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1

Introduction générale

1.1 Préambule

L’Homme s’est, de tous temps, penché sur les principes régissans la cognition. Il s’est aventuré
dans I'énoncé de modeles spécifiques qui, de par leurs imperfections, ont stimulé Ia réflexion et
ont fortement influencé toute ia tradition intellectuelle occidentale.

D’oli provient Ja connatssance? En quoi consiste-i-elle? Comment est-elle représentée dans
la pensée humaine?

Depuis I’ Antiguité, ies civilisations ont successivement développé, affermi, régénéré ou bou-
leversé les disciplines liées & 1'étude de I'Homme et de la. Connaissance. Elles ont proposé des
théories et des méthodologies que le temps a permis de juger.

De nos jours, une partie de la communauté scientifique, provenant de disciplines trés di-
verses (la philosophie, la psychologie, Ia linguistique, Panthropologie, les neurosciences et 1'in-
telligence artificielle) remonte & ces mémes préoccupations et se reconnait dans Pesprit de ce
qui est appelé les sciences cognitives'. Muni d'une technologie inconcevable il y a encore un
siecle, ce nouvean mouvement, tendant a l'interdisciplinarité, reprend les questions fondamen-
tales lides a ]a connaissance afin de leur apporter de nouvelles réponses en les reformulant pour
les adapter au contexte de notre temps ou en les abandonnant si elles ne sont plus dignes
d’ntérét. '

Dans cette démarche ambitiense, I'avénement de "informatique a joué un réle essentiel par
la nouvelle conception des mécanismes de calcul, de raisonnement et de pensée qu’elle a intro-
duifs. Paradoxalement, I'ordinateur a également encadré et fortement dirigé les réflexions; les
stiences cognitives, fortes de Jenrs expériences, en ont pris conscience et tendent a reconsidérer
la place de I'informatique dans ’étude de la cognition.

Enfin Pintelligence artificielle (1A), la plus jeune des sciences cognilives, est née de la
conjenction des préoccupations philesophigues et de Ia maturité technologique. Elle a, dans la
seconde moitié du XXéme siécle, stimuié la recherche et introduit de nouvelles interrogations
liées aux capacités cognitives de systemes artificiels construits par 'Homme.

1.2 Contexte

Des modéles partiels ou complets de systémes complexes apparaissent aussi bien en sciences
pures qu’en sciences humaines, selon que I’objet d’étude soit un systéme artificiel (artefact) ou
un systéme vivant (organisme), Les sciences cognitives, de par leur intérét dans les deux types
de systémes, sont particuliérement propices au développement des travaux de modélisation de
l'intelligence, de I'autonomie et de la vie; les démarches interdisciplinaires sont de plus en plus
fécondes et laissent entreveir des développements impeortants pour les années 3 venir.

Le travail présenté dans ce mémoire est un modéle d’agent gutonome engendré dans le
cadre de I'[A. Notre aspiration a été d’élargir notre réflexion an cadre des scientes cognitives.

1L expression “sciences de la cognition” est plus appropriée (comme on dirait séiences de la physique). Nous
utiliserons malgré tout le terme plus concis, en nous référant généralement au sujet cormmun de ces sciences (la
cognition) plutdt qu'a la fédération d'un ensemble de disciplines élues.
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Ainsl, les sources de réflexion lides an théeme de Fautonomie ont élé tres diverses: d'artefacts
rappelant certains insectes a des travaux en éthologie sur Ja fourmi ou le canard, en passant
par la hotanique ou la psychologie de J’enfant.

Par contre, nous avons précisement choisi le domaine d’application: il s'agit de la rebotique
mobile. Ainsi, lorsque nous parions d’egent, nous signifions *un artefact doté de capacités de
perceplion et d'action, nn robot mabile en particulier”. Ce domaine d'application nouns a permis
de valider le modéle proposé sur différentes plates-formes de robols mobiles.

1.3 Motivations et démarche

La recherche en IA poursuit essentiellement denx buts qui apparaissent, trés clairement en toile
de fond de notre travail: 'un est scientiique {comprendre), I'antre est pragmatique (construire).

