

L’ observation en se basant sur des traces est aussi un important facteur pour la qualité du
scénario d’apprentissage.

Les traces sont utilistes pour améliorer le scénario pédagogique, elles permettent
I”évaluation du scénario prédictif par rapport au scénario effectif décrit par ces derniéres.

Elles sont utilisées pour la réingénierie des EIAH dans de nombreux travaux.

11
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1.8. Les approches de suivi des traces des apprenants

Parmi les approches de suivi des traces, on présente : |’approche MUSETTE et le systéme
a base de traces.

1.8.1. L’approche MUSETTE (Modelling USEs and Tasks for Tracing Experience)

Dans cette approche (Champin et a., 2004), la trace d’utilisation d’un systéme
informatique est structurée en état-transition et est exploitée afin d’étre réutilisée selon le
principe du Raisonnement a Partir de Cas.

Les états représentent les entités, et les transitions représentent les évenements observés
entre deux états.
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[ u - | | t

agen
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:1 Episodes ;{:{:Emawigp
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Fig.7. Approche Musette (Champin et al., 2004).
Les composants principaux de cette approche sont :

e | ’agent observateur
e Unanayseur générique de trace
e Agentsassistants

L’agent observateur

Il permet de générer a partir des interactions des utilisateurs avec 1’environnement
(systéme) une trace primitive. Il utilise un modéle d’utilisation et un mod¢le d’observation.

Un modele d’utilisation est ’ensemble des éléments (entités, événements et relations)
permettant la construction d’une trace sur la base des interactions avec 1’environnement
informatique. Ce modele est construit a partir de 1’observation des utilisateurs dans leurs
pratiques de I’environnement.

Les entités sont des objets utilisés par 1’utilisateur pendant son interaction ; les événements
sont des objets qui ‘ont lieu’ durant cette méme interaction ; les relations peuvent lier
indifféremment des entités et/ou des événements.

Un modele d’observation décrit les régles nécessaires pour déterminer les données

pertinentes (issues de I’environnement) et pour construire la trace primitive. Il n’est pas
spécifié dans I’approche Musette et doit étre adapté a chaque environnement observé.
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Un analyseur générique de trace

Il permet d’extraire les épisodes significatifs de la trace primaire en utilisant les signatures
de taches expliquées (SiTEx).

Un ¢épisode est une partie de la trace, qui correspond a une expérience spécifique en
effectuant une tache spécifique. Cette partic peut étre réutilisée dans une sSituation
similaire. Les signatures de taches expliquées permettent de déterminer les parties qui sont
considérées comme des épisodes.

Agents assistants

lIs (ré) utilisent ces épisodes pour assister les apprenants directement ou indirectement
(I’assistance est via le systéme). Dans le deuxiéme cas, 1’agent observateur peut observer
les interactions de cette assistance.

1.8.2. Un systéme a base de traces (SBT)

Les systémes a base de trace découlent d’une approche plus générale que MUSETTE
permettant de représenter un cadre pour 1’exploitation des traces. Un systéme a base de
traces (SBT) est un systéme informatique permettant et facilitant la manipulation des traces
(Settouti et al., 2005).

Une trace dans un SBT est considérée comme une séquence temporelle d’observés
accompagnée de son modele de trace. Ce modele est un ensemble d’objets étiquetés
représentant le vocabulaire de la trace (par exemple dans I’approche MUSETTE, le mod¢le
d’utilisation de la trace primitive est une ontologie exprimée en RDF structurant le
vocabulaire de latrace).

Sydéme de Viunlicarion
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Weidlealay

Easede - —
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Syctime s
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| Traced ag-r[ Ik nJ | Trace 1 gqr I IR 4 J Trawfommation, | Trenefs magion
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Systime de Colleds SBT i
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Reyiie

SRT (Kernel)

Fig.8. Architecture du systéme a base de traces (Settouti et a., 2005).
Ce systeme est constitué des composants suivants :

o LeSBT (Kernd).
e Lesystéme de collecte.
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e Lesystéme de requétes.
e Lesystéme de visualisation.
e Lesystéme de gestion des traces.

Le SBT (Kernel)

[l représente le noyau du systéme. Il est constitué d’un systéme de transformation et d’une
base de traces. Cette base permet le stockage des traces du SBT et de leurs modeles.

Le systtme de transformation permet la modification des données des traces, la
modification de leurs modeéles, la mise a jour de la base de traces ou bien de faire des
transformations automatiques en utilisant un modéle de transformation (un ensemble de
régles formelles).

Le systéme de requétes

Ce systéme permet d’interroger la base de traces. Les requétes peuvent concerner une ou
plusieurs traces. Il permet de partager des modéles de requétes entre différents utilisateurs.

Le systéme de collecte

C’est un ensemble structuré de processus en contact direct avec les sources de tragage. Une
source de tragage est un fichier ou un flux de données dans un format explicite quelconque.
Dans le SBT, ces sources deviennent des traces lorsque elles sont associées avec un
modele de trace. Ce systéme utilise des outils pour convertir les données en traces qui sont
souvent obtenues d’une manicre itérative afin de I’améliorer.

Le systéme de visualisation

Il permet de visualiser les traces et les traces transformées afin de faciliter leur analyse et
interprétation, ainsi que 1’accés aux sources de tragage a partir des traces pour interroger
celles-ci plus directement.

Le systéme de gestion des traces

[l gére les différents modeles du systéme (modéles de trace, de transformation, de requéte).
Il permet I’ajout, la suppression des traces, ainsi que leurs conservations et leurs
administrations.

1.9. Utilisation des agents et les syst¢émes multi-agents dans les
domaines de formation

La complexité inhérente a la conception des EIAH a induit |'utilisation de différents
paradigmes dont celui des agents. Selon Ferber un systéme multi-agents (Ferber, 1995)
est un systéeme composé d’un environnement, d’un ensemble d’objets qui peuvent étre
pergus, créés, détruits et modifiés par les agents, d’un ensemble d’agents qui représentent
les entités actives du systéme, d’un ensemble de relations qui unissent des objets/des
agents entre eux, d’un ensemble d’opérations permettant aux agents de percevoir, produire,
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consommer, transformer et manipuler des objets et des opérateurs chargés de représenter
I’application de ces opérations et la réaction du monde a cette tentative de modification
(appelés lois de |’univers).

L’utilisation des agents et systémes multi-agents dans les domaines de formation,
I’enseignement et I’apprentissage est intéressante et prometteuse. Ces agents sont capables
de S’organiser, coopérer et coordonner leurs actions afin de supporter 1’apprentissage.

Les SMA ont été utilisées dans le domaine de ’enseignement a distance (Pesty, 2003).
Certains travaux se sont intéressés aux agents ‘assistants’ dits aussi ‘compagnons’ des
acteurs (apprenant, tuteur, auteur) dont la tache est de faciliter I'accés et l'usage du
systéme. Des agents dits tuteurs ont été proposés pour I’adaptation des activités aux profils
des apprenants. Des agents de support a la collaboration dans 'apprentissage en groupe
pour encourager la participation des apprenants et facilitent la discussion entre les
membres du groupe.

1.10. Conclusion

La collaboration présente des avantages certains pour l'apprentissage. La recherche sur
I’apprentissage collaboratif traite notamment des interactions entre apprenants. Ces
interactions peuvent avoir lieu entre les apprenants ou bien entre les apprenants et les
environnements informatiques pour |’apprentissage humain (EIAH).

Ces environnements informatiques sont congus de fagon a favoriser I’apprentissage
humain. Ce type d’environnement permet a ses utilisateurs |’interaction avec d’autres
utilisateurs ainsi que I’interaction avec des agents artificiels.

Afin de tirer un meilleur profit de cette collaboration, on utilise les scripts de
collaboration qui permettent de mieux I'organiser et de la structurer. Ainsi le suivi des
apprenants permet de comprendre les comportements des apprenants afin d’assurer un
meilleur apprentissage.

Pour cela on pense que I’utilisation des agents et les SMA peuvent apporter un plus a la
conception des scripts de collaboration.
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Chapitre 2

Les Agents Artificiels

2.1. Introduction

La recherche sur les Systémes Multi-agent (SMA) est un domaine important et évolue
rapidement dans |es domaines des systemes distribués et I'intelligence artificielle.

Larecherche sur les systémes a base d’agents peut étre classée en général en deux volets
(Iglesias et al., 1999), le premier volet représente la recherche dans les SMA, qui se
concentre sur le systéme dans son ensemble. Par exemple, la conception du SMA a donné
naissance a diverses méthodologies (Gaia, TROPOS). Le deuxi¢me volet concerne les
agents comme des individus : il se concentre sur l'agent comme individu, sur son
architecture interne et sur les différentes approches a mettre en ceuvre, pour son
implémentation. L'une des oeuvres intéressantes de ce courant est le développement des
langages de programmation agents.

Afin de développer les systéemes multi-agents, de nombreux langages de programmation
ont été proposé pour implémenter des agents individuels, ainsi que leur environnement et

leurs interactions. Dans ce chapitre on présente la notion d’agent, les différentes théories,
architectures, langages de programmation agents et quelques langages qui ont été proposés.

2.2. Agents

2.2.1. Définitions

Michael Wooldridge and Nicholas R. Jennings (Wooldridge & Jennings, 1995a) proposent
deux définitions générales pour 1’agent intelligent : une définition faible et I’autre forte.

La définition faible

La définition faible, proposée par N.R. Jennings, K.Sycara and M. Wooldridge (Jennings et
a., 1998), est considérée comme la plus générale. Elle décrit un agent comme :

« ... un systeme informatique, situé¢ dans un environnement, et qui agit d’une
facon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été
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congu. Par ‘situé’, [’agent est capable d’agir sur son environnement a partir des
entrées sensorielles qu’il regoit de ce méme environnement. ‘Autonome’, [’agent
est capable d’agir sans ’intervention directe des humains (ou d’autres agents) et
de controler ses propres actions ainsi que son état interne. [...] Par ‘flexible’: le
systeme est :

- Réactif: ’agent doit étre capable de percevoir son environnement et élaborer
une réponse dans les temps requis.

- Proactif: I’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en
étant capable de prendre l’initiative au bon moment.

- Social: I’agent doit étre capable d’interagir avec les autres agents (logiciels et
humains) quand la situation [’exige. »

La définition forte

Pour certains chercheurs, et spécialement pour ceux qui travaillent dans le domaine de
I’intelligence artificielle, un agent intelligent est un systéme informatique qui a les
propriétés définies précédemment dans la définition faible et qu’il est congu ou implémenté
en utilisant des concepts qui sont le plus souvent appliquée a 1'homme (Wooldridge &
Jennings, 1995a). Par exemple, en utilisant des notions comme la connaissance, la
croyance, l'intention, et I'obligation. D’autres auteurs comme Bates (1994) sont allés plus
loin en envisageant des agents émotionnels.

2.2.2. Autres attributs d’agents

Les chercheurs ont parfois recours a d'autres attributs des agents (Wooldridge & Jennings,
1995a) pour atteindre les objectifs de leurs travaux. Par exemple:

e Mohilité: I'agent est capable de se déplacer dans un réseau électronique.

e Véracité: 'agent ne communique pas consciemment des informations erronées.

e Bénévolat: les agents n'ont pas de conflits d'objectifs et chague agent essaye
toujours de satisfaire la demande des autres.

e Larationdité: l'agent agira en vue d'atteindre ses objectifs et d'éviter toutes les
actions qui I'empéchent de les atteindre dans la mesure ou ses croyances le
permettent.

2.3. Théories d’agents

2.3.1. Définition

La théoric des agents (Wooldridge & Jennings, 1995a) est essentiellement une
spécification pour I’agent. Elle concerne la conception d'agents, leurs propriétés, et les
formalismes mathématiques. Ces derniers sont utilisés pour avoir une représentation
formelle et permettre un raisonnement sur les propriétés del’agent.

Les théoriciens ont développés des formalismes, puis d’utiliser ceux-ci afin de
développer des théories représentatives des propriétés que 1’on associe aux agents.
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2.3.2. Classification des théories d’agents

Selon M.Wooldridge, NR. Jennings (Wooldridge & Jennings, 1995b), les théories des
agents sont classés en quatre catégories qui sont :

Les agents en tant que systemes autonomes rationnels.
L es agents en tant que systémes basé—actions.

Les agents en tant que systémes de haut niveau.

L es agents en tant que systémes intentionnels

Les agents en tant que systémes autonomes rationnels

Les agents sont des entités actives qui affectent d’une maniére autonome et rationnelle leur
environnement. L’autonomie signifie généralement que I'agent agit sans l'intervention des
humains ou dautres agents. La rationalité signifiec que ’agent agit d’une maniére a
maximiser ses performances en utilisant une fonction d’évaluation.

Cette théorie est considérée comme faible car elle est fondée sur un critére faible,
acceptant ainsi, une large classe d'objets comme des agents. Selon cette définition, un
transistor (la forme la plus simple d’un commutateur électronique) peut étre considéré
comme un agent autonome et rationnel.

Les agents en tant que systémes basé—actions

Cette théorie se concentre sur les différentes actions des agents. Sa principale difficulté est
la notion d’action qui peut étre décrite selon différentes maniéres ou chacune semble étre
valide.

Afin de simplifier cette notion, les pionniers de cette théorie essayent de décrire les

actions en termes de liens de causalité. Cette proposition introduit un probléme de
régression infinie.
Pour expliquer ces liens et cette régression infinie, on considére 1’exemple suivant : lorsque
on fait un geste du bras a un ami, on souléve le bras (I’action est causée par la contraction
des muscles).Cette contraction est le résultat des actions de certains neurones et ainsi de
suite.

Les agents en tant que systémes de haut niveau

Shoham pense que le terme "agent” dans I’ A est souvent utilisé pour désigner les systémes
de haut niveau. Un tel systéme emploie des représentations symboliques et peut utiliser des
fonctions cognitives (comme le raisonnement logique explicite).

II' implique que les agents possédent des ressources de calcul (un nombre fini de
ressources).

Toutefois, de nombreux chercheurs pensent que cette théorie discrimine des systémes
qui n'emploient pas explicitement ces fonctions. Ainsi ce n'est pas le meilleur moyen pour
présenter I’IA. Brooks, un des protagonistes de cette théorie, argumente que les agents non
qualifiés de “haut niveau’ peuvent exécuter des taches importantes de’TA.

18



Chapitre2: Les Agents Artificiels

Les agents en tant que systémes intentionnels

Cette théorie est largement répandue. Elle considére un agent comme une entité “qui
semble faire I'objet de croyances, de désirs, etc” (Seel, 1989, p. 1), (Wooldridge &
Jennings, 1995b). Le philosophe Dennett a inventé le terme systéme intentionnel pour
désigner de tels systemes (Wooldridge & Jennings, 1995b).

On sS'est alors légitimement demandé si il était pertinent ou utile d’attribuer des
croyances, des désirs, etc. a des agents artificiels. McCarthy (1978) (Wooldridge &
Jennings, 1995b) fut parmi ceux qui considérérent que cela pouvait étre approprié
notamment pour des entités dont la structure n’est que partiellement connue. 1l est possible,
bien que cela reste un peu superficiel, d’attribuer de telles attitudes méme a des entités
rudimentaires dont le comportement peut étre décrit par des automates. |l apparait plus
approprié¢ de décrire un systéme complexe d’un point de vue intentionnel ; les notions
intentionnelles devenant des abstractions utiles nous fournissant des moyens pratiques et
familiers pour décrire, expliquer et prédire le comportement de ces systémes. Il convient
alors de se demander quelles attitudes sont les plus appropriées pour les agents.

Certaines des plus importantes théories intentionnelles sont présentées dans les sous
Ssections suivantes :

e Moore — connaissance et action

La préoccupation principale de Moore est |'étude des pré-conditions pour les actions. || met
I'accent sur les connaissances qu’un agent a besoin de savoir afin de pouvoir faire une
action.

[l formalisa un modele de capacité basé sur une logique dotée d’une modalité pour les
connaissances et sur une logique dynamique pour la modélisation de 1’action. Ce
formalisme permet a un agent d’accomplir ses taches, en ayant des informations
incomplétes sur lamaniére d'atteindre certains objectifs et de réaliser des actions.

e Cohen et Levesque - intention

Au début, Cohen et Levesque étaient intéressé par le développement d'un formalisme qui a
servi a élaborer la théorie de l'intention (comme dans «J'ai l'intention de...»), qui est
utilisée comme un pré-requis pour une théorie des actes de langage. Cependant, la logique
S’étant révélée utile pour raisonner sur les agents, elle a été utilisée pour |’analyse des
conflits et la coopération dans les dialogues entre agents.

IIs identifient sept propriétés qui doivent étre satisfaites par une théorie raisonnable de
I'intention:

1. les intentions posent des problémes aux agents, qui doivent déterminer les moyens pour
les atteindre.

2. les intentions constituent des filtres pour I’adoption d’autres intentions qui ne doivent
pas entrer en conflit

3. les agents surveillent la satisfaction de leurs intentions, et sont tentés d’insister
lorsqu’elles échouent

4. les agents croient que leurs intentions sont possibles.
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5. les agents ne croient pas qu’ils ne pourront pas satisfaire leurs intentions

6. Sous certaines circonstances, |es agents croient qu’ils vont satisfaire leurs intentions

7. les agents n’ont pas besoin d’avoir des intentions portant sur les effets secondaires
attendus de leursintentions.

e Rao et Georgeff — les architectures BDI (belief, desire, intention)

Rao et Georgeff ont développé leur théorie sur la base de trois modalités primitives : les
croyances, les désirs et les intentions. Leur formalisme est basé sur un modéle de
branchement temporel, dans lequel la croyance, le désir et l'intention sont eux-mémes des
structures de branchement temporels.

Ils se sont particuliérement préoccupés par la notion de réalisme, c'est-a-dire la question
de savoir comment les croyances d’un agent influent ses désirs et ses intentions. Dans un
autre travail, ils ont également envisagé la possibilité d'ajouter a leur formalisme des plans
(sociaux).

e Singh

Singh a développé une famille de logiques pour représenter les intentions, les croyances,
les connaissances, le savoir faire et la communication dans un framework basé¢ sur les
branchements temporels.

Le formalisme de Singh, bien qu’il soit complexe, est extrémement riche, et des efforts
considérables ont été consacrés a la mise en place de Ses propriétés.

e Werner

Werner a présenté les bases dun modéle général de 1'agence en Sappuyant sur les travaux
en économie, la théorie des jeux, théorie des automates Situés, Sémantique de Situation et la
philosophie. Toutefois, les propriétés de ce modele n'ont pas été étudiées en profondeur.

e Wooldridge — modélisation des systémes multi-agent

Wooldridge vise a construire des formalismes qui pourraient étre utilisés dans la
gpécification et la vérification de systémes multi-agents réalisables. I a développé un
modele simple et général de systéme multi-agents, et a montré comment 1’historique de
I’exécution de tels systémes pouvait étre utilis€é comme le fondement sémantique d’une
famille de logiques lin¢aire et de branchement temporels.

Il a ensuite donné des exemples d’utilisation de ces logiques dans la spécification et la
vérification de protocoles de coopération.

2.4. Architectures d’agents

2.4.1. Définition

Les architectures agents (Wooldridge & Jennings, 1995a) représentent le passage de la
spécification a I’implémentation. Elles sont utilisées pour construire des systémes qui
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satisfont les propriétés spécifiées par les théoriciens. Elles S’intéressent a l'identification
deslogiciels appropriés et /ou aux structures matérielles a utiliser.

Maes (1991) definit une architecture d’agent (Wooldridge & Jennings, 1995a) comme
suit:

« Une architecture spécifie comment [’agent peut étre décomposé en un ensemble
de modules et comment ces modules peuvent interagir. L’ensemble de ces
modules et de leurs interactions doit fournir une réponse a la question suivante :
comment a partir des données de ses senseurs et de son état interne courant
[’agent détermine ses actions et son état interne futur ? Une architecture
comprend des techniques et des algorithmes visant a répondre a cette
problématique. »

Pour Kaelbling (1991) (Wooldridge & Jennings, 1995a), une architecture d’agent est:

« Une collection spécifique de modules logiciels (ou matériels), généralement
représentés par des boites et des fleches indiquant les donnés et les flux de
controles entre ces modules. Une vision plus abstraite d’une architecture est celle
d’une méthodologie geénérale permettant de concevoir des décompositions
modulaires particulieres pour des tdches particulieres.»

2.4.2. Architectures concrétes d’agents
Wooldridge (Wooldridge, 1999) classe les architectures agent en quatre catégories:

les architectures basées sur la logique

les architectures réactives

les architectures BDI (Belief-Desire-Intention)
les architectures en couche

Les architectures basées sur la logique
Ces architectures sont basées sur I’approche " traditionnelle " de la construction des
systémes artificiels intelligents. Cette approche suggere une représentation symbolique du
comportement d’agent et de son environnement, ainsi gu’une manipulation syntaxique de
cette représentation. La prise de décision est le fruit d’une déduction logique

Dans cette approche la représentation symbolique est un ensemble de formules logiques
et la manipulation syntaxique correspond a la déduction logique ou a la preuve du
théoréme.
» Avantages
- Les approches basées sur la logique sont élégantes et ont une sémantique propre.

> Inconvénients

Les approches basées sur la logique ont beaucoup de problémes.
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- La complexité¢ de la preuve du théoréme a une influence sur I'efficacité de 1'agent, en
particulier dans les environnements a fortes contraintes temporelles.

- L'utilisation de I'hnypothése de rationalité pour la prise de décision signifie que le monde
ne changera pas de manicre significative quand I'agent est en train de décider de ce quiil
faut faire, et qu'une action qui est rationnelle lors de la prise de décision, sera rationnelle
guand elle se termine.

- Les probléemes liés a la représentation des environnements complexes, dynamiques, et
physique ainsi que le raisonnement sur ces derniers sont essentiellement non résolus.

Les architectures réactives

La complexité de la premicre classe d'architectures a conduit de nombreux chercheurs a
rejeter |es approches fondées sur la logique, en plus certains thémes nécessitent:

e Le rgjet de représentations symboliques, et de la prise de décision fondée sur la
mani pulation syntaxique de ces représentations.

e L’idée que l'intelligence de l'agent est vue comme étant le résultat de ses interactions
avec |'environnement car les agents sont situés dans un environnement, et ils ne sont
pas dissociés de ce dernier.

e L'idée que le comportement intelligent émerge de l'interaction de divers
comportements simples.

Dans ces architectures, la prise de décision est mise en oeuvre dans une forme directe du
passage de la situation a I'action.

» Avantages
- Simplicité, économie, robustesse contre 1'échec, et I'é1égance.
» Inconvénients

- Les agents purement réactifs prennent des décisions fondées sur des informations locales,
(C'est-a-dire, des informations sur |'état actuel des agents). Ils ne tiennent pas compte des
informations non locales.

- Si les agents n’ont pas de modéles de I’environnement, ils doivent avoir des informations
suffisantes, disponibles dans leurs environnements locaux pour pouvoir déterminer une
action acceptable.

- La prise en compte des expériences dans la conception de ces agents afin d'améliorer
leurs performances au fil du temps.

Les architectures BDI (Belief — Desire - Intention)
Les architectures BDI sont des architectures de raisonnement pratique, dans lequel la prise
de décision dépend de la manipulation des croyances, des désirs, et des intentions de

I'agent. La décision ressemble au raisonnement humain.

Les ¢léments de base d'une architecture BDI sont des structures de données représentant
les croyances, les désirs, et les intentions de l'agent, ainsi que les fonctions qui représentent
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ses délibérations (décider de I’intention a prendre) et le raisonnement moyens-fins (décider
comment faire).

» Avantages

- Intuitif : on connait le processus quoi faire et comment le faire. On a une idée de ce que
sont les notions de croyances, désirs et intentions

- Une décomposition fonctionnelle claire indiquant quels sont les sous systémes
nécessaires pour construire 1’agent.