¢ Le bol scientifique est d’enrichir notre compréhension de phénoménes tels que 'intelli-
gence, l'antonomie ou la vie. ’

En tani qu’étres vivants, nous observons et sommes menés & donner un sens aux phéno-
ménes liés & la vie. En tant que cherchenrs, nous émetlons des hypothéses et consiruisons
des modéles de ces phénomeénes que nous validons en simulation ou sur des artefacts.

¢ Le but pragmatique est de construire de tels artefacts, exhibant certaines caractéristiques
de ces phénoménes, afin de les rendre plus conviviaux, utiles et efficaces.

L’amélioration de la gualite de vie de la société en esl certainement la perspective la plus
louable, en marge d’applications plus déplorables et difficilement, évitables.

Ces deux facettes sont complémentaires el fortement dépendantes; tont premier artefact
est le fruit d'un modéle abstrait, résuliat d’une premiére réflexion. Celle réflexion s’enrichit
lors du processus de construction qai suscite de nonvelles questions et aboutit & un raffinement
du modéle et & la construction de nouvelles générations d’artefacts. Le processus d’ensemble
est, cyclique ei anto-enrichissant.

Notre iravail de thése est le fruil de plusiceurs cycles de cette démarche glabale.

1.4 Problématique abordée

Depnis I’apparition? de I'1A, Ja résolution de problémes (et en particnlier la génération de plans
d’aclions) y occupe une place privilégiée. Les algorithmes proposés dans ce domaine par I'1A
dite cognitiviste démontrent des capacités de raisonnement global basées sur des représentations
symboliques qui font d’une machine programmée nne machine “intelligente” aux yeux de I'ob-
servateur. Néanmoins, malgré Ja variété des travaux réalisés dans ce domaine, les sysiémes
produits présentent de fortes limitations {temps de réponses prohibitifs, manque de robustesse
aux données incertaines el de flexibilité face a I'imprévu) qui rendent impossible leur utilisation
pour le contrale de systémes devant évoluner dans des environnements complexes et dans des
conditions réelles. Nous ponvons dire que ces systémes sont “déconnectés” du monde réel. Ils
sont essentiellement ulilisés dans des environnements de simulation, des jeux ou des mondes
extrémement simplifiés (comme le monde des blocs) facilitant une description symbaligue.
Face anx limitations de 'approche cognitiviste (fonctionnelle et symboligue), les années 80
ont vn apparailre I'approche dite comporiemeniale, Cette derniére assimile 'autonemie a la ca-
paciteé d’évoluer dans un univers réel (dynamique, incertain, sonvent inconnu, parfois hostile).
Cette approche a bouleversé le monde de I'lA car elle excelle précisémeni dans les conditions

20n situe traditionnellernent Yapparition du terme “intelligence artificielle” durant I'¢té 1956, lors de la
conférence du Dartmouth College, Hanover, état du New Hampshire, USA. Les fondateurs de 1'TA ¥ &taient:
John McCarthy, Marvin Minsky, Herbert Simon et Allen Newell.
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limites de la génération de plans d’ac{ions; elle introduit de nouvelles architectures de contrdle
liant 1a perception a I’action, ce qui permet, dans les cas extrémes, d’agir par raisonnements
locaux (simples, robustes et rapides) basés sur des représentations non-symboliques (proches
a la fois du signal fourni par les capteurs et des commandes envoyées aux effecteurs). Malheu-
reusermnent, ce qui fait I’originalité de cette approche, I'abandon de représentations symboliques
globales permettant de raisonner sur des tiches & long terme, canstitue également sa limite;
les systémes nés de l’approche comportementale passent en effet leur temps & réagir & leur
environnement et sont donc essentiellement dirigés par ce dernier.

Les lacunes et surtout la complémentarité des deux approches rend naturelle ’étude de leur
intégration dans un cadre plus large qui permette une nouvelle comprébension de ’autonomie
et favorise ainsi la construction d’artefacts plus robustes, adaptables et polyvalents. Clest la
problématique générale que nous abordons dans ce travail.

Notre acception de la notion d’autonomie est fortement liée & ce choix. Elle est basée
sur les deux caractéristiques complémentaires qui ont tendance a s’exclure mutuellement: 1'ac-
tion située et le choix & long terme. De fagon plus générale, V'activité et le raisonnement, le
phénoméne lacal et le phénoméne glabal. '

Ce désir d’intégration nous a mené & I'étude de deux domaines clés en 1A et dans les-
quels notre travail apporte sa coniribution: les architectures de systémes autonomes et la
représentation des connaissances.

1.4.1 Architectures de systémes autonomes

Un premier aspect du travail nous plongera dans les préoccupations de conception d’agents
autonomes. Il s'agit, dans notre cas, d’étudier et valider nne architecture de contrdle gui soit
générale, gqui permette I'intégration naturelle des approches cognitiviste et comportementaliste
en conservant les qualités de I'une et de auntre.

Pour cela, nous proposons une architecture en trois niveaux d’abstraction: physique, com-
portemental et cognitif. Le premier niveau englobe les constituants matériels de 1’agent. Le
second niveau regroupe les capacités sensorimotrices de I'agent et fournit les propriétés de
'approche comportementale (en particulier, 'aspect situé). Enfin, le troisiéme niveau englobe
les capacités de gestion des connaissances et de décision. 1l fournit les propriétés de I'approche
classique (en particulier, I'aspect global, l'orientation & long terme). .

Le mécanisme de contrdle offert par cetie architecture fournit un outil a la fois simple et
général au probléme de la sélection d’nctions®. Ce probléme est central 3 la propriété d’auto-
nomie.

1.4.2 Représentation des connaissances

Le deuxitme aspect du travail aura une préoccupation sémioiique; nous traiterons de 'usage
et de P'interprétation des signes dans notre choix représentationnel. En particulier, il s’agira de
déterminer l’abjet, le rdle et la nature de la connaissance d'un agent autonome.

Le cadre conceptuel dans leguel ces questions ont été abordées nous a mené & prendre pour
seul objet de connaissance 'interaction monde-agent, ancrée sur les capacités comportemen-
tales de ’agent. Ce choix rejette toute référence a une “réalité abjective” externe a l’agent.
Nous adoptons une position non-objectiviste {et constructiviste) qui nous a permis d’aborder
la cognition sous un angle insolite et prometteur. Concrétement, I*approche a permis d’extra-
ire une représentation computationnelle de I'interaction sur laguelle viennent se greffer trois
processus essentiels de la cognition: 'interprétation, 1'apprentissage et la motivation.

Ces processus et leur dynamique font apparaitre des capacités cognitives fondamentales &
I'autonomie telles que I’auto-arganisation, le choix incessant des bonnes hypotheses en éliminant

3Probiéme général dont Toby Tyrrell propose la définition suivante: “haw 1o choose, ai each moment in
time, the most appropriele out of a reperioire of possible actiona®” [Tyrrela3),
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le superflu (abduction) et la structuration continue des connaissances. Nous y reviendrons en
détail.

Notre travail apporte donc sa contribution dans ces deux domaines: la conception et la
représentation. Tl nous a permis d’apprécier & quel point ils sont liés. Cette interdépendance
apparaitra au cours de I’exposé.

1.4.3 Remarque

Le projet ambitieux d'aborder & la fcis les sujets de 1'architecture et de la représentation se
reflete dans la diversité des problématiques couvertes dans cetie thése. Notre travail s'étend
sur trois axes directeurs. Il va

1. de la perception & l'action, en modélisant les boucles senscri-motrices produisant les
comportements de P'agent,

2. de la sensatlion & la représentation, en proposant un modéle d’abstraction et de structu-
ration des connaissances de I’agent,

3. enfin, de la modélisation & {'application, en développant le modele et en le validant dans
le cadre de la robotique mobile.

Chacun de ces axes représente un défi et est porteur d'intéréts scientifiques et technolo-
gigues a la fois.

Apres avoir présenté Ja problématique abordée par ce travail, nous allons décrire notre
approclie en précisant la méthodolcgie adopiée et le cadre conceptuel dans lequel nous nous
plagons.

1.5 L’autonomie et ses multiples facettes

Qui, de nos jours, oserait avouer son incompréhension du terme autonomie? Pourtant, son sens
est variable suivant le domaine dans lequel il est considéré; on parle par exemiple de 'autcncmie
d’une voiture (rayon d’action), d’autonomie régionale (indépendance politique) ou d’autonomie
biclogique (viabilité).