» Inconvénients

- L’inconvénient majeur est comment implémenter d’une maniere efficace ces fonctions.
Les architectures en couches

Dans cette classe darchitecture, les différents sous-Systémes sont organisés en une
hiérarchie de couches en interaction. Généralement, il y aura au moins deux couches, 1’une

pour le comportement réactif et I’autre pour le comportement pro-actif.

En se basant sur le flux de contréle au sein de ces architectures, on peut identifier deux
catégories:

* Architecture en couches horizontales : Dans cette architecture (voir Fig.9.), les couches
logicielles sont chacune reliées aux entrées des capteurs et aux sorties des actions. En
effet, chague couche se comporte comme un agent et produit des propositions sur le type
d’actions a exécuter.

Couche n

Entrées kbl Sorties de
Perceptuelles I'Action
Couche 2

Couche 1

Fig.9. Architecture en couches horizontales (Wooldridge, 1999).

 Architecture en couches verticales : Dans cette architecture |'entrée sensorielle €t la
sortie des actions sont pris en charge par, au plus un agent (voir Fig.10.).

Ces architectures peuvent étre classées en deux catégories:

= Architectures verticales a une passe: dans ces architectures, le flot de controle
passe séquentiellement par chaque couche, jusqu’a ce que la couche finale génére
I’action de sortie.

= Architectures verticales a deux passes: dans ces architecture, les informations
circulent dans un sens (de bas en haut : une passe) et le flot de contrdle revient en
sensinverse.
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Snrﬁfs de 1’ Action

I
Couche n

f Couche n |
? I A
[ [
T 4 ? |
! Couche 2 #
N t t Couche2 |
[ I
Couche 1 Couche 1 #
n |
Enirées Pll:eptue]les Enirées Pen:ept\lle]les Sorties lle+’ Action

Fig.10. Architecture en couches verticales (Wooldridge, 1999).
» Avantages

- Lesarchitectures en couches sont populaires et disponibles.

- Une décomposition naturelle des fonctionnalités: il est facile de voir comment les
comportements réactif, pro-actif et social sont générés par les couches réactive, pro-active
et sociae.

> Inconvénients

- Ces architectures n’ont pas la méme clarté sémantique et conceptuelle des architectures
sans couches (plates).

- L’interaction entre les couches (partiellement résolu par 1’architecture en couches
verticale a deux passes comme dans INTERRAP) nécessite la prise en considération de
toutes les possibilités d’interaction entre ces couches.

2.5. Langages d’agents

2.5.1. Définition

Les langages agent (Wooldridge & Jennings, 1995a) sont des systémes logiciels utilisés
pour la programmation des agents. Ces langages devraient offrir les primitives appropriées
pour cette tache, et ils peuvent aussi inclure des principes proposés par les théoriciens.

2.5.2. Les caractéristiques des langages de programmation d’agents

M. Martelli, V. Mascardi, et S. Sterling dans (Martelli et a., 1995) pense que les langages
de programmation devraient fournir au moins certains éléments, qui sont: le temps, la
perception, la communication, la concurrence, le non-déterminisme, la modularité, et la
Sémantique.

e Le temps: Les agents doivent réagir aux changements qui se produisent dans leur

environnement et planifier leur futur dans un temps raisonnabl e.
e La perception: |es agents doivent étre capables de percevoir leurs environnement.
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e Communication: les agents peuvent communiquer avec d’autres agents OU étres
humains.

e Concurrence : les langages de programmation devrait supporter la concurrence
des threads internes du méme agent, la concurrence entre les agents ou bien les
deux en méme temps.

e Non-déterminisme: dans |les systémes multi-agent, on ne peut pas déterminer la
succession des événements.

e Modularité: Structurer le programme d’agent en modules ou en procédures est
plus simple et utile pour le développeur.

e Sémantique: I’utilisation d’une Sémantique clair permet au développeur de
comprendre la signification des primitives du langage afin de |’exploiter de
maniére utile.

2.5.3. Classification des langages d’agents

Les langages de programmation agent peuvent étre classés en trois catégories (Bordini et
al., 2005) :

e Leslangages déclaratifs.

e Leslangages Impératifs.

e Leslangages hybrides.

Les langages déclaratifs

Les langages déclaratifs (Bordini et al., 2005) sont généralement caractérisés par leur
nature formelle, basée sur la logique ou sur un autre formalisme.

Flux, Minerva, Dali sont des exemples de langages de programmation déclaratifs basés
respectivement sur les logiques suivantes: Le Flux Caculus, MDLP et Kaboul, Least
Herbrand Models.

Comme exemple de langages fondés sur d’autres formalismes, on peut citer CLAIM qui
se base sur le calcul des ambiants.

Dans ce qui suit on présente les deux langages : AGENT-0 et CLAIM.

» AGENT-0

En 1993, Shoham (Shoham, 1993) définit la programmation orientée-agent (POA) comme
une spécialisation de la programmation orientée objet. Pour Shoham, un systéme d” POA
complet devrait se composer de:

- un langage formel avec une syntaxe et une s¢émantique claires permettant de décrire les
états mentaux.

- un langage de programmation des agents

- Un « agentifieur »permettant de convertir une entité neutre en un agent programmable.

L’état mental d’un agent de ce paradigme est composer de: croyances (beliefs),
obligations (obligations or commitment), décision, et capacités (Shoham, 1993).
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e Les croyances (Beliefs): Elles représentent les propositions que 1’agent croit vrai a
un moment donné. Ces propositions sont représentées par un opérateur modal B. La
forme générale d’une croyance est comme suit: By p signifiant: * « A Dinstant t
I’agent a croit p ».

e Obligations: Elles représentent les actions que 1’agent s’est engagé a faire. La
représentation formelle de ces dernieresest :
OBL' 4p p signifiant: « A I’instant t ’agent aest engagé auprés de b a p ».
e Décisions: Elles sont considérées comme des obligations faites a soi-méme. Plus
formellement :
DEC's p = OBL'3a p.
e Capacités (Capabilities): Elles représentent les actions que 1’agent peut exécuter.
Formellement, elles sont représentées par :
CANY, p, , Signfiant: « A Dinstant t I’agent a est capable de p ».

Shoham a proposé un langage de programmation capable de manipuler ces concepts :
AGENT-0 (Martelli et al., 1995). Lasyntaxe de ce langage contient :

e Les fats (Facts): Ils spécifient le contenu des actions et leurs conditions
temporelles associées.
e Lesactionsprivées (Private actions) : [ISreprésentent les actions a exécuter.
Exemple: ((DO t p-action)) signifie de faire I’action privée p-action au tempst.
e Les actions communicatives (Communicative actions) : Agent-0 offre quatre types
de routines de communication :
- ((INFORM t a fact),
- (REQUEST t a action),
- (UNREQUEST t a action)),
- ((REFRAIN action)).
e Les conditions mentales (Mental conditions): ceux sont des combinaison des
patterns mentaux de laforme: (B fact) ou ((CMT a) action)).
e Les actions conditionnelles (Conditional action) : Elles permettent de spécifier des
actions a effectuer sous certaines conditions portant sur I’état mental de I’agent.
Example: ((IF mntlcond action)).
e Les conditions de message (Message conditions): ceux sont des combinaison des
patterns de message de laforme: (From Type Content)
From represente le nom de ..., Type est INFORM, REQUEST or UNREQUEST et
Content représente soit un fait ou une action.
e Lesrégles d’engagement (The commitment rules) : Les régles d’engagement ont la
forme suivante:
(COMMIT msgcond mntlcond (agent action)™)

msgcond € mntlcond representent, respectivement, les conditions de messages et
conditions mentales. agent est le nom d’agent, action represente I’action a effectuer
et “*’gsignifieune répétition (de zéro a ..).

Un programme Agent-0 est une s¢équence de reégles d’engagement précédé par la
définition des capacités de 1’agent, ses croyances initiales et la définition d’un time grain

26



Chapitre2: Les Agents Artificiels

(Martelli et al., 1995). Le comportement d'un agent est controlé par un cycle des étapes
suivantes (Shoham, 1993):

- lecture du message regu et mise a jour de son état mental (a partir de ses croyances
initiales et de ses regles d’engagement).

- L’exécution des actions qui doivent I’étre a chaque pas de temps et peut étre lamise
a jour de son état mental.

» CLAIM

CLAIM (Computational Language for Autonomous Intelligent and Mobile Agents) est un
langage de programmation orienté agent de haut niveau. |l combine des aspects cognitifs
spécifiques aux agents intelligents, des primitives de communication et de mobilité
inspirée du calcul des ambiants (EI Fallah-Seghrouchni & Suna, 2003).

Il fait partie d'un framework (cadre) unifi¢ appelé Himalaya (Hierchical Intelligent
Mobile Agents for building Large-scale and Adaptative sY stémes based on Ambients),
dans lequel les systémes multi-agents mobiles sont déployés sur un ensemble d'ordinateurs
connectés. Par conséquent, Il est supporté par un systéme multi-plateforme
d’agents (SyMPA) (Bordini et al., 2005).

Un agent CLAIM est une entité autonome, intelligente et mobile considérée comme une
place délimitée ou elle contient (Bordini et al., 2005):

= Des composants mentaux (par exemple, des connaissances, des objectifs, des
capacités).

= Des processus: Un processus peut étre une composition parall¢le ou une séquence
de processus, une instruction, une instanciation de variable, une fonction définie
dans un autre langage de programmation, programmation, la création d’un nouvel
agent, une opération de mobilité ou la transmission d’un message.

= Des sous-agents (facultatif).

Les agents CLAIM sont organisés en hiérarchies ou chague neceud d’une hiérarchie
représente un agent qui peut se déplacer au sein de celle-Ci ou a une autre (Bordini et a.,
2005). Un agent se déplace comme un ensemble, avec tous ses composants (par exemple :
les processus en cours, les sous-agents ...) (El Fallah-Seghrouchni & Suna, 2003).

Le langage CLAIM offre deux types de raisonnement pour les agents (El Falah-
Seghrouchni & Suna, 2003):

= raisonnement en avant: Il est utilis¢ quand des messages arrivent. Donc, I’agent
commence par choisir un message parmi ces derniers, puis cherche les capacités
qui peuvent étre activé par ce message, Vérifier leurs conditions et enfin activer les
capacités dont les conditions sont satisfaites.

= raisonnement en arriére: Il est utilisé pour atteindre un but Sélectionné. L’agent
commence par choisir un but dans la liste des buts, puis trouver les capacités qui
permettent d’atteindre ce but, ensuite vérifier leurs conditions et enfin activer les
capacités dont les conditions sont satisfaites.
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La sémantique formelle de CLAIM est basée sur I’approche opérationnelle et
structurelle de Plotkin qui définit un systéme de transition comme suit (Plotkin, 1981) :

« Un systeme de transition (ts) est (juste!) une structure <I,—> ou I est un
ensemble (des éléments y appelés configurations) et y — vy’est inclut dans I'* I’
est une relation binaire (appelée une relation de transition). y — vy’ signifie qu il
v a une transition de la configuration y a la configuration y’. »

Le principe de cette approche est que I’exécution d’une opération automatique change
I’état du programme d’un état initial a un autre.

Fig.11. Agent CIAIM (Suna, 2005).
Les langages Impératifs

Les Langages purement impératifs sont moins fréquents, principalement du fait que les
concepts relatifs aux agents sont fortement déclaratifs par nature (Bordini et al., 2005).
Toutefois, de nombreux programmeurs utilisent les langages impératifs existant pour
mettre en oeuvre des systémes multi-agents, et par conséquent, les agents sont implémentés
de mani¢re ad-hoc.

Comme exemple d'un langage orienté- agent purement impératif, on introduit JAL
(JACK Agent language).

» JAL

JAL est un langage de programmation orienté agent développé pour la plate-forme JACK
(Busetta et al., 2000). Il étend le langage Java dans sa syntaxe et il est utilisé pour
I’implémentation des agents BDI.

Il étend la syntaxe Java avec des ajouts qui peuvent étre classés comme suit (Busetta et
al., 2000):

- Un petit nombre de mots clés utilisé pour identifier les composantes principales
d'un agent (comme : agent, plan, événement et capacité).

- Un ensemble des primitives utilisé pour la déclaration des attributs et d’autres
caractéristiques des composants d’agent (par exemple, I'information contenue dans
les croyances).
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- Un ensemble de primitives utilis¢ pour définir les relations statiques (par
exemple, quel plan qui peut étre adopté pour réagir a un certain événement).

- Un ensemble de primitives utilisé pour manipuler |'état d’un agent (par exemple,
les gjouts de nouveaux objectifs ou sous-objectifs a atteindre, des changements de
croyances, l'interaction avec d'autres agents).

Les composants d’un agent sont les suivants (Winikoff, 2005):

Agent: |ls sont spécifiés en définissant les événements qu’ils peuvent gérer et envoyer,
leurs données dont notamment leur base de croyances ainsi que les plans et les capacités
gu’ils peuvent utiliser.

Une base de croyances (Beliefset): est une petite base de données relationnelle stockée en
mémoire. Les bases de croyances peuvent également envoyer des événements par exemple
lorsgu’elles sont modifiées.

Les Vues (View): sont des bases de croyances virtuelles calculées a partir d’autres bases
de croyances.

L’événement (Event): est changement qui intervient dans le temps et qui exige une
réponse. Les événements sont utilisés pour modéliser les messages regus, 1’adoption de
nouveaux buts ainsi que des informations provenant de |’environnement.

Plan: un plan est une « recette » qui gére un type d’évenement donné. Les plansincluent :
e Uneindication sur I’événement: représente 1'événement qu'ils manipulent.
e Une condition sur le contexte: contexte qui décrit les situations dans lesquels le
plan peut étre utilisé.
e Le corps du plan: qui inclut du code Java ainsi que du code JACK et qui est
exécuté par le systéme.

Les capacités (Capability): elles sont composées de plans et de croyances et spécifient
guels événements elles supportent et envoient.

Remarque: Le programmeur peut utiliser les primitives de Java pour définir des agents
(Busetta et al., 1999). Les composants en JAL sont transformés en des classes de java a
I’aide d’un compilateur.

JAL n'a pas de sémantique formelle, et il offre auss des structures permettant de
spécifier des équipes d’agents (Busetta et al., 1999). Une équipe est une entité contenant
des plans, des capacités, des données et qui peut étre composée de sous-équipes.

Les agents qui effectuent les calculs courts ou qui partagent la plupart de leurs codes ou de
leurs données, peuvent étre regroupés.

Les langages hybrides

Les langages hybrides combinent les caractéristiques déclaratives et impératives. |l S’agit
généralement de langages déclaratifs qui fournissent en méme temps des constructions
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impératives ou qui offrent des possibilités pour I’intégration du code implémenté dans des
langages de programmation impératifs.

Comme exemple, on introduit dans ce qui suit les langages 3apl et ConGolog.
» 3apl

3apl (An Abstract Agent Programming Language « triple-ap-l ») est un langage de
programmation pour I’implémentation des agents cognitifs. C’est une combinaison de
programmation impérative et logique (Hindriks et al., 1999).

De la programmation impérative, le langage hérite les procédures récursives et la notion
de calcul a base d'état (Hindriks et a., 1999). De la programmation logique, le langage
hérite la preuve pour la manipulation de la base de croyances de I'agent (Hindriks et al.,
1999).

NB: Les états des agents sont des bases de croyances qui sont différentes des affectations
de variable de la programmation impérative (Hindriks et al., 1999).

La syntaxe de ce langage inclut (Hindriks et al., 1999) :

>  Les croyances (beliefs) d’un agent 3APL décrivent la situation dans laquelle se
trouve I’agent. Chaque agent se voit donc doté d’une base de croyances contenant les
informations qu’il posséde sur le monde.
> Buts et actions: Ils représentent ce que 1'agent veut réaliser ou atteindre. Ils sont
regroupés dans une base de buts. Un but peut étre simple ou complexe.

e But simple: un but simple peut étre :

= Actions de base: Spécifient les capacités d’un agent pour atteindre ses
objectifs.

= Le but a atteindre (Achievement goal): sont des propositions logique
atomique

= Le but de test (Test goal): il permet de déterminer si une formule bien
formée peut-étre dérivé de la base de croyances de 1’agent.

e Le but complexe: est composé de buts simples en utilisant les constructeurs de
composition séquentielle et du choix non-déterministe.

> Les régles de raisonnement pratique (Practical reasoning rules): elles sont utilisées
pour opérer sur les buts et permettre a 1’agent une manipulation facile de ces derniers.
Formellement elles sont représentées comme suit :

Th«— @ | mp

Cette relation signifie que sl un agent a adopté un but m, (latéte de la régle) et une
croyance ¢ (the guard of therule), aorsil peut adopter my, (le corps de larégle) comme un
nouveau but. Il y a des regles avec des tétes vide ( «— ¢ | mp) utilisés pour créer de
nouveaux buts indépendamment des buts actuels, et des régles avec des corps vide (m «—
¢ ) pour omettre les buts.
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Un agent intelligent en 3apl est représenté par un triplet <I1,6,I> ou
e II: labasedesbuts.
e o labase des croyances.
e [ :labasedesregles de raisonnement pratique.

Le cycle (Fig.12.) de délibération permet a un agent de déterminer les plans a exécuter. Il
représente une boucle itérant les phases suivantes (Hindriks et al., 1999):

1. Trouver lesrégles de raisonnement dont la téte correspond a un but.

2. Trouver lesrégles de raisonnement dont la garde est satisfaite par les croyances.
3. Choisir lesrégles de raisonnement a appliquer aux buts.

4. Appliquer cesregles.

5. Trouver des buts a exécuter.

6. Slectionner un but.

7. Exécuter le but.
Applying Goal Planning Rules

| Find PGrules

Select PGrules Apply
matching goals matching beliefs PGrule
Sleep Applying Plan Revision Rules
until & -_ -] - — — — — —— —— — D —
massage 4
arrives | Find PRrules Select PRrules Apply
matching plans matching beliefs PRrule

Rules
applied
or
plans
executed?

Executs |
olan

1

Fig.12. Lecyclede délibération pour un agent 3apl (Triple-apl, 2008).

3apl est basée sur une sémantique opérationnelle définie en utilisant les systémes de

transition (Plotkin, 1981). Un systéme de transition est utilis¢é pour transformer une
configuration a une autre en utilisant un ensemble d’axiomes et de régles de dérivation
(une définition de systémes de transition de Plotkin est présentée dans la section des
langages déclaratifs/ CLAIM). Une configuration 3apl consiste en trois composants :

e Labasedesbutsdel’agent.

e Labase descroyances de |I’agent.

e Une substitution utilisée pour enregistrer des valeurs associées avec des variables

du premier ordre.
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Fig.13. Agent 3apl (Triple-apl, 2008).

3apl offre une forte séparation entre les données (attitudes mentales des agents) et le
processus de délibération qui manipule ces données.

De nombreuses extensions ont été proposées pour 3apl, parmi eux, l'ajout des primitives
de communication pour permettre de décrire les systémes multi-agents.

» ConGolog

ConGolog est un langage de programmation concurrent orienté agent basé sur le calcul des
situations. Il offre des facilités pour (De Giacomo et a., 2000) :

- donner lapriorité a I’exécution en cours.
- interrompre une exécution quand certaines conditions deviennent vraies.
- Letraitement des actions exogenes).

ConGolog est une extension de Golog (un langage de programmation orienté agent basé
sur la logique), qui introduit la notion d’action exogene et la notion de concurrence. Cette
concurrence traite:

e Des processus concurrents avec peut-étre des priorités différentes,
e Desinterruptions de haut niveau,
e lesactions exogenes arbitraires.

Une action exogene est une action primitive qui n’a pas été prévue dans le programme
mais qui doit étre exécutée a cause de I’environnement de 1’agent.

Golog inclut les primitives suivantes (De Giacomo et a., 2000):

a action primitive.

7? attend la condition ©.

(61;02) séquence d’actions.

(61/62) choix non déterministe entre actions
0 choix non déterministe des arguments.
o* itération non déterministe

{proc Pl(?l)é‘)l end;...proc Pn(?n)ﬁn end;6} procédures.
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En plus des primitives précédentes, ConGolog inclut aussi (De Giacomo et al., 2000) :

If @ then 61 else  Structure conditionnelle synchronisée.

o2

While ®? do & boucle synchronosée.

(61]02) exécution concurrente.

(61>>6,) priorité au niveau de la concurrence, &, ne peut étre exécuté que si 61est
bloqué ou terminé.

8l [tération concurrente.

<O_56> interruption, le programme & sera déclenché si la condition ® est
satisfaite.

La sémantique de Golog et ConGolog est présentée sous forme de transition (De
Giacomo et al.,). Celle de ConGolog utilise deux prédicats : Final(s,s) et Trans(s,s,0’,s").

Trans et Final spécifient, respectivement, les transitions possibles entre les configurations,
et quand une configuration peut étre terminée.

e Fina(d,9): représente I'état dans lequel un programme & peut Se terminer dans une
certaine situation s.

e Trans(d,s,0',s") : représente la transformation du programme § dans la situation s en
' dans une situation s’ apres |’exécution d’une étape.

2.6. Frameworks d’agents

2.6.1. JADE

JADE (Java Agent Development framework) est un environnement logiciel pour le
développement des systémes multi-agents. |l est conforme a la FIPA. JADE offre les
caractéristiques suivantes (Bellifemine et a., 2007) (cette référence est utilisée pour toute
la section ci dessous):

e La plate-forme multi-agents compatible FIPA inclut le Systéme de Gestion
d'Agents (AMS), le Facilitateur dAnnuaire (DF), et le Canal de Communication
entre Agents (ACC).

e Une plate-forme d'agents distribuée implémentée en java. Cette plate-forme peut
étre distribuée sur plusieurs hotes, a condition qu'il n'y ait pas de pare-feu entre ces
hotes.

e Une interface graphique utilisateur pour gérer plusieurs agents et agent conteneur
en partant d'un agent unique. L'activité de chaque plate-forme peut étre supervisée
et enregistrée.

e Un certain nombre de DF (Facilitateurs d'/Annuaire) compatibles FIPA qui peuvent
étre activés quand on lance la plate-forme pour exécuter les applications multi-
domaines, ou un domaine est un ensemble logique d’agents.

e Une interface de programmation pour simplifier I'enregistrement de services
d'agents avec un ou plusieurs domaines de type DF.

e Lemécanisme de transport et l'interface pour I'envoi et la réception des messages.
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e Le protocole IIOP compatible avec le document FIPA97 pour connecter des plates-
formes multi-agents différentes.

e Une API en java pour la transmission de messages ACL entre les agents. Dans le
but de simplifier la transmission, les messages internes (sur la méme plate-forme)
sont transférés codés comme des objets Java. Quand I'expéditeur ou le récepteur
n'appartient pas a la méme plate-forme, le message est automatiquement converti
a/du format de chaine de caractéres spécifiés par la FIPA. De cette fagon, la
conversion est cachée au programmeur d'agents, qui a seulement besoin de traiter la
classe d'objets Java.

e Unebibliothéque de protocoles d'interaction compatibles FIPA.

e L'enregistrement et I’annulation automatique d'agents dans le Systéeme de Gestion
dAgents (AMYS).

e Un service d'attribution de noms compatible FIPA. Chaque agent a un identificateur
unique (Globally Unigue Identifier - GUID).

o Desoutils de débogage.

o JADE supporte lamobilité des agents.

e Le modéle de comportement (behaviour) pour permettre I’exécution des activités
multiples, parall¢les et concurrentes des agents.

e Unebibliothéque pour gérer les ontologies et les langages définis par |utilisateur.

o Les applications externes ont la capacité de lancer des agents autonomes en
utilisant I'interface InProcess.

La classe ‘Agent’

La classe *Agent’ représente une classe de base commune pour tous les agents définis par
I'utilisateur. Un agent JADE est une instance d’une classe java défini par 1’ utilisateur (cette
classe étend la classe de base). Par conséquent, les agents héritent des caractéristiques
d’interaction de base (tels que: I'enregistrement, la configuration, ...) et d’un ensemble de
méthodes qui peuvent étre appelées pour implémenter les taches spécifiques a l'agent (par
exemple, envoyer / recevoir des messages, l'utilisation de protocoles standard
d'interaction...).

Chaque service fourni par un agent devrait étre implémenté comme un ou plusieurs
comportements qui peuvent étre exécutés simultanément. Ces comportements sont gérés
par un scheduler hérité par I'extension de la classe Agent.

Interaction entre agents

L'interaction des agents JADE est faite par les messages ACL. Lorsque un agent regoit un
message trois situations peuvent avoir lieu:

1. Les agents sont en interaction dans le méme conteneur de la méme plate-forme, donc,
les événements java sont utilisés et le message est tout simplement copié.
2. L'un des agents en interaction sur un autre conteneur, mais toujours de la méme plate-
forme: JavaRMI est utilisé, le message est numéroté a l'expéditeur, une méthode a distance
est appelée et le numéro du message est supprimé au récepteur.

3. L’éxpéditeur et le destinataire résident sur des plates-formes différentes. Dans cette
situation, I'IlOP est utilisé. Le message est envoyé par le biais d'un appel a distance
CORBA.



Chapitre2: Les Agents Artificiels

2.6.2. NetLogo

NetLogo est un langage de programmation multi-agents et un environnement de
modélisation pour la simulation de phénoménes complexes (Tisue & Wilensky, 2004).

Son principe est le suivant : "a seuil bas, pas de plafond.” Par ‘Seuil bas’ en sous entend la
facilité d'utilisation du langage méme si 1'utilisateur n’a jamals programmé, et par © pas de
plafond’, le langage ne devrait pas étre limité pour les utilisateurs avancés.

Les utilisateurs peuvent utiliser "la bibliothéque des modeles" (Tisue & Wilensky,
2004), qui contient différents types développés a 1’aide de Netlogo. Ces modeles sont
généralement bien documentés. || suffit d’utiliser I'onglet "information" dans programme
pour prendre connaissance de leurs utilisations. De plus, ils peuvent soit modifier les
parametres du modéle en utilisant “sliders”, ou le code du modgle en cliquant sur I’onglet
"procédures".

Il existe quatre types d’agents NetLogo (NetLogo, 2008) : turtles, patches, links, et
observer.
Turtles sont des agents qui se déplacent et agissent dans leur environnement. Ce dernier est
constitu¢ d’une grille de patches qui représentent des "zones", des portions de
I’environnement. links sont des agents qui relient deux Turtles. Observer ne posséde pas
une position, mais on peut I'imaginer situé en dehors du monde des Turtles et des patches.

Les comportements des Turtles et des patches peuvent étre controlés par des
commandes primitives (pré-défini) spécifiques a chaque type d'agents. 1l est possible de
controler les deux a la fois en utilisant les "procédures" (une procédure est une séquence
de commandes NetLogo).

La commande ‘Ask’
Les utilisateurs ont la possibilité de donner des commandes uniquement aux Turtles, aux
patches et aux links. Par exemple:
ask turtles...]
Habituellement, I'observateur utilise la commande ‘ask’ pour demander a toutes les
turtles, a tous les patches ou a tous les links d’exécuter des commandes. On peut
¢galement |’utiliser avec unetortue, un patch ou un link.

La primitive ‘agentset’

Un agentset est un ensemble d’agents, qui contient un seul type d’agents a la fois (soit des
turtles, soit patches ou deslinks).

La primitive ‘Breeds’
NetLogo permet la définition de "races" pour les turtles ou leslinks. Lorsque les races sont

définies, I'utilisateur peut les faire évoluer selon la situation désirée. Par exemple, il peut
créer des races moutons et loups, et les loups essayent de manger |es moutons.
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Pour chague race définie, un agentset est automatiquement créé. Ainsi, les turtles
peuvent changer leurs races. Un loup peut ne pas rester loup toute savie.

L'ordre des déclarations des races a un impact important sur I'ordre dans lequel ils sont
représentés. Aingl, les races définies ultéricurement apparaitront au-dessus des races
définies plus tot.

2.7. Conclusion

Les agents sont un domaine en pleine expansion avec des applications fructueuses dans
plusieurs domaines. Pour bénéficier de ce paradigme intéressant, on doit mettre en oeuvre
des agents individuels, leurs environnements et leurs interactions. Par conséquent, de
nombreux langages de programmation ont été proposés.

La plupart des recherches sur les langages d’agent sont fondées sur des approches
déclaratives et en particulier celles basées sur la logique. Les langages purement impératifs
sont moins fréquents, en raison de la nature déclarative et le niveau élevé des abstractions
de la conception des systémes a base d’agent (Bordini et al., 2005). D'autres langages
préférent la combinaison des deux approches pour bénéficier de leurs avantages. Parfois
un langage de programmation agent est intégré dans un framework d’agents qui offre des
composants utiles pour leurs implémentations, ains que des mécanismes qui facilitent
leurs communications.

Ces langages se différencient par le degré d'importance associé a certains aspects par
rapport a d’autres. Ainsi une comparaison entre les différents langages s’'impose afin
d’avoir une idée générale sur les différent aspects qui peuvent étre utilisés pour présenter
les agents impliqués dans le domaine de la conception des scripts de collaboration. . Le
chapitre suivant fera I’objet d’une présentation des langages de programmation d’agents
les plus connus et les plus référencés ainsi qu’une discussion de quelques aspects.
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Chapitre 3

Les Langages de
Programmation Agent :
Etude Comparative

3.1 Introduction

La programmation orientée agents a été proposée par Yoav Shoham en 1993 comme un
nouveau paradigme de programmation. Dans ce paradigme les agents sont les éléments
importants et centraux du langage.

En réalité, on peut utiliser nimporte quel langage de programmation pour implémenter
les agents, mais il est souhaitable d'utiliser un langage de programmation qui offre des
constructions spéciales pour la construction des agents, de leurs environnements et les
moyens d’interaction entre eux.

II'y a une grande diversité de langages orientés agents pour implémenter les agents,
chaque langage favorisant une vision particuliére de la notion d'agent intelligent et offrant
des constructions spéciales pour leurs développements.

Ce chapitre traite les langages de programmation présentés dans le chapitre précédent
en les comparant en premier lieu par rapport a des aspects généraux puis par rapport a
d’autres aspects qu’on propose comme critéres de comparaison. Une discussion des
résultats de cette comparaison sera présentée.

3.2. Etude comparative des langages de programmation
d’agents

Cette section présente une comparaison entre les différents langages présentés dans le
chapitre précédent par rapport aux caractéristiques (Martelli et al., 1995) présentés dans la
section intitulée: «Les caractéristiques des langages de programmation agenty.

Ces caractéristiques sont: le temps, la perception, la communication, la concurrence, le
non-déterminisme, la modularité et la sémantique.
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Temps

Dans Agent-0 le temps est inclus dans toutes les constructions du langage (Martelli et al.,
1995). Les opérations autorisées sur les variables de temps sont seulement les opérations
mathématiques (des sommes et des différences).

Dans ConGolog, le temps est directement liée aux situations (Martelli et al., 1995), par
exemple: 5, est la situation de I’agent au temps t = 0 et do([al,...,an], sg) est sa Situation au
temps n. Il n'existe pas d’opérateurs spécifiques pour le gérer.

Pour 3apl, le temps est directement li¢ aux ¢tats de l'agent. Par exemple: la base de buts
initiale représente la base de buts au moment t = 0. Le méme principe est adopté pour
CLAIM et JAL.

Perception

Les agents devraient percevoir tous les changements qui surviennent dans leur
environnement. Pour 3apl, quand un agent exécute une action qui change I’état de
I'environnement, ses résultats mettent immédiatement a jour sa base de croyances sans
vraiment percevoir ces changements. Par conséquent, cet agent n’observe pas le plus
souvent son environnement. ConGolog et Agent-O n’ont pas de constructions explicites
pour la perception de I’environnement (Martelli et a., 1995).

Communication

AGENT-0 supporte la communication, il offre un ensemble de structures représentant les
actions communicatives (par exemple : INFORM, REQUEST, UNREQUEST, ...etc.). Ces
structures peuvent étre utilisés pour construire n'importe quel type de communication
(Martelli et a., 1995). Cependant, il y a une forte limitation liée a la syntaxe de |'action
demandée (Martelli et al., 1995): par exemple, s un agent A demande une action a 1'agent
B, ce dernier n'a aucun moyen pour comprendre son contenu afin de I’effectuer, par
conséquent, les agents doivent spécifier les actions demandées en utilisant la méme
syntaxe.

3apl permet la communication entre les agents a 1’aide de primitives de communication
ayant une s¢émantique opérationnelle formelle.
Les agents CLAIM sont aptes a communiquer point-a-point ou par diffusion (El Fallah-
Seghrouchni & Suna, 2003).

ConGolog n’offre pas des primitives de communication, le développeur doit définir ses
propres primitives (Martelli et a. , 1995).

Pour JAL, différentes infrastructures de communications peuvent étre fournies par
I’utilisation de méthodes appropriées (Busettaet al., 1999).

Concurrence

ConGolog supporte les deux types de concurrence (la concurrence des actions dans le
méme agent et/ou la concurrence entre les agents) (Martelli et al., 1995): il propose
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différentes constructions pour l'exécution simultanée des processus internes du méme agent
ou lareprésentation de 1’exécution simultanée des différents agents.

3apl permet la concurrence entre les agents, ains que I'exécution d'un ensemble de buts
a Pintérieur du méme agent. CLAIM supporte les deux types de concurrence (El Fallah-
Seghrouchni & Suna, 2003).
Pour JAL, le noyau de JACK prend en charge les deux types de concurrence et permet
auss la combinaison des deux. Toutefois, AGENT-0 ne prend pas en charge la
concurrence (Martelli et a., 1995).

Non déterminisme

Un programme est déterministe si, pour n'importe quel état, il y a exactement un seul état
prochain possible. Les programmes en CLAIM sont implicitement non-déterministes en
raison de la concurrence (El Fallah-Seghrouchni & Suna, 2003). Dans plusieurs situations,
un programme peut évoluer vers plusieurs états a partir d'un état donné.

ConGolog permet un choix non déterministe entre les actions, un choix non
déterministe des arguments et une itération non déterministe (Martelli et al., 1995).

3apl et JAL supportent le non-déterminisme (par exemple, un agent 3apl choisit les
régles correspondantes aux buts, puis il sélectionne une a exécuter et ainsi de suite), tandis
gu’ AGENT-0 ne supporte aucun comportement non déterministe (Martelli et al., 1995).

Modularité

ConGolog permet la définition de procédures. Elles sont définies par des macros dans les
formules de calcul de situations (Martelli et a., 1995). AGENT-0 ne prend pas en charge la
définition des procédures.

Un agent 3apl est composé d'un certain nombre d’éléments (tels que la base de
croyance, la base des buts,... etc.), mais cette décomposition ne représente pas la
modularité parce que leurs fonctionnements sont étroitement liés et ils ne peuvent pas étre
considérés comme des modules distincts (Van Riemsdijk et al., 2006). Un agent CLAIM
ne peut supporter la modularité que si les sous agent sont considérés comme des modules
distincts avec des fonctionnalités indépendantes.

Java supporte la modularité et comme JAL est une extension de celui-ci, on conclue qu'il
la supporte aussi.

Sémantique
Tous les langages discutés ont une sémantique formelle, sauf AGENT-0 et JAL.

Le tableau ci-dessous représente une comparaison entre les différents langages.
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[ L e e —

! Langages Déclaratifs Impératif Langages Hybrides |
| Langages AGENT-0 Clam JAL 3apl ConGoI 0g |

Temps v = = ~
| Perception X X X X X |
| Communication v v v v ~ |
| Concurrence X v v v v |
Il Non déterminisme X v v v v 7
| Modularité X v v X v |
! Sémantique X v X v v |
v’ :l’aspect est assuré. x :I’aspect est non assuré. = :|’aspect est assuré partiellement.

Tab.1. Comparaison des langages présentés selon des critéres généraux.

Ce tableau montre les points forts et faibles des langages de programmation orienté-agent
selon quelques caractéristiques. Ces derniéres sont choisies selon le travail a développer ou
pour donner une vue générale de ces langages.

La comparaison présentée ci-dessus donne une idée générale des langages présentés.
Les caractéristiques utilisées sont trés importantes et utiles afin d’avoir une vue globale du
langage, maisil y aaussi d'autres aspects qui devraient étre examinés.

3.3. Les six aspects

Parmi les aspects qui devraient étre examinés, on suggere: 1'autonomie et le comportement
d’agent, l'organisation, l'interaction et la coordination, |'environnement (perception,
action), I'intégration des entités non agent et la gestion des ressources.

Cette partie concerne la définition des aspects et 1’analyse des différents langages et
frameworks selon ces aspects.

3.3.1. Autonomie et comportement
Selon Tim Smithers (1992) (Gouaich, 2005), I’autonomie est décrite comme:

« L'idée centrale de la notion d'autonomie est identifiée dans l'étymologie du
terme: aUtOS (s0i) et NOMOS (regle ou loi). 1l a été utilisé pour la premiere fois en
Grece afin de spécifier [’état des citoyens qui formulent leurs propres lois, par
opposition a la vie selon des lois imposées par un pouvoir externe. 1l est utile de
différencier le concept d’autonomie de celui d’un systéeme automatique. Le sens
d'automatique provient de l'étymologie du terme ‘cybernétique’, qui dérive du
terme grec équivalent a ‘auto-controle’. En d'autres termes, les systemes
automatiques controlent leurs activités afin de satisfaire des lois qui leurs sont
imposées ou construits en eux, tout en rectifiant et compensant les effets des
perturbations externes. Alors que, les systemes autonomes développent pour eux-
mémes, les lois et les stratégies selon lesquelles ils controlent leurs
comportements. »
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D’aprés la définition ci-dessus, il apparait que I'autonomie d'un systéme est son aptitude
a développer ses propres lois et de les suivre, alors qu’un systéme automatique doit suivre
un ensemble de lois imposées extérieurement ou construites intérieurement.

Cette description de I'autonomie est générale et il existe de nombreuses interprétations
de celle-ci. Gouaich (Gouaich, 2003) présente deux principales interprétations a savoir
l'auto-gouvernance et l'indépendance, alors que Parunak (Verhagen, 2000) introduit
I”’autonomie dynamique et déterministe.

» Les interprétations de Gouaich

L’autonomie en tant qu’auto-gouvernance

Un agent autonome (Castelfranchi, 1995) est un logiciel capable de produire ses propres
lois et se comporter selon celles-ci afin d'atteindre ses objectifs.

L’autonomie en tant qu’indépendance

L'autonomie d'un agent est liée a son contexte social (Sichman et al., 1994). Les partisans
de cette idée introduisent le réseau de dépendance sociale (SDN) (Sichman et a., 1994)
afin de permettre aux agents d'avoir des descriptions extérieures représentant les autres
agents, par conséquent, les agents ont la possibilité de raisonner sur leur société artificielle.

On distingue trois formes d'autonomie.

e A-autonomie: un agent est un a-autonome s’il ne dépend que de Ses actions pour
atteindre un certain objectif en fonction d’un plan choisi.

e R-autonomie: un agent est r-autonome s’il ne dépend que de ses ressources pour
atteindre un certain objectif en fonction d’un plan choisi.

e S-autonomie: un agent est s-autonome S’il est a la fois un a-autonome et r-
autonome.

» Les interprétations de Parunak
L’autonomie dynamique

Un agent présente une autonomie dynamique s’il a la capacité d'entamer l'exécution en se
basant sur sa structure interne.

L’autonomie déterministe

Un agent présente une autonomie déterministe s’il n'y a pas d'acceés a ses ressources,
¢vitant ainsi I’influence sur sa prévisibilité.

Selon Parunak, ceci est déterminé par un observateur extérieur. Cette autonomie ne

représente pas l'autonomie de l'agent, mais plutét une indication qu’un observateur
extérieur a un modele incomplet sur le modele interne de 1’agent.
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Remarque

Gouaich (Gouaich, 2005) est en accord avec l'idée de Parunak concernant I'observateur
extérieur et pense que ses deux interprétations sont plus absolues et il est plus intéressant
de donner une définition relative a I'autonomie, c'est-a-dire selon un observateur extérieur.

3.3.2. Communication et interaction

La communication (Gouaich, 2005) est le processus d'échange de données entre les
différentes entités logicielles en utilisant un moyen de communication.

L’interaction (Gouaich, 2005) est un processus spécial de communication ou les
données échangées ont la possibilité de modifier I'état des entités en communication. CeS
données influent sur leurs futurs comportements. L'échange se fait par le biais d'un moyen
dinteraction.

La coordination selon Malone et Crowston (Maone & Crowston, 1994) est décrite
comme la gestion des dépendances entre les activités afin d'éviter les conflits. Ces
dépendances peuvent étre classées en quatre catégories:

Ressource partagée.

Larelation producteur / consommateur.
La contrainte de simultanéité.

Tache / sous-tache.

Ressource partagée: cette dépendance est due au nombre limité de ressources partagées.
Lorsque différentes activités ont besoin des mémes ressources en méme temps, il sera
nécessaire de gérer ces allocations.

La relation producteur / consommateur: €elle est introduite quand une activité (le
producteur) produit quelque chose qui va étre utilisée par une autre (le consommateur).
Cette dépendance introduit les sous-0épendances suivantes:

- Contrainte sur les prérequis: le travail de I'activité consommatrice est lié¢ a la
disponibilité des ressources a consommer, C'est a dire quand les travaux de l'activité
productrice sont achevés.

- Transfert: Pour consommer les ressources produites, il est nécessaire de les
transférer du point de production au point de consommation.

- Utilisation: Les ressources produites doivent étre utilisées correctement par le
consommateur. Pour cela, le producteur et le consommateur doivent étre en accord sur des
standards et de déterminer les conditions qui rendent la ressource consommable.

La contrainte de simultanéité: Cette dépendance est liée essentiellement au temps
d'exécution de certaines activités. Certaines activités doivent étre exécutées en méme
temps, alors que d’autres ne peuvent pas se produire en méme temps.

Téache / sous tache: une activité ou une tache peut étre divisée en plusieurs sous-activités.

Aing, |'activité principale dépend de ses sous-activités et se termine seulement aprés la fin
de celles-ci.
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3.3.3. Organisation

Le sens de l'organisation (Boissier et al., 2007b) varie souvent selon les deux points de vue
suivants:

(1) Une entité collective représenté par (mais pas identique a) un groupe d'agents en
interaction. Cette entité a une identité.

(i) Un pattern stable (ou une structure) des activités partagées qui peut influencer les
interactions entre les agents afin d’atteindre leurs objectifs.

Les deux points de vue ne sont pas en général mutuellement exclusifs. Pour avoir une
idée plus générale de 1'organisation, les auteurs (Boissier et al., 2007a) la présentent selon
deux dimensions. le processus de définition de [’organisation des agents et sa
"représentation” au sein des agents.

> Point de vue basé-agent vs. Point de vue basé-Organisation

Ces points de vue proposés dans (Lemaitre & Excelente, 1998) sont :

e Point de vue basé-agent.
e Point de vue basé-organization.

Le premier point se concentre plus sur les agents et les considére comme le "moteur" de
I'organisation.
L'organisation est un phénoméne observable émergent qui présente une vision globale du
modele de coopération entre les agents (voir premicre ligne dans la Fig.14.-a-b).

Dans le cas (a), I'organisation est le résultat du comportement collectif des agents dans
un environnement commun et dynamique. Ce type d'organisation est le plus approprié
pour les agents réactifs. Alors que, dans le cas (c) le comportement collectif est le résultat
d'un modeéle de coopération qui structure les activités collaboratives des agents.

Le deuxiéme point présente l'organisation comme une entité explicite du systéme (voir
la deuxiéme rangée dans la Fig.14.-c-d). Il insiste sur I'utilisation de primitives qui sont
différentes des agents ". Le modéle de coopération est réglé par les concepteurs (ou par des
agents eux-mémes dans les systémes auto-organisés).

> Agents connaissent vs. Agents ne connaissent pas ’organisation

Cette dimension est basée sur les capacités des agents a représenter et a raisonner sur leur
organisation.

Dans la premiére colonne de la Fig.14., Les agents ne connaissent rien au sujet de
I'organi sation.
Dans le cas (a), ceux-ci ne sont pas conscients qu'ils font partie d'une organisation, mais
I'observateur est au courant de celle-ci. Ainsi dans le cas (c), bien qu’elle soit définie et
formalisée, les agents ne la connaissent pas et ils n’en tiennent pas compte. IIs lui obéissent
comme si |es contraintes organisationnelles sont implantées dans leurs codes.
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Dans la deuxiéme colonne, les agents ont une représentation explicite de l'organisation.
Dans le cas (b), chague agent a une représentation interne et locale du pattern de
coopération qu’il utilise pour prendre sa décision. Cette représentation locale est obtenue
soit par la perception, la communication ou le raisonnement explicite (en raison de la
premiére dimension : point de vue basé- agent).

Dans le cas (d), I'organisation est définie (en raison de: point de vue basé-organisation)
et chague agent a une représentation explicite de celle-ci. Ils sont capables de I’utiliser
pour leurs raisonnements et prendre I’initiative de coopérer avec d'autres agents dans le
Systeme.

Agents don’'t know about organization

Agents know about organization

Agent
Centred

Organization
Centred

D Organization Specification Q Local Representation f Designer /Observer
r!____" Organization Entity |:| Observed Organization (_’ Bottom-up ., 4 Top-down

Fig.14. Lesdeux dimensions des organisations dansles SMA (Boissier et a., 2007a).
Remarque

Dans la littérature, certaines approches de 1’organisation d’agents sont fondées sur un cas
spécifique indiqué a la Fig.14. ; tandis que d'autres sont basées sur des cas multiples. Par
exemple, les approches de réorganisation pour les organisations formelles combinent les
cas (b) et (d) permettant aux agents d'utiliser leurs mécanismes internes pour s'adapter a
I'organisation imposée. La manipulation de |'organisation peut étre soit endogéne (réalisée
par les agents appartenant a I'organisation) ou exogéne (réalisée par un concepteur ou par
d’autres agents en dehors de l'organisation).

3.3.4. Environnement
Leterme environnement (Weyns et al., 2005) est utilisé pour se référer a:
- L entité logique des SMA, dans laquelle les agents et autres objets / ressources sont

intégrés.
- L infrastructure logicielle sur laquelle le SMA s’exécute.
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- L’infrastructure matérielle sur laguelle le SMA fonctionne.

Les fonctionnalités de l'environnement sont souvent traitées implicitement ou d’une
mani¢re ad-hoc parce que les chercheurs en SMA ne traitent pas I'environnement comme
une entité de premiére classe. Cette derni¢re (Weyns et a., 2005) est définie comme suit:

« Un bloc de programme, une partie indépendante de logiciel qui fournit [...] une
abstraction ou un mécanisme caché d'information afin qu’une mise en ceuvre
d’un module peut étre changé sans exiger le changement d'autres modules. »

Ains en général, I'environnement dans les SMA n’est pas considéré comme une entité
indépendante avec des responsabilités claires.

> Point de vue de Russell et Norvig

Russell et Norvig présentent la relation entre 1’agent intelligent et son environnement
(Weynset al., 2005):

« Un agent est ce qui peut étre compris comme percevant Son environnement a
travers des senseurs et comme agissant sur cet environnement par
’intermédiaire des effecteurs. »

Ils proposent de classer les environnementsen :

— Accessible vs. Inaccessible : un environnement accessible est un environnement dans
lequel I’agent peut obtenir une information compléte sur 1’état de cet environnement.