En général, un systeme, qu’il s’agisse d’un individu social, d’un organisme biologique, d*un
artefact ou du marché monétaire, est qualifié 4’ eutonome s'il se donne sa propre loi, ses régles
de conduite, par opposition a un systéme hétéronome, contrdlé de Pextérieur. Clest sous cette
perspective générale que I'autonomie est devenue un sujet d’étude dans différentes disciplines
des sciences cognitives.

La question centrale gne nous nous posons est:

Quelles propriétés font qu'un agent soit ou non autonome?

Le fait d’aborder cette quesition sous deux points de vue différents, celui de ’observateur du
systeme et celul de son concepteur, permet de denner un nouvel éclairage a la question.

1.5.1 TUn point de vue externe a ’agent

L’appréciation du degré d'autonomie d’un agent est liée a un observateur particulier. Le point
de vue est, dans ce cas, externe a 'agent. Le jugement dépendra du passé de 'observateur, de
ses connaissances, de ses perturbations, de ses intentions.

En tant gue spectateur, c’est ce point de vue externe, propre a i'‘observateur, que nous
adoptons dans 'analyse des capacités de 'agent.
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Les critéres d’dvaluation

Quels critéres appliquons-nous dans notre jugement de I’autenomie?

1l serait illuscire de vouloir caractériser objectivement. I’antonomie d’un point de vue ex-
terne & ’agent. Pourtant, son comportement global doit bien satisfaire certaines contraintes
plus ov moins implicites aux yeux de Pobservateur qui le qualifie d’antonome.

Dans le but de faciliter notre jugement, en tant qu’observateurs, nous proposons trois
eriiéres d’évaluation qui sont

A. préserver (senl) son intégrité physique et énergétique [survie].
B. satisfaire (seul) les tiches qui lui sont attribuées dans la société [rdle sociall.

C. s’améliorer (seul) au cours du temps [évolution].

L’unique objectif des critéres d’évaluation est de pouvoir juger du degré d’antonomie de
notre agent?,

D’un point de vue externe, nous considérons que I’agent antonome est celui qui exhibe
des comportements satisfaisant ces critéres d’évaluation. Nons nous en servirons réguliérement
dans la suite.

La survie

Le critére de survie est essentiel pour ’agent; il est peu probable que 'on qualifie d’autonome
un agent qui névite pas Jes chocs ou qui ne préte pas attention & I'état de ses ressources
énergétiques et qui, de ce fait, tombe en panne av cours d’une mission.

Malgré le caractére élémentaire d’un tel crilére, cetie premiére tentative de caractérisation
permet d’illustrer le risque d'une telle démarche et de limiter ’application de ces critéres
d’évaluation 4 un agent artificiel et individuel (n’appartenant pas a une société d’agents).
Le fait d’aborder des agents sociaux, par exemple, conduirait & considérer d’antres critéres
d’évaluation.

Le comportement altruiste® de certains insectes sociaux va par exemple a ’encontre du
critere de survie. Pourtant, les fourmis et les abeilles sont de bons exemples d’organismes au-
tonomes. A travers ce type de comportement particulier, I'individu semble se sacrifier, négliger
son intégrité physique, pour la survie de la collectivité. Ceci peut &tre vu comme une marque
d’autonomie plus large et que nous n’aborderons pas dans ce travail: 'autonomie collective.

Le rale social

Le critére 1ié au réle social est un critére d’utilité par rapport & l'observateur du systeme. Un
agent sera généralement congu dans le but de réaliser un type de mission. Il faut qu’l puisse
réaliser sa tache par lui-mé€me et qu’il démontre sa tendance a satisfaire ce pourquoi il a été
construit.

L’lIA, dans une volonté de contribution technologique, s’est généralement limitée 2 cet
aspect utilitariste de ’autonomie. Pourtant, dans une perspective de compréhension du phé-

noméne, ce critére est certainement le moins important des trois critéres énoncés®.

#Nous parlerans de suruie, réle social et évolution dans le texte en gardant & l'esprit que cette terminologie
est empruntés au monde du vivant et appliquée an monde de 'artificiel.