— Déterministe vs. Non déterministe: un environnement déterministe est un
environnement dans lequel les actions ont effet. Il N’y a pas une certitude sur 1’état qui
résultera de I’action en cours.

— Statique vs. Dynamique: un environnement dynamique est un environnement qui peut
étre changé (c'est-a-dire, aucun autre processus n’agit sur lui) lorsque un agent est en train
de S’exécuter.

— Discret vs. Continu: un environnement est discret s’il a un nombre fini de perceptions et
d’actions possible.

Les classes les plus complexes d'environnement sont celles qui sont inaccessibles, non
déterministes, dynamiques et continues.

> Point de vue de J. Ferber
Un environnement, selon J. Ferber (Weyns et al., 2005), peut étre représenté comme un
environnement centralisé ou comme un environnement distribué (un ensemble de cellules
assemblées dans un réseau).

Dans le premier cas, tous les agents ont accés a la méme structure. Tandis que dans le

deuxiéme cas, chaque cellule agit comme un environnement centralisé en miniature, tout
en présentant les différences suivantes:
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(1) L'état d'une cellule dépend des cellules voisines.

(2) Les agents ont la capacité de percevoir les autres cellules.

(3) Lagestion dela liaison de I’agent avec les cellules en cas de mouvement d’une cellule
a lautre.

(4) Lagestion de la propagation des signaux sur le réseau des cellules.

[l suggere que :

- les environnements peuvent é&tre représentés par des modéles "généralisés" ou
"gpécialisés". Dans un modele généralisé, les agents peuvent effectuer tout type d'actions
(les actions possibles), alors que dans un modele spécialisé, ils ne peuvent effectuer que
des actions bien définies.

- les SMA peuvent étre purement communicatifs (les agents ne peuvent communiquer que
par le transfert de messages), purement situ¢ (ils ne peuvent agir que dans 1'environnement)
ou une combinaison des deux.

Le concept central du modele de I'environnement de Ferber est le modéle des actions. 11
différencie entre les influences et les réactions aux influences. Les influences sont des
actions effectuées par les agents afin de modifier I'environnement. Les réactions sont
produites par |'environnement en combinant |es influences de tous | es agents.

> Point de vue de J. Odell et ses collégues
Selon J. Odell et ses collegues (Weyns et al., 2005),

« Un environnement offre les conditions dans lesquelles une entité (agent ou
objet) existe. »

Les auteurs considérent l'environnement physique et l'environnement de communication.
L'environnement physique se concentre sur |'existence physique des agents et des objets,
par conséquent, un ensemble de lois, de regles, de contraintes et de stratégies sont fournis
(exemple deloi fournie: deux agents ne sont pas autorisés a occuper le méme lieu en méme
temps) .

L'environnement de communication se concentre sur |'échange d'informations, les
fonctions et les structures utilisées (tel que les roles, les groupes et les protocoles
d'interaction entre eux).

[ls définissent aussi I’environnement social d’un agent comme :

« Un environnement de communication dans lequel les agents interagissent de
maniere coordonnée. »

Cet environnement se compose de groupes, de rdles et de membres. Les agents sont les
membres qui jouent des roles dans les groupes sociaux.

Un groupe est une unité sociale qui peut étre vide (il n’y a aucun agent participant) ou
un ensemble d'agents (contenant un seul agent participant ou plusieurs agents). Les
groupes ont une identité unique dans le systéme. Un rdle est une représentation abstraite de
lafonction d'un agent ou une identification au sein d'un groupe.
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> Point de vue de Jennings, Sycara et Wooldridge

Wooldridge, Sycara et Jennings proposent la définition suivante d’un agent (Jennings et
al., 1998) :
« Un systeme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d 'une fagon
autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu. »

La plupart des approches se concentrent sur les agents cognitifs, et traitent
I'environnement d'une maniére abstraite en accordant peu d'attention a celui-Ci.
En conséquence, celles-Ci se concentrent sur I'analyse et le processus de conception de
I’agent au sein du systéme. Les préoccupations liées a l'environnement sont traitées au
niveau des frameworks, middleware, et d'autres constructions d’implémentation (Klein &
Holger, 2006).

La recherche dans le domaine des agents réactifs insiste sur la situation des agents et
accorde de I’importance a I'environnement et a la maniére dont ceux-Ci le pergoivent et
I’affectent (Klein & Holger, 2006).

» Environnements des agents mobiles
Dans les paragraphes ci-dessus, les chercheurs insistent sur le fait que les agents sont
statiques alors que d’autres peuvent étre mobiles. Ces derniers se déplacent d’une fagon

autonome a travers un réseau. Par conséquent, leurs environnements doivent prendre en
compte la contrainte de mobilité.

3.3.5. Intégration des entités non agent
Les entités non agent sont des objets qui peuvent étre utilisés par les agents. Elles peuvent
appartenir a I'environnement.
3.3.6. La gestion de ressources
On propose que les ressources soient toutes les structures de données et les espaces
mémoire qui peuvent étre utilisés par les agents. Dans le cas ou ces ressources
appartiennent a I’environnement, celui-Ci est responsable du controle et de la gestion de
leur acces, sinon ce role incombe a 1'agent lui-méme.

Dans le cas des ressources partagées, il est nécessaire de coordonner les activités d'acces

a celles-ci. Ceci peut étre fait par I'environnement ou par les agents en utilisant l'interaction
afin de résoudre les différents conflits.

3.4. Discussion

3.4.1. Les tables d’analyse

Le premier tableau représente ’analyse des langages de programmation ; tandis que le
deuxiéme représente 1’analyse des framework
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AGENT-0 CLAIM JAL 3apl ConGolg I
- Le comportement - L agent a deux - L’agent a deux - Le comportement - Le comportement
d’un agent est types de types de d’un agent est des agents est
Autonomie controlé par un comportement: comportement: implémenté par un spécifié par des
et cycle réactive et proactive. | réactive et proactive | cycle de délibération | procédures
Comportement
- L autonomie de
créer et supprimer
des agents pendant
I’exécution du
systeme
Implicite: Implicite: Implicite: Implicite: Implicite:
- Elle concerne - Elle concerne - Elle concerne - Elle concerne - Elle concerne
I’ensemble des gents. | I’ensemble des [’ensemble des I’ensemble des I’ensemble des
Organisation agents. agents. agents. agents
- 1l enrichit le noyau
de JACK par des
concepts comme:
‘Team’ et ‘Role’.
Interaction Inclut des primitives | Permet la Les agents JACK La communication Il N’y a pas de
Et de communication communication nesont liés a aucun | est conforme aux primitives de
Coordination asynchrone langage de standards FIPA. communication.
communication
spécifique.
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Environnement
(perception, action)

Implicite:

- Aucune capacité
de percevoir
I’environnement.

- Lescroyances sont
utilisées pour
représenter 1’état

du monde et des
autres agents.

Implicite:

- Aucune capacité
de percevoir
I’environnement.

- L’environnement
est I’ensemble des
environnements des
agents.

Implicite:

- Aucune capacité de
percevoir
I’environnement.

Implicite:

- Aucune capacité de
percevoir
I’environnement.

-Les Croyances
représentent
I’environnement a
partir du point de
vue de I’agent

Implicite:

- Aucune capacité
de percevoir
I’environnement.

Intégration des
entités
non agent.

Aucun support des
entités non agent.

Il est possible
d’utiliser les objets
java

Il est possible
d’utiliser les objets
java

Aucun support des
entités non agent.

Aucun support des
entités non agent.

Gestion
des
resources

- Structures de
données (exp : les
Croyances.)

- Structures de
données (exp : les
croyances).

- Les sous agents
(facultatif).

- Lafile d'attente

de messages
d’agent (privée).

- Les croyances sont
représentées dans
une base de données
relationnelle, qui est
enregistrée en
mémoire.

- Structures de
données (exp : les
croyances, les buts,
les plans et lesrégles
de raisonnement.)

- Des constructeurs
de programmation

pour manipuler ces
structures.

- Des structures de
données.

Tab.2. Comparaison des langages présentés selon les six aspects.
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NetLogo

JADE

- Comportement réactif.

- Les agents sont des objets actifs avec au moins un thread

Autonomie java
Et
Comportement - Les comportements des agents sont représentés en
utilisant la notion du ‘Behaviour’.
- L’organisation est le résultat du comportement - Implicite: concerne I’ensemble des agents.
collectif des agents.
Organisation
- Il est possible de définir des groupes d’agents (des
turtles et deslinks) en utilisant : ‘agentsets’ et ‘breeds’.
Interaction - Les agents Links sont utilisés pour I’interaction de - JADE permet la communication peer-to-peer.

et Coordination

deux turtles.

Environnement
(perception, action)

- Aucune capacité de percevoir I’environnement

- Aucune capacité de percevoir I’environnement

- Réduit l'environnement a un systéme de transport des
Messages.

Intégration
des entités non agent

- Aucun support des entités non agent.

- L’utilisation des objets java pour le transfert des
messages.

Gestion
des
resources

- L utilisation de variables globales, des variables des
‘turtles’ ou de variables de “patch’.

- Les structures de données.

- JADE utilise desfiles d’attente pour stocker les messages
recus des agents (chagque agent aune file privée) et une
bibliothéque pour gérer les ontologies définies par
I"utilisateur.

Tab.3. Comparaison des frameworks présentés selon les six aspects.
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3.4.2. Analyse des travaux
Autonomie et comportement

Pour AGENT-0, le comportement des agents (Suna, 2005) est controlée par un cycle
Itérant les étapes suivantes:

- Lire les messages courants et mettre a jour 1'état mental.

- Exécuter les engagements (obligations) pour le temps actuel et peut-étre mettre a jour
I'état mental.

Pour un agent 3apl, le comportement est basé sur un cycle penser-réagir. La premicre
phase du cycle (Penser) correspond a la phase du raisonnement pratique a l'aide de régles
qui permettent aux agents de modifier leurs objectifs de maniére arbitraire. Tandis que, la
deuxiéme phase (réagir) correspond a une phase d'exécution dans laquelle 1'agent effectue
une action.

Le langage CLAIM offre deux types de raisonnement pour les agents qui sont le
raisonnement en avant et le raisonnement en arriere. I permet deux types de
comportement: réactive et proactive (Suna, 2005). Les agents CLAIM ont la possibilité de
créer et supprimer des agents au cours de I'exécution du systéme de facon autonome. Un
agent peut créer un nouvel agent en utilisant le processus ‘newAgent’, 1’agent ainsi créé
devient un sous-agent de I’agent créateur. Il peut aussi supprimer complétement 1'un de ses
sous-agents, en utilisant les primitives ‘Kill’. L'agent supprimé disparait complétement du
SMA avec tous ses sous-d'agents.

Le comportement d’un agent JAL est exprimé en terme de plans. Ce langage fournit des
événements normaux afin de permettre la mise en ceuvre du comportement réactif, et des

événements BDI pour la mise en oeuvre du comportement proactif (Tagni & Jovanovic,
2006).

Dans ConGolog, le comportement des agents est spécifié par des procédures.

Pour JADE (Béllifemine et al., 2007), les agents sont des objets actifs avec au moins un
thread Java. Les comportements des agents sont représentés en utilisant la notion de
‘Behaviour’ qui met en ceuvre les taches et les intentions d'un agent.

Netlogo est un langage pour la simulation de phénomeénes complexes, par conséquent, il
se concentre sur les agents réactifs c'est-a-dire sur le comportement réactif.

Organisation

Il n'existe pas de représentation explicite de 1'organisation et tous les langages discutés ci-
dessus I’introduisent implicitement comme I’ensemble des agents.

L'organisation est généralement considérée soit comme une entité collective (représentée
par un groupe d'agents en interaction) ou comme un pattern stable (ou structure) des
activités partagées des agents. Dans notre cas, on la présente comme la capacité d'organiser
les agents dans des groupes. On utilise pour I'anayse de celle-ci les différents concepts
utilisés pour former ces groupes.
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Ces concepts sont généralement utilisés pour la définition des environnements sociaux.
Dans notre cas, pour I’aspect d’environnement, |'accent sera mis sur la perception et
I’action des agents sur ce dernier. Ainsi, ces concepts sont utilisés dans I'aspect
organisation plutot que dans celui de 1'environnement.

NetLogo fournit les concepts de ‘Agentsets’ et de ‘breeds’ (breeds de turtles et breeds de
links). L’intérét du groupement est la possibilité de le traiter comme un seul ensemble (une
unité) au lieu de traiter chaque agent.

JAL comprend les notions d'équipe et de role.

Interaction et coordination

Le mot ‘interaction’ est souvent utilisé pour représenter un processus de communication.
La communication est un des aspects utilisés dans la premiére comparaison qui montre
gu’elle est supportée par tous les langages présentés sauf ConGolog. En ConGolog, le
développeur (de spécification) doit définir ses propres primitives de communications.
JADE (Béellifemine et al., 2007) support un modele de communication ‘peer-to-peer’,
obtenu par un transfert asynchrone de messages. En Netlogo, I'interaction de deux ‘turtles’
sefait par lebiaisdesagents ‘links’.

Environnement (perception, action)

Il n'existe pas de représentation explicite de l'environnement par ces langages. Ils
considérent les agents comme des entités actives situées dans cet environnement, capables
delepercevoir et d’effectuer des actions.

Les agents intelligent 3APL (Hindriks et al., 1999) sont des entités qui représente leur
environnement par le biais de leurs croyances et le controlent par des actions qui font
partie de leurs objectifs ou plans. Les agents dans AGENT-O0 utilisent aussi leurs croyances
pour représenter 1'état du monde et les autres agents. Un agent JAL a différentes bases de
croyances (beliefsets) qui stockent des croyances sur les différents aspects du monde.

Pour CLAIM (Tagni & Jovanovic, 2006), I'environnement est représenté par I'ensemble
des environnements des agents. Chague agent a son propre environnement contenant des
¢léments qui ne commandent pas des processus a I’intérieur de 1’agent, bien qu'ils puissent
évoluer au cours de son exécution et influent sur son comportement. Ces ¢léments sont
l'autorité de l'agent actuel, le nom de la classe utilisée pour l’instancier, la base de
connaissances, laliste des capacités, les intentions et le but a atteindre.

Les frameworks populaire tels que Jade, Jack réduisent 1'environnement a un systéme de
transport de messages (Weyns et a., 2005).

La premi¢re comparaison montre qu'aucun des agents, spécifiés par ces langages, n’est

en mesure de percevoir son environnement. L’action sur ce dernier se résume a mettre a
jour les croyances de ces agents en fonction de leurs actions.
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Intégration des entités non agent

Dans JADE (Bellifemine et a., 2007), les messages sont transférés codés comme des
objets Java au lieu de chaines de caractéres. Lorsque les messages transférés arrivent aux
frontieres de la plate-forme, ils sont automatiquement convertis en une syntaxe conforme a
lanorme FIPA. 1l est possible d'utiliser des objets Javaavec CLAIM et JAL.

La gestion de ressources

Tous les langages et les frameworks présentés utilisent différentes structures de données
pour stocker leurs propres informations (les croyances (AGENT-0), des croyances, des
objectifs, des plans et des régles de raisonnement (3apl),...). IlIs offrent des constructions
de programmation afin de les manipuler.

JAL représente 1’ensemble des croyances (beliefset) comme une base de données
relationnelle qui est stockée en mémoire. Pour économiser les ressources du systéme, les
agents qui effectuent des calculs courts, partagent la plupart de leur code ou de leurs
données, peuvent étre regroupés (en utilisant les équipes) (Howden et a., 2003).

Un agent CLAIM peut avoir comme ressource des sous-agents (facultatif) et une file
d'attente de messages. Ces sous-agents offrent a leurs parents I’intelligence et des
composants de calcul (Suna, 2005). Les messages regus par un agent sont mis dans sa file
d'attente et traités dans 'ordre d’arrivée. Ainsi, les agents JADE utilisent des files d'attente
pour stocker les messages regus.

On peut utiliser les ontologies comme des ressources pour les agents. Ainst JADE (La
derniére version) permet aux programmeurs de créer leurs propres langages de contenu,
leurs ontologies ainsi qu’une bibliothéque pour les gérer.

Le programmeur en CLAIM (Suna, 2005) peut définir ses propres ontologies des
informations sur le monde. Ces informations sont représentées comme des propositions du
premier ordre contenant un nom et une liste d'arguments.

NetLogo utilise des variables qui sont des espaces pour stocker les valeurs (comme les
nombres). Une variable peut étre globale (de ‘turtle’ ou du ‘patch’). Chaque agent peut
accéder a une variable globale qui a une seule valeur.

3.5. Conclusion

Les chercheurs ont proposé de nombreux langages pour la programmation des agents. Ces
langages orientés agent sont plus appropriés que les langages généraux quand le probléme
est spécifié comme un systeme multi-agents (Bordini et al., 2005). L’utilisation des
constructions spéciales pour construire nos agents facilite la programmation et permet le
développement rapide de nos applications.

Ces langages doivent offrir au moins les caractéristiques principales d'un systéme multi-

agent (tel que l'autonomie des agents). Toutefois, ils se différencient par le degré
d'importance associé a certains concepts par rapport a d’autres.
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Devant la difficult¢ de conception d’un langage offrant des constructions adéquates et
efficaces pour I’implémentation d’un agent quelconque, il est important de spécifier
certains aspects dés le début. Ces derniers sont choisis le plus souvent selon le domaine
d’application. Dans notre cas, on est intéressé par la conception des scripts de collaboration
en utilisant les agents artificiels. Afin de développer ces agents on a besoin d’un langage de
programmation agent adéquat et qui offre certains aspects permettant leurs réalisations.

Dans notre travail, on s’est intéressé aux aspects mentionnés précédemment a savoir:
l'autonomie et le comportement, l'organisation, l'interaction et la coordination,
I'environnement (perception, action), l'intégration des entités non agent et la gestion des
ressources.



Chapitre 4

Conception des Scripts
par Retour Expérimental

4.1. Introduction

La conception d’un script n’est pas une tache facile car elle a pour cible un groupe
d’humain. Ainsi cette conception requiert une évaluation auprés des apprenants.

Le suivi des apprenants joue un réle important pour I’apprentissage humain. L’enjeu
dans ce domaine est de comprendre le comportement de I’apprenant ou d’un groupe
d’apprenants, qui utilise un environnement d’apprentissage. Ceci permet a 1’enseignant ou
au formateur d’avoir une information précise et adéquate pour ses besoins propres sur
I’évolution individuelle et collective des apprenants.

L’exploitation des traces réalisées par |es enseignants, formateurs, ou apprenants, permet
non seulement de produire des éléments intéressants pour la modélisation comportementale
ou conceptuelle. Il est nécessaire dans ce contexte d’aider les utilisateurs de la trace a
collecter, transformer et analyser les traces issues des observations d’apprentissage
humain.

4.2. Méthodologie et problématique

Diverses méthodes de conception des scénarios d’apprentissage ont été proposées mais
aucune ne prend en compte le retour expérimental et I’incrémentalité dans le processus de
conception des scripts (scénarios) de collaboration.

La plupart des travaux sur la conception des scripts portent sur la description du résultat
plutét que sur la démarche que suit le concepteur et ne font pas jouer un réle important au
retour expérimental. Ains les facteurs humains (apprenants) ne sont pas assez pris en
compte.

Le scénariste pédagogique ne peut juger d’un choix de conception que s’il en évalue les
conséquences en situation réelle a partir d’un retour des vrais utilisateurs. Aussi, nous
préconisons une démarche itérative dans laquelle les résultats de 1’évaluation du scénario
produit sont analysés et interprétés en vue d’une adaptation, d’une remise en cause ou
d’une amélioration de ce dernier.
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L’ exécution du script doit se décliner dans un modeéle de taches et non a partir d’un
modéle de contenu des ressources mises a la disposition des apprenants. L’idée est de
permettre au concepteur d’exprimer ses choix et de ne pas se contenter uniquement de la
description du script.

Le cadre de notre conception repose sur six idées principales:

1. Le processus de conception est de nature incrémentale, basé sur une boucle
(Scripting/Spécification/Exécution/Evaluation). Le scripting consiste a écrire les
régles de collaboration pour un groupe d’apprenants en langage naturel, de le
spécifier ensuite avec un formalisme, de I’exécuter et enfin de I’évaluer par
I’analyse des traces des apprenants (Fig.15.).

1 Spécification

Scripting ) \

N : Exécution
Evaluation

Fig.15. Laboucle du processus de conception.

2. Le Scripting doit étre considéré dans son ensemble et pas uniquement au travers de
son résultat. Il s’agit de prendre en compte :
e Lepoint dedépart : les données sources.
e Lepoint d’arrivée : le produit cible.
e Latransformation faisant passer del’un a I’autre.

3. Une méthode de conception permettant de guider sans contrainte le concepteur qui
doit prendre en compte les facteurs humains intervenant dans I’exécution du script.
Le modele d’exécution du script doit se déduire d’un modéle de taches ou
d’activités et non d’un mod¢le de données.

4. Les facteurs humains jouent un role central dans le processus de conception. Les
concepteurs ont besoin des informations sur les apprenants et de leurs
collaborations afin de favoriser les interactions souhaitables. Pour cette raison, nous
proposons le suivi des apprenants.

5. Un formalisme de description qui permettra au scénariste d’exprimer ses choix et
pas uniguement d’en décrire le résultat.

6. Un environnement intégré est souhaitable pour la conception des scripts de
collaboration afin de faciliter une communication « sans discontinuité » entre les
divers « espaces d’activités » dans lesquels le concepteur évolue. En effet, dans une
approche incrémentale de conception de scripts intégrant un retour sur I’exécution
amene le concepteur a évoluer sans cesse d’un espace a I’autre.
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4.3. La conception incrémentale des scripts de collaboration

Le scénariste pédagogique ne peut juger d’un choix de conception que s’il en évalue les
conséquences en situation réelle a partir d’un retour expérimental des vrais utilisateurs.

Il s’agit de suivre le comportement des apprenants en respectant le scénario prescrit dans
un premier temps par le concepteur et fournir des retours sur I’exécution de ce dernier pour
revoir ou affiner la conception préliminaire.

Nous proposons une conception incrémentale afin d’insister a la fois sur I’importance
des interactions des apprenants qui devront étre prises en charge dans le cadre d’un retour
expérimental et sur |'affinage progressif du script tout au long de sa conception. Ce
processus de conception, comme |e processus de conception en génie logiciel est de nature
itérative et incrémentale. Ainsi, des retours peuvent également étre nécessaires pendant la
phase de conception.

Afin de faciliter la tache aux concepteurs, nous proposons un ensemble d’espaces
d’activités dans lesquelsils évoluent.

Quels espaces d’activités et comment évoluer d’un espace a un autre ?

Les notions d’étapes doivent étre distinguées de celle d’espaces d’activité dans une
démarche de conception. En effet, une étape caractérise un état spécifique du produit et les
méthodes de conception sont décrites en termes d’étapes. Alors que 1’espace d’activité
caractérise un état de 1’activité du développeur. Nous avons identifié et caractérisé les
espaces d’activités dans lesquels évolue le processus de conception et qui sont présentés
danslafigure suivante (Fig.16.) ainsi que les liaisons entre les différents espaces.

Nous pouvons identifier sept espaces d’activités utiles pour le concepteur répartis sur deux
phases a savoir la phase de conception et d’évaluation. Chaque espace d’activité
correspond a un point de vue identifiable du concepteur sur sa tache de conception.

Pour |a phase de conception, nous avons identifié quatre espaces d’activités qui sont :

+ L’espace d’acquisition des données et des activités dans lesquelles les informations
sont collectées : ressources pédagogiques, profils, activités d’apprentissage, ...

< L’espace de modélisation et de description qui permet au concepteur de disposer
d’abstractions clefs et une vision claire et précise des informations qu’il va utiliser.

s L’espace d’élaboration de la structure des activités: |’activité principale du
concepteur est |’¢laboration d’un modéle d’activités ou des ressources pédagogiques qui
découle de celui de la tache pour laquelle est congu le script et qui est différent du
modele des données.

s L’espace d’afflux est de donner le moyen au concepteur de spécifier comment
passer de la spécification de la structure du script a la structure instanciée du script cible.

Pour la phase d’évaluation, nous avons retenu les trois espaces suivants qui sont inspirés
du processus de collecte de latrace:

« L’espace d’observation: Le principal souci est d'observer la progression des
apprenants en accord avec leurs besoins et profils.
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« L’espace d’analyse : actions et interactions des apprenants dans leurs groupes sont
analysés a partir de l'observation livré dans I’espace précédent afin d'avoir des
informations synthétisées sur la progression des apprenants dans le groupe et sur le
script congu.

+ L’espace décision: Le principal souci est d'avoir une décision sur le scénario qui sera
présenté au concepteur du script afin de 1'affiner plus tard.

/\
Conception

Espace
d’acquisition

Espace
Observation

Espace de
modélisation et
descrintion

Espace

. d’Analyse
__ Décision

Espace
d’élaboration

Fig.16. les différents espaces d’activités.

Les contraintes d’une telle approche sont la génération automatique du script qui ne peut
étre possible que par une formalisation du résultat de la conception et une assistance par
une société d’agents autonomes qui activeront dans les différents espaces d’activités
proposés ci-dessus et conserver d’un cycle a l’autre ce qui concerne I’activité du
concepteur.

4.4. Pourquoi les agents pour la conception des scripts et le
suivi des traces

Jennings et ces collégues (Jennings et a., 1998) affirment que I'utilisation des agents est
devenue attractive grace a leurs capacités de caractériser naturellement et facilement une
variété d'applications, et aussi la possibilité de représenter les entités actives d'un domaine
ou d'un systéme.

Le paradigme d'agent est le plus puissant paradigme a offrir des abstractions pour
I'analyse et la modélisation des complexités des organisations. Il permet de voir les
humains et les systemes logiciels comme des entités qui interagissent et collaborent afin de
réaliser leurs buts, et exécuter leurs taches.

Aussi la planification des actions et réactions d’un groupe d’apprenants sont difficiles
sans le recours a des outils dits “ intelligents” qui exécuteront le scénario, suivront la trace
des acteurs de ce dernier (apprenants et/ou tuteurs) et fourniront certaines interprétations
aux concepteurs.
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Il est indéniable que ce paradigme apporte des solutions en matiére de résolution de
problémes, d'analyse et de conception logicielle lorsque des critéres comme la distance, la
coopération entre des entités hétérogenes ou l'intégration de logiciels préexistants sont a
prendre en considération (Pesty et al., 2003). Ces critéres ont un role important dans le
domaine des EIAH. Les apprenants et /ou les tuteurs utilisent des environnements
d’apprentissage qui sont souvent situés a distance et qui peuvent intégrer d’autres systémes
(par exemple des systémes spécifiques utilisés pour 1’obtention des éléments de traces de
plus haut niveau).

Dans une situation d’apprentissage normale (non assistée par ordinateur), |’enseignant
cherche toujours des indices afin qu’il puisse comprendre le niveau d’un apprenant, son
¢tat de compréhension ... etc. Alors que I'utilisation d’un environnement d’apprentissage
rend la tache plus compliquée d’ou la nécessité d’un suivi des apprenants. Le suivi lui-
méme est difficile parce qu’il est persistant dans le temps et il se concentre sur
I’observation des apprenants qui sont différents. Pour ces raisons, il est plus intéressant
d’utiliser des agents spécialisés selon le type des traces des apprenants, capables de
coopérer et de coordonner leurs actions pour fournir le meilleur appui a 1’apprentissage.

4.5. Modzéles de conception de scripts et de suivi de traces basés
sur les systéemes multi-agents

Dans cette section on présente nos modeles utilisés pour la conception des scripts de
collaboration et le suivi des apprenants en utilisant des agents artificiels.

4.5.1. Présentation générale du modéle suggéré pour la conception des scripts de
collaboration

La conception des scripts de collaboration est une tache difficile. Pour cette raison on
suggere l'utilisation d'un ensemble dagents ayant les rdles suivants: décision,
interprétation, exécution, observation, et suivi de traces des apprenants.

Letravail des agents commence par l'interaction des différents apprenants avec le systéme.

Une interface graphique d’utilisateur (GUI) est utilisée pour faciliter les interactions des
apprenants avec le syst¢éme. Chaque apprenant doit présenter son profil (nom, prénom,
niveau, groupe, ...etc.) en utilisant celle-ci. Ces profils sont stockés dans la “Base de
Profils” par “I’ Agent Décision”.

En se basant sur les profils de ces apprenants, un script sera sélectionné (adéquat aux
profils et non pas aux comportement/collaboration des apprenants) par “I’ Agent Décision”.
Dans une deuxi¢me phase, celui-ci (le script) sera traduit et interprété par un ensemble
d’agents (“Agent Interprétation”) qui doit réécrire le script dans un format compréhensible
par les autres agents. Finalement un autre ensemble d’agents (“Agent Exécution”)
I'exécutera en tenant compte des différents profils. L’exécution du scénario sera controlée
par un observateur (un groupe d'agents). “Les Agents de Suivi de traces” sont responsables
du suivi des traces des différentes actions des apprenants. Les traces collectées sont
stockées dans une “Base de Traces”.
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De cette maniére, le concepteur peut modifier son script et 1'adapter en fonction des

apprenants.
(Agents Interpretation >

Basze de
Profiles

Base de
Traces

h 4

T
TiT Agents Execution

Agents de Suivi [ Agents d’Observation >

FiEg.l?. le schéma général du modele suggéré pour la conception deé scripts.

Apprenants gy,

Agent Décision : Sappuyant sur les profils des apprenants, I’agent décision choisit un
script adéquat pour étre exécuté. Afin de fournir au concepteur les informations
nécessaires, cet agent peut accéder directement aux bases des profils et des traces.

Agent Interprétation : Le script est spécifié en utilisant un format qui est différent de
celui utilisé par les agents, par conséquent, ce script sera interprété par ces agents afin de le
rendre compréhensible pour les autres agents.

Agents Exécution : Ces agents exécutent le script interprété en tenant compte de la
diversité des profils des apprenants.

Agents de suivi : |Is recueillent les différentes traces des apprenants au cours de leurs
interactions et collaborations. On suggere la classification des traces suivante :

e Les traces brutes : Elles sont directement issues de I’activité de I’apprenant avec
I'environnement informatique. par exemple un fichier "logs" enregistré par le systéme,
un enregistrement vidéo de 1’apprenant pendant la session, les messages postés dans un
forum,...etc.

o Les traces de production: Elles sont issues principalement des travaux des
apprenants destinés a étre évalués, et aussi des travaux des enseignants, exemple un
rapport sur laqualité de 1’activité.

e Les traces additionnelles : Elle sont issus de |a situation d’apprentissage. Elles sont
de nature variée, comme la méta-donnée d’une ressource, une taxonomie décrivant le
domaine d’apprentissage, une ontologie, un curriculum académique,... etc.

Remarque: Un fichier log (Log, 2008) est un fichier regroupant I'ensemble des

événements survenus sur un logiciel, une application, un serveur ou tout autre systéme
informatique. Il se présente sous la forme d'un fichier texte classique, reprenant de fagon
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chronologique, I'ensemble des événements qui ont affecté un systéme informatique et
I'ensemble des actions qui ont résulté de ces événements.

Agents d’Observation : L'exécution du script sera controlée par ces agents qui surveillent
le travail des autres agents afin de fournir des informations générales sur I'exécution du
script.

De maniére générale, le concepteur utilisera les différentes informations introduites par
les apprenants (leurs profiles, ...etc.) ou collectés par les agents de suivi dans les
différents espaces de la phase de conception. Dans la phase d’évaluation, on se base
essentiellement sur le travail des agents de suivi des traces et d’observation afin d’évaluer
I’exécution du script et offrir une décision sur ce dernier au concepteur.

4.5.2. Présentation du modéle suggéré pour le suivi des traces des apprenants

En général, le processus de collecte et d’utilisation des traces d’apprentissage comprend
trois phases successives (David et a., 2005) qui sont représentés par le schéma ci-dessous :

la collecte des traces, qui peut par exemple se faire a partir de fichiers "log" issus de
I’application dans laquelle se déroule I’activité.

la structuration des traces. Aprés leur collecte, les traces sont exprimées dans un format en
vue de leur exploitation.

I’analyse (régulation, évaluation, observation, etc.) des traces structurées, aussi appelées

indicateurs d’apprentissage.
Analvse
a

Learning Indicator

Structuration

Primitjve frail
Callect

Y

Event

Learning sitmation

Fig.18.Le processus de collecte et d’utilisation des traces d’apprentissage (David et al.,
2005)

D’apres ce schéma, on remarque que les phases représentent des composants distribués,
hétérogénes et autonomes. Par analogie aux systémes développés en intelligence artificielle
distribuée, I’utilisation des systémes a base d’agent, semble bien adaptée a assurer le rdle
de chague phase. En effet, le principal intérét de ces systémes réside dans la distribution
des agents logiciels, entités communicantes, autonomes, réactives et compétentes (Ferber,
1997), susceptibles de réaliser des taches ou de résoudre des problémes collectivement.

Pour cette raison on suggere I'utilisation d'un ensemble d'agents ayant les roles suivants:

collecte, structuration, analyse et visualisation.
Letravail des agents commence par I'interaction des différents apprenants avec le systéme.
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ASC:  Agent Superviseur de Collecte.

ACTB : Agent de collecte de Traces Brutes.

ACTP: Agent de Collecte de Traces de Production.
ACTA : Agent de Collecte de Traces Additionnelles.
AS: Agent de structuration.

AA: Agent Analyse.

AV : Agent Visualisation

Fig.19. le schéma du modeéle suggéré pour le suivi des traces des apprenants.

L’agent superviseur de collecte : Cet agent communique avec trois agents, a savoir,
I’agent de collecte des traces brutes, I’agent de collecte des traces de production et 1’agent
de collecte des traces additionnelles. Les traces obtenues par ces agents sont des “traces
primaires” car elles sont obtenues directement et non pas a I’aide d’autres traces ou
données. 1l permet de créer d’autres traces a partir des indices ou des traces collectées par
ces agents : “les traces dérivées”. Ces dernicres peuvent étre également obtenues a I’aide
d’autres données dérivées.

Aucune interprétation n’est faite sur les données collectées pendant cette étape.

= L’agent de collecte des traces brutes : || permet la capture des traces brutes, puis
extrait de ces derni¢res des données qualifiées de brutes, représentées dans un
format indépendant du dispositif d’apprentissage. Elles peuvent étre collectées
avant, pendant ou apres la session d’apprentissage par le dispositif d’enseignement.

= L’agent de collecte des traces de production: Cet agent collecte les traces
produites volontairement par les apprenants ou les enseignants (tuteurs).

= L’agent de collecte des traces additionnelles : Cet agent collecte les traces
additionnelles qui sont liées a la situation pédagogique et elles sont connues a
I'avance.

L’agent structuration : || permet de regrouper les données collectées et les présenter

suivant un format spécifié¢ (par exemple format CSV, format texte etc....) afin de lesrendre
compréhensibles. Ces traces spécifiées sont enregistrées dans une base de traces.
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L’agent analyse : || permet I’extraction des traces susceptibles d’intéresser le concepteur,
afin de déduire des informations sur le comportement des apprenant, sur leurs
connaissances et leurs difficultés, ainsi que sur leurs interactions.

L’agent visualisation : || offre a I’apprenant une visualisation de son état d’avancement
ou une représentation des activités effectuées durant la résolution d’un probléme.

4.6. Application des modeles suggérés au script ‘ArgueGraph’

4.6.1. Application du modéle suggéré pour la conception des scripts de collaboration

Quand les apprenants sont présents, 1'agent de décision informe les agents d’interprétation
en vue de réécrire le script dans un format compréhensible par les autres agents. Ce script
est exécuté par un ensemble d'agents d'exécution.

Letravail des agents, selon les différentes phases du script ‘ArgueGraph’, se compose des
étapes suivantes :

Phasel: Les agents d’exécution offrent aux apprenants le questionnaire. Chague apprenant
répond aux questions et argumente ses choix. Les différentes interactions avec le systéme
sont recueillies par |es agents de suivi.

phase2: Selon les réponses, |’agent de décision produit le graphe correspondant.
L’enseignant ou cet agent forme des paires d'apprenants qui ont des réponses conflictuelles
au cours de laphase 1.

phase3 : Les agents d’exécution fournissent le méme questionnaire de la phase 1 ou
chague paire doit répondre et fournir des arguments. L’agent de décision permet aux
apprenants de voir leurs réponses et leurs justifications précédentes (de la phase 1). Ces
apprenants sont suivis par les agents de suivi (cette tache sera expliqué en appliquant le
modgle de suivi des traces).

phased : L’agent de décision évalue pour chague question la réponse apportée
individuellement et en collaboration. Les résultats sont utilisés dans une session de compte
rendu ou les apprenants sont invités a commenter leurs arguments.

phase5 : Chague apprenant écrit un résumé de tous les arguments concernant une question
précise. Le résumé doit étre structuré selon le cadre utilisé dans la session de débriefing.

De cette facon, le concepteur peut modifier son script et 'adapter sur la base des
apprenants en utilisant un ensemble d'agents artificiels.
4.6.2. Application du modéele suggéré pour le suivi des traces des apprenants

Le suivi des apprenants commence par |’interaction de ces derniers par le systéme, en
commengant par :

63



Chapitred : Conception des Scripts par Retour Expérimental

Phase 1: Une fois que I’apprenant aura répondu au questionnaire proposé et argumenté Ces
choix, I’agent de collecte des traces de production capture les différentes traces laissées
par cet apprenant, puis transfert ces derniéres a 1’agent superviseur de collecte qui peut
créer d’autres traces dérivées a partir de ces traces collectées.

L agent superviseur de collecte envoie les traces résultantes a 1’agent structuration afin
gu’il les organise et les transforme en un format spécifié. Ces traces transférées sont
stockées dans une base de traces. L’agent analyse extrait de la base de traces celles qui
représentent les réponses des apprenants et les envoie a I’agent visualisation.

Cet agent visualisation utilise ces traces pour offrir a I’apprenant la possibilité de voir son
¢tat d’avancement par rapport au questionnaire (les questions qui ont des réponses, les
guestions restantes, les questions argumentés,...etc.) et la possibilité de voir aussi les
activités effectuées.

Phase 2 : Le systéme produit un graphe dans lequel tous les étudiants sont positionnés en
fonction de leurs réponses. Les étudiants observent le graphe et discutent ses résultats
d’une maniere informelle. Le systtme ou le tuteur forme des paires des étudiants
différents.

Phase 3 : L’agent de collecte des traces de production suie les paires qui répondent au
méme questionnaire (comme dans la phase 1) et fournissent de nouveau un argument.
L’agent de collecte des traces brutes essaye de capturer les différentes traces des
apprenants qui consultent leurs réponses précédentes. Ces traces sont envoyées a 1’agent
superviseur de collecte.

L’agent superviseur de collecte envoic les traces (primaires et/ou dérivées) a ’agent
structuration qui organise ces traces et les réécrit sous un format spécifié puis les enregistre
dans la base de traces.

Phase 4 : Pour chague question, I’agent analyse extrait les traces collectées des activités
individuelles (phase 1) et des activités en collaboration (phase 3). Ces traces sont
transférées a l’agent visualisation qui permet aux apprenants de voir leurs états
d’avancement et les activités effectuées.

Le systéme calcule les réponses données individuellement et en collaboration.
L'enseignant / tuteur utilise ces résultats au cours d'une session de débriefing face-a-face et
il demande aux étudiants de commenter leurs arguments.

Phase 5: Chague éléve écrit une synthése de tous les arguments collectés pour une
guestion précise. La synthése doit étre structurée selon les instructions de 1'enseignant lors
delasession de débriefing (phase 4).

Remarque: Par le mot ‘systtme’, on désigne [’environnement informatique
d’apprentissage humain (EIAH), et notre modé¢le représente une partie a intégrer a cet
environnement d’apprentissage.
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4.7. La spécification des scripts

On a besoin d’un formalisme afin de spécifier les scripts €t les présenter sous un format
bien défini. On suggere 1'utilisation du IMS Learning Design (IMS LD) car il est flexible
(Burgos et al., 2005). Il prend en compte une grande variété de scripts. Il est utilisé pour
transformer les situations d’apprentissages en unités d’apprentissage (UOL) décrites de
maniére formelle et pouvant étre exécutées avec un éditeur IMS - LD basé sur un moteur
tel que Coppercore.

4.7.1. La spécification IMS LD

La spécification IMS LD est inspirée des travaux de R. Koper sur les langages de
modélisation pédagogique. Les unités d’apprentissage sont exprimées sous forme de
documents structurés au format XML.

Une unité d'apprentissage (UOL) est une unité compléte de travail pédagogique
organisée selon une approche conceptuelle de l'apprentissage et qui assemble les
ressources liées, les liens web et plusieurs matériaux et services d'apprentissage dans un
dossier ZIP unique. C'est un fichier compressé avec : (a) un « manifeste » XML qui décrit
la « méthode », la picce, les actes, les rdles, les activités, I'environnement, les propriétés,
les conditions et ou les notifications de la spécification, qui indique en outre les ressources
qui lui sont liées ; et (b) le groupe de documents ou les ressources mentionnées dans le
« manifeste » XML.

De maniere générale, la spécification IMS LD utilise une métaphore selon laquelle une
unité d’apprentissage est décrite comme une piéce de théatre, organisée en actes dans
lesquels des activités sont proposées a des roles dans un environnement composé de
services (chat, forum, messagerie, ...) ainsi que de ressources.

Pour faciliter la tache de spécification, on utilise un éditeur pour la conception des
situations d’apprentissage. Dans notre cas on a utilisé |’éditeur : “ReCourse” (voir Fig.20.
et Fig .21.), qui permet de créer des unités d’apprentissage spécifiées par I’IMS LD
(ReCourse, 2008).
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Fig.20. L éditeur ‘ReCourse’ (ReCourse, 2008).
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Fig.21. Description des fenétres de ‘ReCourse’ (ReCourse, 2008).

Labibliotheque

‘ReCource’ offre la possibilité de prévisualiser les activités d'apprentissage, activités de
soutien, les environnements et |es ressources d’une situation d’apprentissage (exemple voir
Fig.22.).
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Fig.22. Prévisualisation de I’activité © Produire un graphe des résultats des apprenants’.

4.7.2. Edition du script ‘ArgueGraph’ par ‘ReCourse’

Ladescription du script et ses phases a été présentée dans le premier chapitre. Dans ce qui
suit on ne cite que les activités, les rdles, et les régles de terminaison utilisés pour chaque
phase. La proposition de ces derniers est inspirée de la description du script. La
description détaillée des phases, activités, roles, environnements et ressources est présentée
comme un fichier HTML. Les environnements et leurs relations ainsi que les ressources et
le questionnaire sont présentés a part.

Phase 1: La premic¢re phase consiste d’une activité d’apprentissage (‘Répondre a un
guestionnaire et argumenter vos choix’) et d’une activité de soutien (‘Observer ’activité
des apprenants’) (voir Fig.23.). Les roles impliqués pour cette phase sont tous les
apprenants et le tuteur. Cette phase se termine quand ces activités sont achevées (Voir
Fig.24.).
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Fig.23. Les activités et ladistribution desroles de la phase 1.
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Fig.24. Lesrégles de terminaison et les roles de la phase 1.

Phase 2: Dans cette phase on a une activité d’apprentissage (‘Observer le graphe et

discuter ses résultats‘) et deux
apprenants ‘et ‘Former des pai

activités de soutien (‘Produire un graphe des résultats des
res d’étudiants qui ont des opinions les plus convergentes’)

qui sont assurées par un tuteur (Fig.25.). Cette phase se termine a la fin de ces activités

(Fig.26.).
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.-:.': Cveryigm * Design . Enviranments

{f,‘ Resources

Fig.25. Les activités et ladistribution des roles de la phase 2.

'
€ Inspector &3

d

e Checker] Ht Previe

Phase 2

rComplete this Phase
O Mo condition

EEE

& When Activities have been completed
O after a period of kime

O when a Property is set

O When a Condition is true

2
2
a

Tous les apprenants completes 'Observer le graphe et discuter ses résulkats'
Tuteur completes 'Former des paires des étudiants qui ont des opinions les plus divergents'
Tuteur completes 'Produire un graphe des résultats des apprenants'

Fig.26. Lesrégles de terminaison et les roles de la phase 2.
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Phase 3: Dans cette phase (voir Fig.27.), on a une activité collaborative qui est présentée
par une activité d’apprentissage (‘répondre au méme questionnaire et argumenter vos
choix’). On a besoin aussi de deux activités de soutien (‘Accéder aux réponses
précédentes’ et Observer I’activité des apprenants’). Les roles utilisés sont : tous les

paires et le tuteur. La phase se termine quand tous les roles complétent leurs activités
(Fig.28.).

LD *argue graph 23 \\_ =
Modules =4 New... | Activities for Phase 3 4 Hew..,
vz Module i .ﬂ.ctivit_ I Tous les ... I Tous les ... I Tuteur
. = = travaille en collaboration v
w‘ Phase 1 Bl :_I_|
D Répondre au meme questioonaire et argumenter vos
} = .
(-‘ Phase 2 o Accéder aux réponses précedentes v
-wi Phase 3 1:] Observer lactivité des apprenants v
ri. . Phase 4 E
\-ﬁ Phase 5 -:,"

v‘. Crveryiem * Design - Environments

Fig.27. Les activités ladistribution des roles de la phase 3.

{"d. ~ Resources

- -~
@} Inspector &2 & Checker-\i B Preview}

Phase 3

—i_omplete this Phase

Tous les paires completes ‘Accéder aux réponses précedentes’
) Mo condition

g Tous les paires completes 'Observer ['activité des apprenants'
g Tous les paires completes 'travaille en collaboration'

REE&

{3 when Activities have been completed
() After a period of time

) When a Property is set

€ when a Condition is true

Fig.28. Lesregles de terminaison et les roles de la phase 3.

Phase 4: Le tuteur joue un role central dans cette phase. Il est le responsable des activités
d’apprentissage (‘Utiliser ces résultats au cour d’une session de débriefing’ et ‘Organiser et
structurer les arguments collectés’) et des activités de soutien (‘Calculer les réponses
données individuellement et en collaboration’ et ‘Observer les activités des apprenants’).
Les apprenants participent aux activités (‘Commenter les arguments’) et (‘Utiliser ceS
résultats au cour d’une session de débriefing’) (voir Fig.29.). Les régles de terminaisons
sont présentées par lafigure Fig.30.
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- -
LD argue graph 33\\, =
Modules = Hew... | Activities for Phase 4 = ...
g5 Module - Ackivit | Tous les ... | Tous les ... | Tuteur |
™ ; o Calcdler les réponses données individuellement et en collab &
r_ﬁ Phase 1 B _
D Ltiliser ces résulkats au cours d'une session de débriefing oy v
‘f-i Phase 2 D D Commenter les arguments W
v‘ Phase 3 !: Observer lactivité des apprenants e
\ - Organiser et struckurer les arguments colleckés =~
5«_" Phase 4 &l D
\'ﬁ Phase 5 B
-ﬁ Overview * Design | ‘ Environments f:’; Resources
Fig.29. Les activités et ladistribution des réles de la phase 4.
) Inspector 23 L Checker\i el Preview}
Phase 4
Complete this Phase ﬂ Tous les apprenants completes 'Commenter les arguments'
O Mo condition O Q Tous les apprenants completes 'Utiliser ces résultats au cours d'une session de débriefing'
(D when Activities have been completed ﬂ Tuteur completes 'Calculer les réponses données individuellement et en collaboration'

O After & period of time O ﬂ Tuteur completes 'Observer ['activité des apprenants’

) When a Property is set
O when a Condition is true

&

ﬂ Tuteur completes 'COrganiser et structurer les arguments colleckés'
ﬂ Tuteur completes 'Utiliser ces résulkats au cours d'une session de débriefing'

Fig.30. Lesregles de terminaison et les roles de |a phase 4.