S Aliruiame: Par opposition & 1'égoTsme, 1'altruisme correspond & un souci désintéressé du bien d'autrui. Des
compartements altruistes sont abservables dans certaines sociétés animales ol Vindividu semble aller jusqu'a
sacrifier sa vie pour le bien (la survie) de la colonie.

bSociologiguement, il reste néanmoins 1'élément le plus conflictuel dans toute application d'automatisation
robotique,
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Liévolution

’

La présence des deux premiers critéres pourrait suffire & une caractérisatien de 'autonomie.
Or, le critére d'évolution est décisif.

Lorsque les conditions externes changent, que la nature de I'environnement est différente,
Pobservateur s'attend & ce que 'agent puisse s’adapler anx nouvelles conditions. Des lors, ¢e
critére est, dans une certaine mesure, un complément essentiel au critére de survie.

Enfin, préciscns que le type d'évolution considéré ne porte que sur un individu; par consé-
quent, nous n'aberdens que 1"évolution ofltogénétique7 de 'agent.

1.5.2 Un point de vue interne i agent

Sous une perspective opposée, le phénomene d"autonomie est 1ié a la structure et & lorganisation
interne de I’agent. Ce sont Parchitecture et la dynamique interne qui font de I’agent ce qu’il
est, indépendamment du fait d'étre observé ou non,

En tant que concepteur, ¢’est ce point de voe interne que nous adoptons dans la démarche
de modélisation.

Dynamique événementielle et dynamique structurelie

La question est ich: Par quelles Jois internes sont controlés les comportements d'un agent auto-
rome?

Cette question s'inscrit dans le cadre plus large de I'étude de l'origine des phénomenes
qui peul étre abordée de fagons trés variées. Les attitudes suivantes sont certainement deunx
extrémes possibles:

e D’une part, le causalisme affirme que la cause d’un phénoméne {le comportement auto-
nome, par exemple} se trouve dans le passé; dans un systéme causal, I’état présent est
'eflet de ce qui le précéde et la cause de ce qui le suivra.

e D’autre part, le finaltsme affirme que I'essence d'un phénomeéne est dans le futur; un
systéme finaliste est organisé selon un plan, un but ultime et n'agit qu'en fonction d'une
fin telle que Ia tendance a la perfection ou la volonté divine.

Ces deux aftitudes se penchent sur I'aspect événementiel de la dynamique des systémes
sans s'intéresser A leur structure interne, Celle-ci est implicilement considérée comme étant
donnée par avance et essentiellement figée. Ainsi, leur formulation ne tend pas a se prononcer
sur une localisation de Porigine du phénoméne comme étant externe ou inlerne au systéme.
Ces approches conduisent 4 un déterminisme événementiel, dirigé de 'extérieur du systéme.

Par contre, les théories des systémes et du vivant tendent a considérer la structure in-
terne des systémes; elles adoptent une position évolutionniste, portant explicitement sur Ja
dynamique de cetle structure. Dans cette attitnde,

e le comportement est lié & certaines propriétés favorisant la viabilité du systéme. Ces
propriétés (homéostasie, auto-production, capacité d'anticipation) émergent de Ihistoire
du systéme et éveluent avec elle.

Cette derniére position situe 'origine des phénomeénes, qu'elle soit causale ou finaliste, au
niveau de }'évolution de la structure interne dont la propriété décisive est sa co-évolution avec la
dynamique du systéme dans son environnement. C'est de cette structure évolutive que découle
la dynamigque événementielle du systeme.

L'approche culmine dans la notion de téléonamie qui correspond a la “propriété direction-
nelle de PPorganisation logique d’un systéme telle que tout changement semble viset une cible

" Ontogenése: En biologie, 'ontogenese couvre la série de transformations subles par l'individu depuis la
{écondation de l'ocuf jusqu'a 'etre achevé. La phylogendse, elle, couvre 'évolution & travers les générations.
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dans le futur” [Schwartz92]. A tout instant, I'organisation interne d’un systéme téléologique
est le résultat de son passé (causalité structurelle) et cette organisation contient I'objectif &
long terme du systéme (finalité structurelle). Ainsi, la capacité d’anticipation, d’orientation
vers un but {explicite ou implicite), est un héritage du passé, ancré dans la structure évolutive
du systéme.