Phase 5: Dans cette phase, chague apprenant doit rédiger une synthése en utilisant les
arguments collectés pour une question précise et le tuteur doit vérifier ces informations.
Ces activités sont présentées par (‘écrire des synthéses des arguments collectés’ et “Vérifier
les informations collectées’) (voir Fig.31.). Lesrégles de terminaison sont présentées par la
figure Fig.32.
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-
LD argue graph &3 =
Modules = New.. | Activities for Phase 5 =4 New..
w2 Module Activik | Taus les ... | Tous les ... | Tukeur |
b Ecrire des synthéses des arguments collactés ~
v_" Phase 1 -
W Verifier les informations colleckés e

vi Phase 2
v_i Phase 3
;-h Phase 4
.«_i' Phase 5

BN B B E l._.f’l

«i DVEriew * Design . Environments ‘f‘:f‘ Resources

Fig.31. Lesactivités et la distribution des roles de la phase 5.

- =
) nspector 23 \vf Checkﬁr] 'b"bF‘revieww

Phase 5
~iComplete this Phase Q Tous les apprenants completes 'Ecrire des synthéses des arguments colleckés'
O Mo condition ﬂTuteur completes “Wérifier les informations collectés'

(&) when Activities have been completed
) after a period of time

) when a Property is set

> when a Condition is true

Fig.32. Lesregles de terminaison et les roles de la phase 5.

4.7.3. Vérification de la conception de cette situation d’apprentissage

Cet éditeur nous permet de Vérifier les éléments manquants et invalides dans une
conception d’une situation d’apprentissage. Les résultats de notre cas sont présentés par la

figure ci-dessous.
W} Inspector | % Checker 33\\

¥Yalidation for: argue graph

# D erview
w Design

" Activities

: Environments
v’ Raoles

# Resources

Fig.33. Lavérification du script ‘ArgueGraph’.
4.7.4. Les environnements

Les environnements sont des collections de ressources et de services qui sont utilisés dans
les activités d'apprentissage et les activités de soutien. ‘ReCourse’ offre un éditeur
graphique qui facilite la création des environnements. L’environnement du ‘ArgueGraph’
est présenté par la figure Fig .34.
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choix et ses arguments.
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.

chaix et argumentation pour chagque paire

& &

Uses Uses

Fy
ses

F 3

|Jses

[ Session débrisfing et commenter les arguments

lien wers les résulkats calculés
a
24‘
{8 J

session débiefing et commentaire sur dles arguments

. ukilisation du cadre Ehéarique paur la rédaction des synthéses
Chaque apprenant &crit
une synthese de tous les

g arguments collectés pour

cadre théarique présente par le buteur [ une question precise,

2:,}

écriture des synthéses

Uses

[ Observer les activités des apprenants

ﬂ Produire le graphe,former les paires et cal. .,

les paires sonk
Farmés & partir
du graphe.

le graphe et les résulkats

Observer les différentes activités
des apprenants: répondre au
questionnaire {individuelement ou
en collaboration), écrire les
synthéses, ...

Réponses aux queskions

Fig.34. Les environnements utilisés pour le script ‘ArgueGraph’.
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4.7.5. Les ressources

Les ressources se référent a des adresses Web. Elles peuvent étre créées, modifiées et
organisées en utilisant I’éditeur de ressources.

----- @ imsmanifest,xml
----- @ |d-author, xsd
----- i@ Learning_#ackivity, bkl
----- |§:| Learning_Object. Rkl
----- @:] Learning_Object-1.html
----- ,§] Learning_Object-2 . html
----- .?;] Learning_object-3. html
----- t'i:] Learning_Cbject-4, hkml
----- L'i] Learning_Cbject-5, html
@] Learning_Cbject-6, html
----- if:] Learning_Cbjectives, html
----- |§:| Manitar ., bkl

----- @:] Manitar-1. Rl

----- ,§] Manitar-2., bkl

----- .?;] Manitar-3, bkl

----- @:I Ohserver_'activité_des_apprenants, hkml
----- Li:] Ohserver_|'activité_des_apprenants-1.hk
@:I Ohserver_|'activité_des_apprenants-2, bk
----- i@ Ohserver_le_graphe_et_discuker_les_rés
----- @:] Observer_le_graphe_et_discuter_ses_ré:

Description du script ArgueGraph en
se basant sur la spécification IMS LD.

----- Elj Observer_le_graphe_et_discuter_ses_ré:
----- .§:| Obsever_|'activité_des_apprenants. . html
----- jj Organiser_et_skruckurer_les_arguments_
----- @:I Qrganiser_et_skruckurer_les_arguments,t
----- L'i] Produire_un_graphe_des_résultats_des_.

@] Produire_un_graphe_des_résultats

Le questionnaire utilisé pour ce script
est présenté comme une ressource
sous forme d’un fichier XML

z 3
----- <4+ questionnaire, xml

----- Elj Répondre_a_un_guestionnaire_ekt_argum

Fig.35. Une partie des ressources utilisées.

©J)Mozilla Firefox

Fichier  Edtion  Affichage  Historique  Marque-pages  OQukls 2

* c 7 }*:e.{ Ty ||:| ‘File:H,l'D:IDncuments and Settings [Administrator/DeskiopMew Folder|arque_graph/Répondre_a_

Chacue apprenant repond a un questionnaire de chotx mulhiple et 1l dott effectuer, pour chaque chot, un argument

Description de laressource. Elle peut
étre modifiée.

Fig.36. Une partie du fichier représentant la ressource indiquée.
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4.7.6. Le questionnaire

Pour créer un nouveau questionnaire, on choisit nouveau Test QTl (Question and Test
Interoperabilty). L’éditeur de test offre la possibilité de choisir plusieurs types de test
(question /réponse, ...etc.). Dans notre cas on choisit un questionnaire a choix multiples.

LD *argue graph 4 questionnaire &3

Questionnaire

Title

| L'apprentissage collaboratif

Cuestion Cuestion type Number of choices
|Z| lz‘ 1of1 |I| lz‘ IMuItipIe Chaice: : I:l |4 :
Cuestion Text

Est ce que [apprentissage collaboratif est efficace?|

Answer O shuffle
Chuoice Text Correct Score
1 aui, il nous permet de gagner du kemps, % o IT
5, |on, i o) IF
3 |'apprentiissage collaboratif n'est pas toujours efficace. % o IF

Fig.37. L’édition du questionnaire utilisé.

Une fois le questionnaire écrit, il se présente sous forme d’un fichier XML. Une partie de
cefichier est présentée ci-dessous:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!I--Thisfile was created with the TENCompetence QT| Assessment Item Editor on Wed
Feb 04 22:09:40 CET 2009-->

<assessmentltem xmlns="http://www.imsglobal .org/xsd/imsgti_v2p0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X M L Schemarinstance”

xsi:schemal ocation="http://www.imsglobal .org/xsd/imsqti_v2p0 imsgti_v2p0.xsd"
identifier="A1-4837b4a2-c440-4de3-abfd-0aabab45c64c-6" title="" adaptive="fal se"
timeDependent="false">

<outcomeDeclaration identifier="SCORE" cardinality="single" baseType="integer" />
<responseDeclaration identifier="RESPONSE" cardinality="single"
baseType="identifier">

<mapping lowerBound="0.0" upperBound="4.0" defaultValue="0.0">

<mapEntry mapK ey="SC-14c97d6e-88b7-4b70-alc6-f010a76af666-9"
mappedValue="3.0" />

<mapEntry mapKey="SC-b53d478a-bf56-4429-b1ff-94d580e2340b-7"
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mappedVaue="1.0" />

<mapEntry mapK ey="SC-e81a3266-fee8-48d5-b625-ccdaadh6362a-8"
mappedValue="2.0" />

</mapping>

</responseDeclaration>

<itemBody class="textBasedM ultipleChoice"><choicel nteraction

responsel dentifier="RESPONSE" shuffle="false" maxChoices="1">

<prompt>Est ce que I'apprentissage collaboratif est efficace?</prompt>

<simpleChoice identifier="SC-b53d478a-bf56-4429-b1ff-94d580e2340b-7">o0ui, il nous

permet de gagner du temps.</simpleChoice>

<simpleChoice identifier="SC-e81a3266-fee8-48d5-b625-ccdaa9b6362a-8">non,
</simpleChoice>

<simpleChoice identifier="SC-14c97d6e-88b7-4b70-alc6-f010a76af 666-
9">|"apprentiissage collaboratif n'est pas toujours efficace.</simpleChoice>
</choicelnteraction>

</itemBody>

4.7.7. La Spécification du script ‘ArgueGraph’

L’¢éditeur ‘ReCourse’ nous permet de générer la spécification IMS LD du script sous forme
d’un fichier XML. Une partie de ce fichier est représentée ci-dessous.

|
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<!--Edited with ReCourse-->
<!--Created - Wed Jan 28 09:15:13 CET 2009-->
<!--Modified - Thu Feb 05 11:39:44 CET 2009-->
<manifest xmins="http://www.imsglobal .org/xsd/imscp_v1pl"
xmins:imsld="http://www.imsglobal .org/xsd/imsld_v1p0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X M L Schema-instance"
xmins:|dauthor="http://www.tencompetence.org/I dauthor"
xsi:schemal ocation="http://www.imsglobal .org/xsd/imscp_vipl
http://www.imsglobal .org/xsd/imscp_v1pl.xsd http://www.imsglobal .org/xsd/imsld_v1pO
http://www.imsglobal.org/xsd/IMS LD _Level A.xsd
http://www.tencompetence.org/|dauthor |d-author.xsd" identifier="manifest-5aa72d87-
1d00-4e22-8490-723467d61db0">
<organizations>
<imsld:learning-design identifier="ld-2cc221e5-c5c5-4274-9038-81f344664a33"
version="1.0.0" level="A" uri="http://www.yourURI.here/2390a467-53db-4ea7-b139-
9d2ead66hb426" sequence-used="false">
<imdld:title>argue graph</imdd:title>
<imsld:learning-objectives>
<imsld:item identifier="item-c8927c34-55ff-4dc8-8da8-c3e10cf09268"
isvisible="true" identifierref="Learning_Objectives'>
<imdld:title>Learning Objectives</imdd:title>
</imdd:item>
</imsld:learning-objectives>
<imsld:components>
<imsld:roles>
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<imsld:learner identifier="role-458270df-9517-4b21-b0ef-248d603bc2d4" min-
persons="6" max-persons="24">
<imgdld:title>Tous les apprenants</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:learner identifier="role-6a2403a3-af 3b-4b4d-be21-8f6db3623738" min-
persons="3" max-persons="12">

<imdld:titte>Tousles paires</imsld:title>
</imdld:learner>
<imdd:staff identifier="role-d36df94f-d3ca-4f12-ac23-8032cd9b7120" min-

persons="1" max-persons="2">
<imgld:title>Tuteur</imgld:title>
</imdld:staff>

4.8. Réalisation des modéles suggérés

Pour la réalisation de ce modéele, on suggere 1’utilisation d’un langage de programmation
orienté agents parce gque les langages orienté agent sont plus appropriés que les langages
généraux quand le probléme est spécifié comme un systéme multi-agents (Bordini et a.,
2005). Nicholas R. Jennings pense qu’un probléme complexe peut étre considéré comme
un systéme multi-agents (Jennings, 2001).

Le langage utilisé doit assurer quelques aspects importants. Parmi ces aspects, on
suggere les six aspects présentés au chapitre 3 et qui sont : I'autonomie et e comportement,
I'environnement (perception, action), l'intégration des entités non agent et la gestion des
ressources, |'organisation, |'interaction et la coordination.

L’autonomie et le comportement : Le suivi des apprenants est persistant dans le temps et
il se concentre sur I’observation des différents apprenants. Pour ces raisons on a besoin
d’agents autonomes qui interagissent sans intervention d’autres agents (humains ou
logiciels) pour qu’ils puissent suivre les apprenants d’une maniére efficace. Par exemple
les agents de suivi de traces doivent collecter les différentes traces des apprenants d’une
maniére autonome sans attendre |’ordre d’autres agents pour commencer leur travail.

L’environnement (perception, action) : Ces agents sont situés dans un environnement ou
ils évoluent et interagissent. IIs sont capables de le percevoir et d’agir sur lui. Il est
considéré comme une partie intégrante a 1’environnement d’apprentissage humain (EIAH).

L’intégration des entités non agent et la gestion des ressources : Afin d’accomplir leurs
taches et atteindre les objectifs de leurs conception, ils utilisent différentes ressources (par
exemple: des structures de données,...) et méme des entités non agents (des objets). Ces
derniéres (ressources et entités non agents) peuvent appartenir a 1’environnement des
agents qui sera dans ce cas le responsabl e de la gestion de leur acces.

L’organisation : Bien gu’ils forment d’une maniére implicite une organisation, des
groupes dintéréts peuvent se former afin de permettre la coopération entre les agents d’un
méme groupe afin de résoudre d’éventuels problémes. L’agent superviseur de collecte et
les agents de collecte (les agents de collecte des traces brutes, les agents de collecte des
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traces de production et les agents de collecte des traces additionnelles) forment un groupe
qui apour objectif la capture des différents indices des apprenants.

L’interaction et la coordination: Les agents ont besoin de communiquer &fin
d’accomplir leurs taches. Par exemple, I’agent superviseur de collecte doit étre en contact
avec |’agent structuration : une fois la collecte terminée, les agents de collecte informent et
envoient les traces collectées a 1’agent superviseur qui doit étre en contact avec 1’agent
structuration (par exemple il lui envoie un message qui I’informe du types de traces
envoyees.)

La coordination est trés importante pour gérer les dépendances entre ces agents. En effet,
différents types de traces peuvent étre captées de la méme source et par conséquent les
agents de collecte doivent coordonner leurs activités afin d’éviter la perte de quelques
indices

4.9. Conclusion

La conception des scripts de collaboration n'est pas facile, pour cette raison, on suggére
I'utilisation d’un modele de conception des scripts de collaboration en tenant compte des
comportements des apprenants et de leurs interactions. Notre approche de conception est
incrémentale, basée sur | utilisation des agents artificiels. Dans cette approche les résultats
de I’évaluation du scénario produit sont analysés et interprétés en vue d’une adaptation,
d’une remise en cause ou d’une amélioration de ce dernier. L’exécution du script doit se
décliner dans un modéle de taches et non a partir d’un modéle de contenus des ressources
mises a la disposition des apprenants.

Le comportement de I’apprenant est observé au moyen de traces laissées par son activité
et provenant de plusieurs sources. Dans notre approche on propose d’utiliser les agents
pour réaliser les différentes étapes constituant le processus général de collecte et
d’utilisation des traces d’apprentissage. Ces derniéres sont classées en : traces brutes, de
production et additionnelles.

La réalisation de nos modéles nous a amené a penser a I'utilisation d’un langage de
programmation d’agents et a privilégier certains aspects (les six aspects) afin de
développer les agents impliqués dans ces modéles. Toutefois, les langages d’agents
existants ne couvrent pastouslessix aspects en méme temps. Afin de mettre en pratique
ces agents on compte proposer un langage de programmation qui fera I’objet d’une
présentation au chapitre suivant.
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Chapitre 5

Vers un langage
De Programmation d’ Agents
Pour la Conception des Scripts

5.1. Introduction

La recherche dans le domaine des systémes multi-agents (SMA) conduit au développement
de nombreux outils et langages de programmation afin de faciliter leurs mises en ceuvre et
I’implémentation d’agents. Toutefois ces développements manquent encore de maturité et
actuellement il n” y a pas de langage universellement adopté.

Dans ce chapitre, on propose une version initiale d’un langage de programmation afin
gue les agents a développer pour la conception des scénarios de collaboration, assurent les
Six aspects présentés précédemment. Pour faciliter la conception de ce langage on utilise le
convertisseur BNF.

Ce convertisseur est un outil de construction des compilateurs multi-lingue. 1l utilise
des grammaires écrites par la notation LBNF (Labelled BNF), et génére les composants

d’un compilateur front-end. Parmi les composants générés, un fichier squelette qui peut
étre utilisé comme point de départ pour la construction du compilateur back-end.

5.2. Généralités

5.2.1. Un compilateur

Un compilateur (Comp, 2008) est un programme, qui traduit un programme écrit dans un
langage de programmation L (appelé langage source) a un programme équivalent écrit
dans un autre langage L’(appelé langage cible ou sortie). En général L est un langage
évolué et L’ est un langage moins expressif.

5.2.2. Le Compilateur front-end

Le compilateur front-end comprend |es phases suivantes (Comp, 2008):
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1. Anayse lexicae (lexing): elle décompose un code source en des unités
¢lémentaires appelés: unités lexicales ou tokens (par exemple : des mot clés, des
identifiants,...etc.) et les coder.

2. Anayse syntaxique (parsing): elle identifie les structures syntaxiques du code
source (I’ordre des tokens) et elle détermine si une suite de tockens peut étre
engendrée par les régles de la grammaire.

3. Anayse sémantique: elle identifie le sens du programme €t commence a préparer la
sortie. Elle permet une vérification de type et I’introduction de la plupart des
erreurs de compilation.

4. Génération du code intermédiaire : elle permet de créer un programme équivalent a
I’orignal dans un langage intermédiaire.

5.2.3. Le Compilateur back-end

Bien quiil existe des applications ou seul le compilateur front-end est nécessaire, comme
les outils de vérification de langage statique, un véritable compilateur utilise la
représentation intermédiaire générée par le front-end dans le back-end, afin de produire un
programme fonctionnel équivalent dans la langue de sortie (Comp, 2008). Ceci se fait en
plusieurs étapes:

1. Anayse du compilateur: C'est le processus de collecte dinformation sur le
programme a partir de la représentation intermédiaire des fichiers sources d'entrée.

2. Optimisation: la représentation intermédiaire du langage est transformée en des
formes fonctionnellement équivalentes mais plus courtes.

3. génération du Code : Le langage intermédiaire transformé est traduit dans le
langage de sortie (généralement le langage machine du systéme).

5.2.4. Un pretty-printer

Un pretty-printer est un programme qui sert a redisposer des données ou des programmes
sous une forme agréable et facile a lire. Par exemple, un pretty-printer spécialisé pour le
langage C pourrait recevoir ce programme mal disposé :

#include <stdio.h>

int main(int argc,char* argv[]){ printf(

"Hello world'\n");return 0;}

Et produire le méme programme sous cette forme qui est bien plus lisible :
#include <stdio.h>
int main(int argc, char *argv[])

{

printf("Hello world\n");
return O;

}

5.3. LBNF

5.3.1. Définition

Une granmaire LBNF (Labelled Backus Naur Form) (Forsberg & Ranta, 2003) est un
ensemble de regles étiquetées. C’est une grammaire BNF ou chague régle a une étiquette.
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Cette étiquette est utilisée pour la construction d'un arbre syntaxique ou les non-terminaux
delaregle, pris dans le méme ordre, introduisent les sous arbres.

Une régle LBNF a la forme suivante (exprimée par les expressions réguliére; Annexe A
donne une définition compléte de la notation BNF) (Forsberg & Ranta, 2003):

Ident ”.”” Ident ”::=" (Ident | String)* ;"

A P’exception du premier identifiant représentant 1’étiquette de la régle, celle-Ci est une

régle BNF ordinaire, avec les symboles terminaux écrits entre guillemets et non-terminaux
¢crits sans les guillemets.
Le deuxieme identifiant qui suit I’étiquette est le symbole de catégorie. La fleche de
production est représentée par le symbole (::=), introduisant la liste des ¢léments de
production. Pour satisfaire Haskell, C et Java, I’étiquette et le symbole de catégorie sont
imposées comme des suites de lettres non vides et commengant par une majuscule.

5.3.2. Pourquoi le choix de LBNF et non BNF?

En général les langages de programmation sont définis par une grammaire BNF, qui est
considérée comme le format standard pour la spécification et la documentation de ces
langages (Ranta, 2005). Mais ce n'est pas toujours e cas pour deux raisons.

La premiére raison est qu’un langage peut nécessiter des méthodes plus puissantes (par
exemple, les langues avec des régles layout). La deuxiéme est que, lors de l'analyse
syntaxique, on veut faire autres choses (par exemple : le contréle de types, etc.)

5.3.3. Les conventions de LBNF

Pour éviter de générer une syntaxe abstraite trop détaillée, sans détruire la nature
déclarative et la simplicité de LBNF, les auteurs dans (Forsberg & Ranta, 2003) (qui sera
la référence principale pour l'introduction de ces conventions) enrichissent cette derniéere
avec quatre conventions ad hoc, qui sont décrites dans les sous sections suivantes:

Les types de base prédéfinis.
Semantic dummies.

Les niveaux de priorité.

Les listes Polymorphiques.

Les types de base prédéfinis

La grammaire LBNF permet la définition des types de base, tels que entier et caractére, par
exemple:

Char_a. Char ::
Char_b. Char ::

llall ;
llbll ;

Toutefois, cela est trés lourd et inefficace. C'est pour cette raison que la LBNF est
¢tendue avec des types de base prédéfinis, et représente leurs grammaire comme une partie
de la structure lexicale. Ces types sont les suivants, tels que définis par les expressions
régulieres du LBNF:
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Integer of integers, defined

digit+

Double of floating point numbers, defined
digit+ . digit+ (e’ >-’? digit+)?

Char of characters (in single quotes), defined
\*? ((char - ["\']) | C\V [""\nt"])) °\*
String of strings (in double quotes), defined
" ((char - ["\"W']) | C\V ["\"\nt"]))* °"™°
Ident of identifiers, defined

letter (letter |digit|” * | ’\")*

Semantic dummies

Une reégle sémantique est considérée comme ‘semantic dummy’, si elle n’apporte aucune
différence sémantique. Par exemple, une régle BNF qui permet a l'analyseur syntaxique
d’accepter des points virgule en plus aprés des déclarations:

Stm::=Stm";" ;

Donc, afin d'éviter sa représentation dans la syntaxe abstraite, dans LBNF, 1’étiquette
peut étre remplacée par un trait de soulignement © . © qui n'ajoute rien a 1’arbre syntaxique.
Ainsi, laregle précédente peut étre écrite (en LBNF) comme suit
_.Stm=S8Stm";";

Semantic dummies ne laissent pas de trace dans | e pretty-printer.

Les niveaux de priorité

Le niveau de priorité réglemente I'ordre de I’analyse syntaxique, y compris 1’associativité.
Les parenthéses, aussi, permettent d’élever le niveau d’une expression a un autre plus
élevé.

Ils sont exprimés en BNF en utilisant des variantes indexées de catégories, par exemple
les régles suivantes:

Exp3::= Integer,
Exp2::= Exp2"*" Exp3;
Exp = Exp"+"Exp2;
Exp = Exp2;

Exp2 ::= Exp3;
Exp3:= "("Exp")";

L’ étiquetage de ces régles crée une grammaire souhaitée, mais elle est encombrée par
des distinctions de type (entre Exp, Exp2, et Exp3) et des constructeurs (pour les trois
derniéres régles) sans contenu sémantique. Comme solution, le BNFC différencie les
symboles de catégorie de ceux qui ne sont que des variantes indexés de ces derniers. Un
symbole de catégorie peut se terminer par un indice entier (par exemple: 2 et 3 dans Exp2,
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Exp3), et est ensuite traité comme un type synonyme correspondant au symbole non indexé
(Exp). Donc, Exp2 et Exp3 sont des variantes indexées de Exp.

Les transitions entre les variantes indexées sont considérées comme des ‘Semantic
dummies’ et, par conséquent, ces variantes sont représentées par des traits de
soulignement. L'exemple de grammaire ci-dessus peut maintenant étre étiqueté comme
suit:

EInt. Exp3:= Integer;
ETimes. Exp2:= Exp2"*" EXp3;
EPlus. Exp = Exp"+" Exp2;
. Exp = EXp2;

. Exp2:= EXp3;

_ Exp3 = "("Exp")";

Les listes Polymorphiques
Dans LBNF, Les types de listes monomorphes sont définis comme suit:

NilDef. ListDef ::=;
ConsDef. ListDef ::= Def ";" ListDef ;

LBNF permet I’utilisation des constructeurs de listes de Haskell comme des étiquettes
de regles et les crochets dans les symboles de catégorie afin de définir des listes
polymorphes.

[]. [Def] ::=;
(). [Def] ::= Def *;" [Def] ;

Comme regle générale, on a:

[C], lacatégorie des listes de type C.
[] et (%), les étiquettes des régles, respectivement, Nil et Cons,
(:[D, I’étiquette de la régle pour une liste d’un seul élément.

5.3.4. Les Pragmas LBNF

Certaines caractéristiques ne peuvent pas Etre exprimées naturellement dans une
grammaire BNF. Ains I’introduction de la notion de pragmas dans la notation LBNF
permet de résoudre ce probléme. Ces pragmas sont les suivants:

e Pragmadu commentaire.
Pragmas internes.
Pragmas du Tokens.
Pragma des Points d'entrée.

Pragma du commentaire

Ce pragma montre le type de commentaires que le langage possede. 11 est représenté par
I’expression réguliére suivante
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”comment” String String? ;"

La premic¢re chaine de caractéres indique le symbole d’introduction du commentaire,
tandis que la deuxiéme (facultatif) marque sa fin (en cas d’absence de cette derniére, la fin
est marquée par une nouvelle ligne.)

Pragmas internes

[Is montrent les structures gu’on veut inclure dans la syntaxe abstraite, mais ne font pas
partie de la syntaxe concrete. Par conséquent, ils ne seront pas pris en compte par I’analyse
syntaxique.

Ces pragmas sont définis comme suit :

"interna” Rule™;"
(Ruleindique une régle LBNF normale).

Pragmas de Tokens
[Is sont utilisés pour définir de nouveaux types de token (mot clé). Par exemple, pour faire
une distinction entre les lettres minuscules et les lettres mguscules, on introduit deux

nouveaux types de tokens : Li1dent et Uldent.

token Uldent (upper (letter | digit |°\_*)*) ;
token LIldent (lower (letter | digit |\ ")*);

Pragma des Points d'entrée

[l permet a l'utilisateur de définir I’analyseur syntaxique effectivement exporté, car le
BNFC génere, par défaut, un analyseur syntaxique pour chaque catégorie dans la
grammaire. Le format est le suivant :

entrypoints (Ident ",")* Ident ;

5.3.5. Les inconvénients de I’utilisation de LBNF

L approche LBNF présente les inconvénients suivants (Forsberg & Ranta, 2003) :

1. On ne peut pas définir completement certains langages.
2. Lesmodules générés ne sont pas aussi bons que ceux écrits par les programmeurs.

5.4. Le convertisseur BNF

5.4.1. Définition
Le convertisseur BNF (BNFC) est un outil de construction des compilateurs (Pellauer et

al., 2003). Il est utilisé pour la définition des langages formels. Il accepte en entrée une
grammaire spécifiée par des descriptions LBNF pour générer les composants nécessaires
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du compilateur front-end du langage cible (par exemple : I’analyseur lexical et I’analyseur
syntaxique).

Les composants générés sont les suivants:

* Les structures de données de |I’arbre syntaxique abstrait.

* Les spécifications de |’analyseur lexical (Lexer) et I’analyseur syntaxique (parser).
* Pretty printer et un fichier squelette (traversal skeleton).

* Un fichier pour le Test et Makefile

* Documentation du language

Le BNFC est enrichi par une couche abstraite permettant la génération de code
multilingue [tec rapport]. Il est possible d’avoir un compilateur front-end en Haskell, Java,
Cou C + + (a partir de la version 2.0).

Output
Parser
Haskell
Input IL.exer
Java \
. Abstract Syntax
Labelled - ./ BNF Converter 2
BNF Documentation
C
Case Skeleton
C++ Pretty-printer

\

Test bench
Fig.38. Schéma du BNFC (Forsherg & Ranta, 2004).

5.4.2. Les conditions d’utilisation de BNFC

Pour avoir les résultats désirés (les modules mentionnés), le langage doit satisfaire les
conditions suivantes (Pellauer et a., 2003) :

1. Lastructure lexicale du langage doit étre décrite par une expression réguliere. Cette
condition est déja satisfaite dés lors que le mécanisme de I’analyseur lexical est un
automate a états finis.

2. Lelangage doit avoir un analyseur syntaxique LALR (1) (sauf pour la génération en
Haskell avec le support GLR). Toutefois, cette exigence est inhérente aux outils qui sont
utilisés pour produire 'analyseur syntaxique.

3. La construction des modules du compilateur front-end est séquentielle.
L’implémentation du langage peut étre séparé en différentes étapes (par exemple analyse
lexicale, analyse syntaxique...) et le résultat d'une étape est utilisé pour I'étape suivante.

5.4.3. Les avantages de BNFC
Les avantages de BNFC sont comme suit (Pellauer et a., 2003):

1. L'augmentation du niveau d'abstraction permet au BNFC la vérification de la grammaire
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des prableémes, plutdt que d'essayer de vérifier le code écrit directement dans un langage de
programmation (comme | e langue C).

2. Les composants sont générés pour interagir correctement sans aucun travail
supplémentaire de I'utilisateur.

3. Les paquets générés (par exemple : la syntaxe abstraite, pretty-printer, ...etc.) peuvent
étre utilisés pour encourager I’utilisation du nouveau langage.

5.5. Vers un langage de programmation orienté agent

5.5.1. La grammaire proposée

En utilisant le formalisme LBNF, on suggére la grammaire (APL) suivante:

A_Agent. Agent ::="agent" Ident "{
[Behaviour] "internal memory:" [Ident]"}";

environments:" [Environment] "behaviours:"

A_Environment. Environment ::= "environment" Ident "{" "Inbox_matrix:" [Ident]
"Outbox_matrix:" [Ident] "}";
A_Behaviour. Behaviour ::= "behaviour" Ident "{" Program "}";
terminator Behaviour "";
terminator Environment "";
Progr. Program ::=[Externa_dec] ;
(:[1)- [External_dec] ::= External_dec;
(). [External_dec] ::= Externa_dec [Externa_dec];
Afunc. External_dec::= Func_def ;
‘ Global. External_dec::= Dec; ‘
OldFunc. Func_def ::= [Dec_specifier] Declarator[ Dec] Compound_stm;
NewFunc. Func def ::=[Dec_specifier] Declarator Compound_stm ;
OldFuncint. Func_def ::= Declarator [Dec] Compound_stm ;
‘ NewFunclnt. Func_def ::= Declarator Compound_stm ; ‘
NoDeclarator. Dec ::=[Dec_specifier] ";";
| Declarators. Dec ::=[Dec_specifier] [Init_declarator] ;" ; |
Il ([ [De] ::= Dec; I
| (). [Deq] ::= Dec[Ded]; |
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Storage. Dec_specifier ::= Storage class specifier ;

D- [Init_declarator] ::

¢l Init_declarator ;
(). [Init_declarator] ::

= Init_declarator "," [Init_declarator] ;
OnlyDecl. Init_declarator ::= Declarator ;
InitDecl. Init_declarator ::= Declarator "=" Initializer;

Tvoid. Type _specifier ::
Tchar. Type_specifier ::
Tshort.  Type specifier ::
Tint. Type specifier ::
Tlong. Type_specifier ::
Tfloat. Type_specifier ::= "float";

= "void",
Tdouble. Type specifier ::= "double";

"Char";
"short";
"int"; ‘

"long";

TBool. Type_specifier ::= "bool" ;
TString.  Type specifier ::= "string"
Tsigned. Type _specifier ::= "signed”;
Tunsigned. Type _specifier ::= "unsigned”;
Tstruct.  Type specifier ::= Struct_or_union_spec;
Tenum.  Type specifier ::= Enum_specifier;
Tname.  Type specifier ::= "Typedef name";

MyType. Storage class specifier

Global Programs. Storage class_specifier :
LocalProgram. Storage class specifier ::
LocalBlock. Storage class _specifier ::
LocalReg. Storage class specifier ::

"extern";
"static" ;
"auto" ;
"register” ;

Tag. Struct_or_union_spec ::= Struct_or_union Ident "{" [Struct_dec] "}" ;
Unique. Struct_or_union_spec ::= Struct_or_union "{" [Struct_dec] "}";
TagType. Struct_or_union_spec ::= Struct_or_union ldent ;

Struct. Struct_or_union ::= "struct";
Union. Struct_or_union ::="union";

CG[D- [Struct_dec] ::= Struct_dec;
(). [Struct_dec] ::= Struct_dec [Struct_dec] ;

Structen. Struct_dec ::= [Spec_qual] [Struct_declarator] ";" ;

(:[1)- [Spec_qual] ::= Spec_qua ;
(). [Spec_qual] ::= Spec_qual [Spec_quall;

TypeSpec. Spec_qual ::= Type_specifier ;
QualSpec. Spec_qual ::= Type qualifier;

i
“typedef”; ‘
i

[)- [Struct_declarator] ::= Struct_declarator;
). [Struct_declarator] ::= Struct_declarator "," [ Struct_declarator];

(:
(¢

[
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| Decl. Struct_declarator ::= Declarator;

Field. Struct:decl arator ::= ":" Constant_expression;
DecField. Struct_declarator ::= Declarator ":" Constant_expression ;

EnumDec. Enum_specifier ::= "enum" "{" [Enumerator] "}" ;
EnumName. Enum_specifier ::= "enum” Ident "{" [Enumerator] "}" ;
EnumVar. Enum_specifier ::= "enum" Ident ;

C:[D- [Enumerator] ::= Enumerator ;
(). [Enumerator] ::= Enumerator "," [Enumerator] ;

Plain. Enumerator ::= ldent;
Enuminit. Enumerator ::= Ident "=" Constant_expression ;

BeginPointer. Declarator ::= Pointer Direct_declarator ;
NoPointer.  Declarator ::= Direct_declarator ;

Name. Direct_declarator ::
ParenDecl.  Direct_declarator ::
| InnitArray.  Direct_declarator ::

Ident ;

"(" Declarator ")" ;

Direct_declarator "[" Constant_expression "]" ;
Direct_declarator "[" "]" ;

Direct_declarator "(" Parameter_type")" ;
Direct_declarator "(" [Ident] ")" ;
Direct_declarator "(" ")" ;

Incomplete. Direct_declarator ::
NewFuncDec. Direct_declarator :
OldFuncDef. Direct_declarator ::
OldFuncDec. Direct_declarator ::

Ny .

Point. Pointer ::= ;
PointQual. Pointer ::= "*" [Type_qudlifier] ;
PointPoint. Pointer ::= "*" Pointer ;

PointQualPoint. Pointer ::= "*" [Type_qualifier] Pointer ;

D- [Type_qudifier] ::

[ Type_quadlifier ;
). [Type_qudlifier] :

Type_qudifier [Type qudlifier] ;

(:
&

AllSpec. Parameter_type ::
More. Parameter_type::

Parameter _declarations;
Parameter declarations”," "..." ;

ParamDec. Parameter _declarations ::= Parameter _declaration ;
MoreParamDec. Parameter_declarations ::= Parameter_declarations","
Parameter_declaration ;

| OnlyType. Parameter_declaration ::= [Declaration_specifier] ;
TypeAndParam. Parameter_declaration ::= [Declaration_specifier] Declarator ;
Abstract. Parameter_declaration ::= [Declaration_specifier] Abstract_declarator;
CID- ['1dent] ::= Ident;
(). [ldent] ::= Ident ", [Ident] ;
InitExpr. Initializer ::= Exp2;
| InitListOne. Initializer ::="{" Initializers"}" ; |

“{" Initidizers"," "}";

l InitListTwo. Initializer ::
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Aninit.
Morelnit. Initidlizers ::=

Initializers::= Initializer ;
Initializers"," Initializer ;
PlainType. Type_name::= [Spec_qual] ;

ExtendedType. Type _name::= [Spec_qual] Abstract_declarator ;

PointerStart.  Abstract_declarator ::= Pointer ;
Advanced. Abstract_declarator ::= Dir_abs dec;
PointAdvanced. Abstract _declarator ::= Pointer Dir_abs dec;
‘ WithinParentes. Dir_abs dec ::= "(" Abstract_declarator ")" ; ‘
Array. Dir_abs dec::= "[""]";
InitiatedArray. Dir_abs dec::= "[" Constant _expression """ ;
Unlnitiated. Dir_abs dec::= D|r _abs dec"[""]";
Initiated. Dir_abs dec::= Dir_abs dec"[" Constant_expron "1
‘ OldFunction.  Dir_abs dec::= "("")"; ‘
NewFunction. Dir_abs dec::= "(" Parameter_type")";
OldFuncExpr. Dir_abs dec::= Dir_abs dec"("")";
NewFuncExpr. Dir_abs dec::= Dir_abs dec"(" Parameter_type")" ;
‘ SDecl. Stm:= Typeldent";" : ‘
SDeclIT. Stm:=  Type[ldent] ";" ;
LabelS. Stm = Labeled stm;
CompsS. Stm = Compound_stm;
ExprS. Stm = Expression_stm;
SelS. Stm ;= Selection_stm;
IterS. Stm = lter_stm;
JumpS. Stm = Jump_stm;
SPrint. Stm:=  "print" Exp "
SRead. Stm:= ‘"read" Exp ";";
CG[D- [ident] ::=Ident ;
(:). [ldent] ::=Ident"," [Ident] ;

SlabelOne. Labeled_stm ::=
SlabelTwo. Labeled stm::=

[dent ":" Stm ;
"case" Constant_expression ":" Stm;
Slabel Three. Labeled_stm ::= "default" ":" Stm;

SexprOne. Expression_stm ::
SexprTwo. Expression_stm

SselTwo. Selection_stm

‘ SselOne.  Selection_stm
SselThree. Selection_stm

ScompTwo. Compound_stm ::
‘ ScompFour. Compound_stm ::

ScompOne. Compound_stm = "{""}";
= (" [Stm] "}
ScompThree. Compound_stm ::= "{" [Dec] "}" ;

= *{" [Deg] [Stm] "}";

= Exp s

if" (" Exp")" Stm;
"if (" Exp )" Stm "else" Stm;
"Switch” "(" Exp")" St
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[/
!
SiterOne. Iter_stm::= "while""(" Exp")" Stm;
SiterTwo.  Iter_stm::= "do" Stm"while" "(" Exp")" ";" ;
Iter_stm::= "for" "(" Expression_stm Expression_stm")" Stm;

SiterThree.

| SiterFour.  Iter_stm:= "for" "(" Expression_stm Expression_stm Exp")" Stm;
SumpOne. Jump_stm ::= "goto" Ident ";" ;
SjumpTwo. Jump_stm ::= "continue" ;" ;
SjumpThree. Jump_stm ::= "break" ";" ;
SjumpFour. Jump_stm:= "return"";" ;
SjumpFive. Jump_stm:= "return" Exp";";
CID- [Stm] ;== Stm;
‘ (). [Stm] = Stm [Stm];
token Unsigned ["123456789"] digit * ('u’[U");

token Long ["123456789"] digit * (I'IL");

| token UnsignedLong ["123456789"] digit * ((u"l')|(U"L")):;

‘ token Hexadecima '0' ('X''X") (digit | ["abcdef"] | ["ABCDEF"])+;

token Octal '0"01234567"]*;

token CDouble (((digit+ "")|("." digit+))(('€[E") (-)? digit+)?)]|
(digit+ ('€|E) (-)?digit+)|(digit+ "' digit+ 'E' (-')? digit+);

token CFloat (((digit+".' digit+)|(digit+")|(." digit+))((€[E)(-)? digit+)?
(FIFDI(igit+ (eTE)(-)? digit(1F));

Ecomma. Exp
Eassign. Exp2 ::
Econdition. Exp3 ::

| Elor. Expd ::=
|‘ Eland. Exp5 ::=
| Ebitor. Exp6 ::=

Ebitexor. Exp7 ::=
| Ebitand. Exp8 ::=

Eeq. Exp9 ::=
|‘ Eneq. Exp9 ::=
| Elthen. Exp10 ::=

Egrthen. Expl0::=
| Ele. Exp10 ::=
| Ege. Expl0::=

Eleft. Expll:
l Eright. Expll:

token CLongDouble (((digit+ "' digit+)|(digit+ "")|("." digit+))(('€E)(-)?
digit+)?(1'I'L")[((digit+ (eTE)(-)? digit+)(I'[L"));

Exp"," Exp2;
Expl5 Assignment_op Exp2;
Expd "?' Exp":" EXp3;

Exp4 " [[" EXp5;
Exp5"&&" Exp6;
Exp6 "|" Exp7,;
Exp7 """ EXpS;
Exp8 "&" Exp9;
Exp9 "==" Exp10;
Exp9 "1=" Expl0;
Expl0 "<" Expll;
Expl0 ">" Expll,;

Expl0 "<=" Expll,
Expl0 ">=" Expll;
Expll "<<" Expl2;

Expll ">>" Expl2; I

89



Chapitreb: Vers un Langage de Programmation d’Agents pour la Conception des Scripts

| Eplus. Expl2 ::

‘ Eminus. Expl2 = Expl2"-" Expl3;
Etimes Expl3::= Expl3"*" Expl4;
Ediv. Expl3::= Expl3"/" Expl4,
| Emod. Expl3:= Expl3"%" Expl4;
Etypeconv. Expl4:= "(" Type_name")" Expl4,
‘ Epreinc. Expl5::= "++" Expl5;
Epredec Expl5:= "--" Expl5;
Epreop. Expl5::= Unary_operator Expl4,
| Ebytesexpr. Expl5:= "sizeof" Expl5;
Ebytestype. Expl5:= "sizeof" "(" Type name™)";
‘ Earray. Expl6:= Exple"[" Exp"]";
Efunk. Expl6::= Expl6"("")";
Efunkpar Expl6::= Expl6"(" [Exp2] ")";
| Eselect. Expl6::= Expl6"." Ident;
Epoint. Expl6::= Expl6"->" Ident;
‘ Epostinc.  Expl6:= Expl6"++";
Epostdec.  Expl6:= Expl6"--";
Evar. Expl7:= Ident;
Econst. Expl7::= Constant;
Estring. Expl7 ::= String;
Efloat. Constant ::= Double;
Echar. Constant ::= Char;
| Eunsigned. Constant ::=  Unsigned;
Elong. Constant ::= Long;
Eunsignlong. Constant ::= UnsignedLong;
Ehexadec. Constant ::= Hexadecimal;
Eoctal. Constant ::= Octdl;
| Ecdouble. Constant ::=  CDouble;
Ecfloat. Constant ::= CFloat;
| Eclongdouble. Constant ::= CLongDouble;
Eint. Constant ::=  Integer;
| internal Edouble. Constant::= Double;
| Especial. Constant_expression ::= Exp3;
| . Exp = EXp2;
. Exp2 = Exp3;
|‘ . Exp3 = Exp4;
| . Exp4 = EXp5;
. Exp5 = EXp6;
| . Exp6 = EXp7;
_. Exp7 = Exp8;
|‘ . Exp8 = EXp9;
| . Exp9 = Explo;
. Expl0:= Expli;
| . Expll:= Expl2;
. Expl2:=  Expl3;
Expl3:= Ex

S ©
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| Expl5:= ExXpl6; |
. Exple:= Expl7;
_ Expl7u= ("Exp");
| Address. Unary operator := "&":
Indirection. Unary_operator ::=  "*";
Plus. Unary operator ::= "+";
Negative. Unary_operator ::=  "-";

Complement. Unary_operator ::

| Logicalneg.  Unary operator ::= "I":
G- [Exp2] ::=
). [Exp2] ::=
Assign. Assignment_op :: ="
AssignMul.  Assignment_op :: =t

II/:H ;
II%:II ;
||+:|| ;

AssignDiv. Assignment_op ::
AssignMod.  Assignment_op ::
AssignAdd.  Assignment_op ::

AssignSub. Assignment_op :: -=
AssignLeft.  Assignment_op ::
AssignRight.  Assignment_op ::
AssignAnd.  Assignment_op ::
AssignXor. Assignment_op ::
| AssignOr. Assignment_op ::

)
II<<=II ;
II>>:II ;
II&:II ;

HA—I .
=

Exp2;
Exp2"," [ExpZ];

comment "/I";

comment "#";

\ comment "/*" "x "

5.5.2. La génération de code

On propose de générer les différents composants du compilateur front-end en Java
(model.5).Cette génération nécessite 1’utilisation du JLex et CUP.

Jex (Berk, 2000) est un générateur des analyseurs lexicaux pour Java. Un analyseur
lexical accepte en entré une suite de caractéres et produit en sortis des tokens.
L’utilit¢ de JLex est basée sur le modéle du générateur de I’analyseur lexical Lex
(développé pour le systéme UNIX). JLex prend un fichier de spécification similaire a celui
utilisé par Lex, puis crée un fichier source en Java pour I’analyseur lexical cible.

Cup (Hudson, 1999) est un générateur d'analyseurs syntaxiques pour Java. Il est utilisé
pour générer des analyseurs LALR a partir de spécifications simples. CUP est écrit en Java

et produit des analyseurs implémentés en Java.

Le BNFC utilise le nom de la grammaire comme nom de paquet du code Java généré.
Les importants composants générés sont les suivants:

Lenom du fichier Description
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Absyn/* java Le packet de I’arbre syntaxique abstrait.

APL.cup Fichier CUP (la spécification d’analyseur syntaxique).

Yylex Fichier JLex (laspécification d’analyseur lexical).

PrettyPrinter.java Un Pretty Printer pour |’arbre syntaxique abstrait.

VisitSkel .java Le code du squelette utilisé pour visiter 1’arbre syntaxique. Il utilise
le Design Pattern de Visiteur.

Test.java Un programme test.

Makefile Makefile utilisée pour compiler le fichier Test d’une maniére
facile.

Grammar document  Un fichier Latex.
5.5.3. La compilation du compilateur

Pour compiler le code Java généré, on utilise ‘Makefile’ pour obtenir les composants
suivants:

Fichier Description
Absyn/* .class Lesfichiers classes de la syntaxe abstraite.
Yylex.java L’ analyseur lexical généré par JLex
Yylex.class La classe compilée de L analyseur lexical.
parser.java L’analyseur syntaxique généré par CUP.
sym.java Les symboles de tokens de CUP.
parser.class, sym.class, Les classes compilées de 1’analyseur syntaxique.
CUP$parser$actions.class
PrettyPrinter.class Pretty-printer compilé.
Test.class Lefichier test compilé.