Ces différentes attitudes sonlignent V'influence du passé sur le présent, la nécessité de
matiriser le futur pour éliminer les doutes du préseni, enfin, I'tmportance de ’évolution st-
ructurelle dans le but de maintenir une viabilité sans cesse remise en question.

Ainsi, le modéle d’agent antonome se doit de considérer le passé, le présent et le futur a la
fois; le passé est interprété, le présent est traité et le futur est anticipé par le systéme.

Autopoiése et autonomie

Différents modéles ont abordé 1'autonomie d’un point de vue interne, Nous allons introduire
celui proposé par Humberto Maturana et Francisco Varela qui est actuellement le modéle le
plus complet et concis que nous connaissions.

L’autonomie est une propriété fondamentale des systémes vivants. Elle constitue denc un
sujet central en biologie. C’est en s’appuyant sur lenrs études biologiques, mais dans la perspec-
tive des sciences cognitives, que Humberto Maturana et Francisco Varela ont proposeé, depuis
1872, les concepts d’autopoitse [Maturana-Varela72| et de cléture opérationnelle [Varela79]
comme théorie générale des phénomenes liés 4 la vie et & l'autonomie.

Ces concepts sont construits sur la base de notions telles que l'auto-production, I'identité,
'interaction et Porganisation.

Plus précisément, les auteurs donnent la définition suivante de Pautopoiése:

Un systéme auiopoiéligue est un sysiéme organisé en un réseau de prosessus qui
produisent, (transforment et détruisent) les composants qui:

(1) régénérent et réalisent continuellement, par leurs interactions et transforma-
tions, le réseau de processus qui les a produits; et

(ii) constituent le systéme en tant qu’unité concréte dans I'espace ol ils existent
{les composants), en spécifiant le domaine topologique ou le systéme se réalise
en tant que réseau.

En paraphrasant les auteurs, un systéme autopoiétique est donc une sorte de machine
homéostatique® ayant la particularité de prendre pour variable 3 maintenir constante sa propre
organisation!

Dans ce sens, une organisation autopoiétique implique un réseau de processus qui se consti-
tue en tant qu’unité par le simple fait qu’il est régénéré par ses propres processus.

Enfin, la notion 4'identité se résume & l'existence en tant qu’unité dans un espace déh-
mité par le propre systeme. En effet, les auteurs affirment que chaque fois que Porganisation
autopoiétique est réalisée en un systéme concret dans un espace particulier, le domaine de défor-
mations anxquelles le sysiéme résiste sans perdre son identité tout en maintenant constante son
organisation correspond au domaine des changements dans lesquels il existe en tant qu’unité,

8 Homéostasie: Tendance générale d’un organisme qui vise & mainienir constantes les conditions d*équilibre
de son milien. Ce terme, emprunté 3 la physiologie, est synonyme d’auto-régulation ou auto-siabilisalion en
sciences exactes. Ainsi, Lout sysidme dont la sortie est stable et indépendante des variaiions de 1'enirée cst dit
homéasiatique.

Les travaux de la eybernétique ont montré guune boucle de rétroaction négative (laison circulaire ol la
variation de la sortie va dans le sens opposé de celle de Pentrée} pouvait posséder la propriété d’homéostasie
i elle satisfaisail certaines conditions de stabilité. Ainsi, bien que pour un observaieur externe tout semble
prouver que le systéme posséde un but, une consigne ou une finalité qui est celle de maintenir sa sortie stable,
en fait, seule la structure interne de ce systéme est 'origine de la propriété externe observable.

Cette digression permet de reconsidérer la précarité des explications tirées de V'gbservation et d'illustrer
l'importance de la structure interne d'un systéme sur le comportement apparemment téléologique qu’il peut
démontrer aux yeux de l'observateur externe.
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8i I'autopoiése aspire 3 expliquer les caractéristiques fondamentales de la vie, le concept
de cldture opérationnelle aspire lui & caractériser la classe englobante des systénies autonomes.
Ainsi, d’apres Varela,

un systeme est opérationnellement clos si son organisation est caractérisée par des
Pprocessus;

(i) dépendant récursivernent les uns des autres pour la génération et |a réalisation
des processus eux-mémes; et

(i1) constituant le systéme comme une unité reconnaissable dans 'espace ol les
processus existent,

Cette notion insiste sur la dynamigue auto-productrice interne au systéme, Pourtant, la
propriété de cloture opérationnelle n’implique pas un isolement et une indépendance du systéme
par rapport & son milien. Les influences externes restent nécessaires, elles poussent le systéme
a se restructurer de fagon & rétablir son équilibre interne.