5.5.4. Le test du compilateur Front-End

La classe Java Test.java peut étre utilisée pour tester le résultat de la génération (Bringert,
2005). On commence par I'écriture d'un fichier dans le langage cible, puis on attribue ce
fichier a la classe Test. Si l'analyse syntaxique est correcte, |’arbre de syntaxe abstraite
(présentée sous forme Haskell) et le résultat du pretty printer est visualisé.

java APL.Test Helloword.apl
Parse Succesful?
[Ahstract Syntax]
(A_Agent "Helloword" [1 [<A_Behaviour “start” (Progr [{(Afunc (NewFunc [(Type Tvo
id>]1 (NoPointer (MewFuncDec (Name “init") (AllSpec (ParamDec (OnlyType [{Type Tu
01d>1323)) (ScompTwo [{ExprS (SexprTwo (Efunkpar (Evar “printf") [{Estring "Hell
0 word DD [nen" 1>

[Linearized Treel

agent Helloword
i

environments: hehaviours: hehaviour start
{
void init (void)
printf ("Hello word™);
H

3
internal_memory: mem}

Fig.39. lerésultat du test du compilateur.
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5.5.5. La construction de notre compilateur

La construction du compilateur spécifique au langage défini est basée sur l'utilisation de
Design Pattern de visiteur. Aingi, le fichier généré a partir de BNFC, VisitSkel.java, peut
étre utilisé comme base pour cette construction (Ranta, 2005). Ce fichier représente le
squelette initial du design pattern de visiteur associé a cette grammaire sans codes qu’il
appartient au programmeur de compléter avec un ensemble de procédures et de fonctions
écrites en Java pour construire le compilateur. La figure présente une partie du fichier
genére.
package APL;
import APL.Absyn. ¥;
SwHw BNFC-Generated visitor Design Pattern skeleton., #ww/
J¥ This imﬁ'lemgnts the common visitor design pattern.
Tests show it to be s1ightly less efficient than the
instanceof method, but easier to use.
replace the R and 4 parameters with the desired return
and context types.*®/,
public class visitskel
pubTic class agentvisitor<R,A> implements Agent.wisitor<r,As>
Eub'l"lc RowisitlapL. absyn. a_agent p, A arg)

/% Code For A_Agent Goes Here %/

Slp.ident_;
for (Environment x : p.listenvironment_) {

for (Behaviour x : p.listhehaviour_) {

for (string x @ p.Tistident_) {
¥

return null;

¥

¥
pubTic class Environmentvisitor<R,a> implements Environment.visitar<r,A>
public R wisitiapL. absyn. A Environment p, A arg)
1
/% Code For A_Emvironment Goes Here %/

Sipoident_;
for (string x @ p.1istident 1) {

Farm forrdma v 0 om TSerddams 20 T

Fig.40. une partie du fichier VisitSkel .java

Avant de présenter le compilateur désiré, on commence par définir les designs patterns en
général puis et le design pattern visiteur.

Design Patterns

Ladéfinition d’un design pattern selon Gamma (Gammaet a., 1995) est la suivante :
« Un design pattern nomme, rend abstrait, et identifie les principaux aspects
d'un design commun pour le rendre utile afin de créer des designs orienté-objet

reutilisables. »

Cédlle-ci est la plus acceptée par la communauté informatique, elle stipule qu'un design
pattern définit précisément ce qui est un pattern (modele) et comment il devrait étre utilisé.

Il existe 23 modeles qui sont classés en trois catégories (Arnout, 2004):

e Lesdesigns patterns de création.
e Lesdesigns patterns structurels.
e Lesdesigns patterns comportementaux.
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> Les designs patterns de création : ils permettent plus de souplesse dans le processus
d'instanciation.

> Les designs patterns structurels: ils sont utilisés pour assembler des ¢léments
logiciels en structures plus large. Certains utilisent I'héritage pour avoir un lien permanent
et statique entre les classes, tandis que d’autres s’intéressent a la composition dynamique
des objets.

> Les designs patterns comportementaux : ils traitent les algorithmes, I'attribution des
responsabilités entre les objets, et la communication entre ces derniers. Parmi ces patterns,
on cite le design pattern visiteur qui est présenté ci-dessous.

= Design Pattern de Visiteur : Le Design Pattern Visiteur (Gammaet al., 1995)
permet d'gouter a des instances de classes différentes ayant un ancétre
commun, des opérations non prévues au départ sans surcharger la structure de
base de I'objet. Il est souvent utilis¢é pour visiter les éléments d'un arbre
syntaxique abstrait (AST).

Compilateur

> Les types primitifs : Dans cette version, notre compilateur assure les types suivant :
entiers, doubles, caractére, string et booléen.

» Les opérateurs et les expressions

Dans la plupart des langages on trouve des expressions formées a 1’aide d’opérateurs, et
des instructions pouvant intervenir des expressions (comme I’instruction d’affectation).

= Les opérateurs d’affectation

Exemple1:

!n“?; Java MinisInterpret < ex.apl
=1
print i;
i+=5;
print i;
1 -=3; Fig.41. lerésultat de ’exemple 1.
print i;

I *=11;

printi ;

i/=2;

1 %=6;

printi ;

= Les opérateurs d’incrémentation et de décrémentation

Exemple 2: Exemple 3:
intb; doubleb;
b=2; b=225;
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b=++b;
print "lavaleur de ++b est: ";
printb;

b=++b;
print "lavaleur de ++b est: ”;
printb;

b=-(--b); b=--(--b);
print "lavaleur de --(--b) est: ; print "lavaleur de --(--b) est: ;
printb; printb;

b=--b+5; b=--b+4.98;

print "lavaleur de --b+5 est: ; print "lavaleur de --b+4.98 est: ;
print b; print b;

b=Db--+5; b=b--+4.98;

print "lavaleur de b-- +5est: ", print "lavaleur de b-- +4.98 est: ";
print b; print b;

b= ++b*2+5; b= ++b*1.99+5.0;

print "lavaleur de ++b*2+5 est: ";
print b;

Scripts

print "lavaleur de ++b*1.99+5 est: ";

print b;

$ java MinisInterpret < ex.apl Ex.ap

la valeur de ++h est: ++h est:

la valeur de —{—h> est: —<{—h}» est:

—h+4 .98 est:

la valeur de —h+5 est:
h— +4.98 est:
++h=*1 . 99+5 est:

valeur de h— +5% est:

valeur de ++h=*2+5h est:

Fig.42. lerésultat de I’exemple 2. Fig.43. le résultat de I’exemple 3.

= Les opérateurs arithmétiques

Exemple4: Exemple 5:

inta b, c,d, e; doublea b, c, d, e;

a=5+8; a=5+875;

print "leresultat dea=5+8est: " ; print "leresultat dea=5+8.75est: " ;
print a; printa;

b=15-2 b=155-=a

print "leresultat deb = 15-aest: " ; print "leresultat deb = 15.5-aest: " ;
print b; print b;

c=b*a; c=b*a;

print "leresultat dec = b*aest: " ; print "leresultat dec = b*aest: " ;
print c; printc;

d=a%c; d=a%c;

print "leresultat ded = a%c est: " print "leresultat ded = a%c est: " ;
printd; printd;

e=d/3; e=d/3;

print "leresultat dee=d/3est: " ;
printe;

print "leresultat dee=d/3est: " ;
printe;

95



Chapitreb: Vers un Langage de Programmation d’Agents pour la Conception des Scripts

¢ java Mini/Interpret < ex.apl
resultat de a = 5+8 est:
resultat de h 15—a est:

bh*a est:

resultat

resultat axc est:

resultat ds3 est:

Fig.44. lerésultat de ’exemple 4.
Exemple 6:
inta, b, c;

b=2;

c=19;

a=(b+c)*5;

print "leresultat dea= (b+c)*5est: " ;
print a;

a=b+c*5;

print "leresultat dea=b+c*5est: " ;
print a;

a=5*b+5*c;

print "leresultat dea=5*b+ 5*cest: " ;
print a;

$ java Mini/Interpret < ex.apl
le resultat de a = (h+cd=5 est:
185

le resultat de a = h+c*h est:

7
le resultat de a = 5%h + 53¢ est:
185

Fig.46. lerésultat de I’exemple 6.
= Les opérateurs relationnels

Exemple 8:

inta,b, c;
bool f ;

b=2;

c=19;

f =true;

print" lavaleur def est: " ;
print f ;

a=(b+c)*5;

print" leresultat dea= (b+c)*5est: " ;
printa;

f=a<b;

print " leresultat dea<b est: ";
print f ;

f=a>b;

print" leresultat dea>b est: ;

¢ java MinisInterpret < ex.apl
le reszultat de a = 5.5+8.75 est:
1i4.25

le resultat h
1.25

le resultat
17.8125

le resultat
14.25

le reszultat

4.75

Fig.45. lerésultat de I’exemple 5.

15.5—a est:
h*a est:
a*c est:

ds3 est:

Exemple 7:
doublea, b, c;

b=225;

c=19.0;

a=(b-c)/50;

print "leresultat dea= (b-c)/5est: " ;
printa;

a=b-c/50;

print "leresultat dea=b-c/5est: " ;
printa;

a=b/5.0-c/5.0;

print "leresultat dea=b/5+ c/5est: " ;
printa;

$ java Mini/Interpret < ex.apl
le resultat de a = <b—c2>/5 est:
—3.35

resultat de a = bh—c/5 est:

—1.5499999999999998
le resultat de a = h/%+ o5 est:
—3.3499999999999996

Fig.47. lerésultat de I’exemple 7.
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print f;

f=a<105;

print " leresultat de a<105 est: ";
print f ;

f=a<=105;

print " leresultat de a<=105 est: ";
print f ;

f=a>105;

print " leresultat dea>105 est: ";
print f ;

f=a>=105;

print " leresultat de a>=105 est: ";
print f ;

f=zal=66;

print" leresultat dea!=66 est: ";
print f;

f=a==66;

print " leresultat dea==66 est: ";
print f;

= Les opérateurs logiques
Exemple9:

inta, b, c;
bool f, g;

b=2;

c=19;

f =true;

print" lavaleur def est: " ;

print f ;

a=(b+c)*5;

print " leresultat dea= (b+c)*5 est: ";
printa;

g=true;

f=f&& g;

print" lavaleur def && gest: " ;
print f;

f=g&& (a<100);

print " lavaleur deg & & (a<100) est: " ;
print f ;

f=g&& (a>100) ;

print" lavaleur de g && (a>100) est: " ;
print f;

f=gll(a<100);
print " lavaleur de g || (a<100) est: " ;
print f;

f=(b>3)|(a<100);

4 java Mini/Interpret ¢ ex.apl

la valeur de f est:
true

le resultat
185

le resultat
falze

le resultat
true

le resultat
false

le resultat
true

le resultat
false

le resultat
true

le resultat
true

le resultat
falze

de
de

Ch+ch=h est:
ath est:

de a*b est:
de a{l@5 est:
de a{=185% est:
de a>1@85 est:
de a>=185 est:
de

de

a = 66
== bb

est:

a est:

Fig.48. lerésultat de I’exemple 8.

Java MinisInterpret < ex.apl
la valeur de f est:
true
le resultat de a
185
la valeur de f && g est:
true
la valeur g &k Cad{iB@@> est:
g && Ca>1lBB> est:
g 11 CadiBBd)y est:

Ch > 3 {af

Ch+co=h est:

false

la valeur
true

la valeur
true

la valeur
false

188 > est:

Fig.49. lerésultat de I’exemple 9.

print" lavaleurde (b>3) || (a<100) est: " ;

print f ;
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> Les instructions de controle
= Les instructions if et if ...else

Exemple 10:

doubleb, c;

bool f;

b=225;

f=fdse;

b= ++b*1.99+5.0 ;

print "lavaleur de (++b*1.99+5) est: *;
print "lavaleur debest: " ;
print b;

if (b==105)

{ b=++b;

}

print "lavaleur debest: " ;
printb;

if (b<15.5) && (b!=10.5))
{ f=true;}

print "lavaleur defest:";
print f;

Java Mini/lnterpret ex.ap

la valeur de C++h=*l .?279+52 est:
la valeur de h est =
11 .4675600000000001

la valeur de h est =
11 . 4675800HHABARAAE1L
la valeur de f est =
true

Fig.50. le résultat de I’exemple 10.

Exemple 11:

doubleb, c;
bool f;
b=225;
f=fdse;
print" le meme exemple en utilisant if ...else: ";
b= ++b*1.99+5.0 ;

print "lavaleur de (++b*1.99+5) est: ;
print "lavaleur debest:";

print b;

if (b==10.5)
{b=++b;}

else

{if (b< 15.5))

{ f=true;}

}

print "lavaleur debest:";
printb;

print "lavaleur defest:";
print f;

5 java Mini/Interpret ¢ ex.apl

le meme exemple en utilisant if ...

la valeur de C++h»l. 99+5) est:
la valeur de b est
11 .46750000000BH1

la valeur de b est =
11 .467500000000AH1
la valeur de f est =

rue

Fig.51. lerésultat de ’exemple 11.

® Les instructions while, do...while et for

Exemple 12:
intn, f;

n=4;
f=n;
print " laboucle while";
while (n>=2)
{ f=f*(n-21);
print n;
n=n-1;
}
print " lefactorielleden=4 est :" ;
print f;

Exemple 13:
intn, f;
n=4
f=n;
print " laboucle do...while";
do{
f=f*(n-21);
printn;
n=n-1;

while (n>=2);
print " lefactorielleden=4 est :" ;
print f;
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Java MinisInterpret < ex.apl
la boucle while

% java Mini/Interpret ¢ ex.apl
la boucle do...while

le factorielle de n=4 est =
4

le factorielle de n=4 est =
4

Fig.52. lerésultat de I’exemple 12. Fig.53. lerésultat de I’exemple 13.

Example 14 : s valeurs de

nti,); valeurs de
for (i=1;j=2; ;i<5; i=i+1; j+=i;)
{ print"lesvaleursdei etj sont: " ;
printi;
print j;
}

valeurs de

valeurs de

Fig.54. lerésultat de ’exemple 14.
= L’instruction de branchement inconditionnel : break

Exemple 15:

inti,n; java MinisInterpret < ex.apl
=1 i
n=1, 8
while(i<15) 1
{ n=n*2;
print n;
i =i++;

if (n>10) { break:}

6

Fig.55. lerésultat de I’exemple 15.

> Les commentaires : 1|S représentent des textes explicatifs destinés aux lecteurs du
programme.

Exemple 16:

”“;égim“a“35a7 java MinisInterpret <€ ex.apl
i=7,;
printi;
[* i estinitidisé a 13 */ Fig.56. lerésultat de I’exemple 16.
i=13;
printi;

> Les exceptions
Exemple 17:
intXx:;

doubley;
X=6;
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y=X+35;
printy ;

jJava MinisInterpret < ex.apl
wception in thread "main" java.lang.BRuntimeException: 3.5 is not an integer.
at Hini.InterpretergUalue.getlnt(Interpreter.jaua:iﬂi)
at Mini.InterpreterSExpEvaluator. visit{Interpreter.javazlB6eA)
at Mini.Interpreter$ExpEvaluator.visit{Interpreter.java:z?98>
at Mini.Absyn.Eplus.accept<Eplus.javazg8>
at Mini.Interpreter.evalExpi{Interpreter.java:791>
at Mini.Interpreter.accessSS5AACInterpreter. javaz14>
at Mini.Interpreter$StmExecuter.visit{Interpreter.javaz436d
at Mini.InterpreteriStmExecuter.visit{Interpreter.java:484>
at Mini.Absyn.SAss . accept{(SAss.java-18>
at Mini.Interpreter.execStmi{Interpreter.javaz3iq?ye
at Mini.Interpreter.access%20B8{Interpreter.javazid}
at Mini.InterpretertProgramExecuter.visit{Interpreter.javaziaed?
at Mini.InterpretertProgramExecuter.visit{Interpreter.javazisis
at Mini.Absyn.Prog.accept{Prog.java-g>
at Mini.Interpreter.execProgram{Interpreter.java-349>
at Mini.Interpreter.access3iB8{Interpreter. javazidld
at Mini.InterpreteriBehaviourExecuter.visit{Interpreter.javaz341l’
at Mini.InterpreterfBehaviourExecuter . visit{Interpreter.javaz332>
at Mini.Absyn.A_Behaviour.accept{A_Behaviour. javaz7>
at Mini.Interpreter.execBehaviour{Interpreter.javaz-328>
at Mini.Interpreter.interpret{Interpreter.javaziz>
at Mini.Interpret.maind{Interpret.javaz21>

Fig.57. lerésultat de I’exemple 17.

> Les agents
Exemple 18:

agent Helloword {
environments:
behaviours: behaviour start {
print "Hello";
} Fig.58. lerésultat de I’exemple 18.
internal_memory: mem

}

Exemple 19:
agent Fact { 5 J Mini~I <F 1
environments. J2ga Mini Integmwat < ract-ap
behaviours: behaviour start { 24
intn,f;
Fig.59. lerésultat de I’exemple 19.
n=4
f=n;
do{
f=f*(n-21);
n=n-1,

while(n>=2);

print" lefactorielleden=4 est :" ;
print f;

}

internal_memory: mem

}
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5.6. Conclusion

Devant la difficult¢é de concevoir un langage de programmation agents capable d’assurer
tous les aspects dés le départ, on a propos¢ une version ou on suggere 1’utilisation de
constructions spéciales aux agents (par exemple : Agent, Behaviour,...) afin de faciliter
leurs déploiement.

Dans notre travail on propose une grammaire (APL) pour spécifier notre langage. Celle-
Ci est définie par la notation LBNF et se présente comme un ensemble de régles
étiquetées. Afin de faciliter le développement de notre compilateur on a utilisé le
convertisseur BNF.

Le BNFC utilise la notation LBNF pour la description du langage désiré. Il nous a
permis la construction d’un compilateur front-end ainsi que le choix du langage pour la
génération de ses composants. Il offre un fichier squelette a base de design pattern de
visiteur qui peut étre utilisé pour la construction du compilateur back-end.

On a propos¢ une version initiale de notre langage de programmation agents qui sera
amélioré par la suite pour avoir une version plus compléte assurant tous les aspects
mentionnés précédemment.

Actuellement on peut réaliser des agents individuels avec des comportements simples.
Afin d’implémenter ces derniers on a développé un ensemble d’instructions et
d’expressions a savoir lesinstructions de controle, les opérateurs et les expressions, ....etc.
L’ aspect de communication et d’interaction n’est pas pris en compte pour le moment ains
gue I’aspect organisation qui est représenté implicitement dans cette version par
I’ensemble des agents réalisés. Pour I’environnement on n’a spécifié que deux structures
qui peuvent étre utilisées par chagque agent (inbox et outbox) afin de spécifier les objets
gu’il utilise. Comme ressources, dans cette version, les agents peuvent utiliser les
différentes structures de données prédéfinies.
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Conclusion

L es scripts de collaboration constituent une maniére prometteuse de mettre en ceuvre des
situations d’apprentissage collaboratives qui encouragent certaines interactions riches
entre les apprenants et de fournir une structuration de ces situations.

Dans notre travail on a cherché a trouver un moyen pour faciliter la tache de conception
des scripts en prenant en compte les comportements des apprenants. Notre travail se
compose de deux volets. Le premier consiste a élaborer les différents modeéles utilisés pour
la conception des scripts tandis que le second concerne I’utilisation des systémes multi-
agents.

Notre approche de conception est incrémentale basée sur la boucle: scripting, spécification,
exécution et évaluation. Un script une fois écrit et spécifié, sera exécuté sur un
environnement d’apprentissage afin de favoriser les interactions visées entre les
apprenants. La phase d’évaluation nous permet d’avoir une idée sur le déroulement de la
situation d’apprentissage et le comportement des apprenants.

La meilleure fagon d’avoir des informations sur les apprenants est de suivre leurs traces
pendant leurs interactions (les interactions entre eux ou avec le systéme). Afin d’avoir une
idée claire et précise sur ces interactions, nous proposons que les traces collectés soient
groupées en trois classes a savoir : les traces brutes, additionnelles et de production.

Pour la mise en ceuvre de notre approche, on suggere 1’utilisation des agents artificiels. En
effet, durant ces derniéres années, les travaux de recherche dans le domaine des systémes
multi-agents ont conduit au développement d’outils et de langages de programmation
visant a faciliter le déploiement de ces systémes et I’implémentation des agents. Le choix
d’un langage de programmation est généralement guidé par des contraintes. Dans notre cas
ces contraintes sont liées au domaine des agents lui-méme, aux domaines de conception de
scripts et de suivi des traces des apprenants et a la disponibilité de ces langages.

Toutefois, les langages existants ne satisfont pas a nos besoins. Afin de résoudre ce
probléme, nous avons proposé un langage en tenant compte en premier lieu de certaines
contraintes liées au domaine d’agents. Celui-ci sera amélioré par la prise en compte
d’autres contraintes li¢es aux domaines de conception de scripts et de suivi des traces des
apprenants.

Pour la mise au point de notre langage, nous avons congu une grammaire décrite en
notation LBNF, ains qu’un compilateur. Bien que celui-ci offre actuellement certaines
fonctions minimales, il reste sujet a de futures améliorations afin de le rendre plus
performant.

Comme perspectives, nous prévoyons dans une premiére phase 1’amélioration de nos
modeles de conception et de suivi ainsi que la finalisation de la mise au point du langage
de programmation. La deuxiéme phase concernera I’implémentation des agents impliqués
dans ce travail en utilisant ce langage.
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Résumé—L ’apprentissage collaboratif n’est pas toujours efficace. Ses effets dépendent de la richesse et
de P’intensité des interactions entre étudiants pendant la collaboration. La conception des scénarios
pédagogiques n’est pas facile et elle nécessite des informations sur les apprenants et sur leurs
interactions.

Pour guider une conception, il faut mettre en jeu une évaluation du scénario réalisé, et prendre en
compte le comportement et |es interactions des apprenants pour améliorer le scénario.

Dans notre travail, nous avons présenté une approche de construction incrémentale de scripts de
collaboration avec prise en compte des interactions des apprenants. Il s’agit de suivre le comportement
des apprenants en respectant le scénario prescrit par le concepteur et fournir des retours sur I’exécution
de ce dernier pour revoir ou affiner la conception préliminaire.

Pour cela, on suggere l'utilisation d'un ensemble d'agents ayant les rdles suivants: décision,
interprétation, exécution, observation, et suivi de trace. Le travail des agents commence par l'interaction
des différents apprenants avec le systéme. En se basant sur les profils de ces apprenants, un script sera
Slectionné (adéquat aux profils et non pas aux comportements/ collaboration des apprenants) par un
agent de décision. Dans une deuxi¢me phase, celui-ci (le script) sera traduit et interprété par un
ensemble d’agents. Finalement un autre ensemble d’agents l'exécutera en tenant compte des différents
profils de ces apprenants. L’exécution du scénario sera controlée par un observateur (un groupe
d'agents). Des agents de trace sont responsables du suivi des traces apprenants.

La mise au point de ces agents nécessite 1’utilisation d’un langage de programmation orienté agent
gu’on a mis au point a savoir une grammaire décrite en notation LBNF, ainsi qu’un compilateur.

Abstract— Collaborative learning is not always efficient. Its effects depend on the richness and
intensity of the learners interactions during their collaboration. The design of learning scenarios is not
easy and it requires information on learners and on their interactions.

To guide a design, we have to evaluate the scenario, and to take into account the learners behaviours
and interactions to improveiit.

In our work, we presented an approach to build scripts incrementally taking into account the learners
interactions. These include monitoring the behaviour of learners within the scenario specified by the
designer and provide feedback on the performance of the latter to revise or refine the preliminary
design.

For this, we suggest the use of a set of agents with the following roles. decision, interpretation,
execution, observation and tracking learners’ traces. The work of agents starts by the learners individual
interactions with the system. On the basis of the profiles of these learners, the decision agent selects a
script (adequate to the profiles and not to the behaviours/collaboration of learners). In a second phasg, it
(the script) will be trandated and interpreted by a set of agents. Finally another set of agents execute it
taking into account the different profiles of these learners. The execution of the scenario will be
monitored by an observer. Tracking agents are responsible for collecting the learners’ traces.

The development of these agents requires the use of an agent oriented programming language. For this
reason, we proposed a grammar described using the LBNF notation and a compiler.