Dans ce sens, une organisation ouverte® (caractéristique d’nn systéme allopoiétique!?) pro-
duit autre chose que sa propre organisation. Les lois du systéme sont, dans ce cas, externes au
produit du systéme. Par contre, si le produit est ’organisation du systérne lui-méme, les lois de
production sont inhérentes au produit. Comme le fait remarquer George Kampis [Kampis91],
le produit du systéme est produit, et producteur i la fois.

Ainst, d'un point de vue architectural, la notion de cloture opérationnelle évite de perce-
voir I’agent autonome uniquement comme un systéme d’entrées-sorties et pousse & considérer
I’évolution strnultanée du systéme et de son environnement, par de nonveanx types de couplages
(voir {Deffuant92]).

Tout travail traitant d’antonomie se devrait de mentionner les concepts ntroduits par
Maturana et Varele. [ls constituent un apport fondamental 3 la notion d’autonomie (biclogique)
et plus généralement & la réflexion et & 1a méthodologie dans le cadre des sciences cognitives.

En ce qui nous concerne, bien que la théorie de 'autopoiése n’aie pas inspiré notre travail,
elle en partage certaines des hypothéses de travail et la plupart des propriétés du madéle
résultant.

L’IA et Pautonomie

Naous allons maintenant nous intéresser 4 la notion d’autonomie telle qu’elle a été abordée
en IA depuis [es années cinquante. Le terme *autonomie” a successivemnent été synonyme de
“capacité de raisonnement” dans Je paradigme cognitiviste, puis de “capacité d’action” dans le
paradigme comportementaliste. Ce n’est que récemment, dans le cadre des sciences cognitives,
que I'autonomie a été abordée sous de nouvelles perspectives.

Nous allons introduire, en guise de préambule & notre architecture, les éléments-clés de
notre approche interne a 'autonomie: 'activité, le raisonnement et leur intégration a travers
la notion de fonctionnaltsation.

L’activité. La nature intrinséque de tout agent est ’action; il est plongé dans un environne-
ment avec lequel il ne peut éviter d’interagir.

L’action d’agents en environnement réel (activité dans la suite) est devenue I'objet d’étude
d’une partie de la communauté JA qui, tout en s'inspirant des sciences de la vie, a généralement
adopté la robotique mobile comme domaine d’application. Ces travaux ant contribué & valoriser
le paradigme d’action situfe’’ comme solution au probleme de ’activité. Leur traitement de

9La systémique qualifie un systéme d'oxvert s’il échange del'énergie et de la matiere avec son environnemeni.
Un sysiéme fermé n'échange que de I"énergie. Enfin, un systéme isolé n'échange rien avec son milieu (er fail,
il n’en existe pas dans la nature; Pobjet le plus “isclé” est certainement la bouleille Thermos).
1% Antonyme d'sutopoiftique.
N D'aprés Lucy Suchman |Suchman8?]: “Aciions taken in the contest of perticular, concrele circumstances”,
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P'action, soug la forme de stimulus-réponse, est localisé dans l'espace et dans le temps: seul
est traité l'environnement immédiat, observé i ’instant présent. Ce modéle d’action facilite
notamiment le traitement de I'imprévu lié & toute interaction avec un environnement.

Les travaux de ce paradigme ont invariablement débonché sur des systémes sensori-moteurs,
donnant lieu & des agents situés, souvent inspirés du monde animal (insectes en particulier).

Le raisonnement. Le raisonnement est, avec la représentation, le sujet central du paradigme
cognitiviste. La résclution de problémes {en particulier la génération de plans d’actions, plus
proche des applications robotiques) se résume grossitrement & un processus de recherche dans
un espace de solutions. Invariablement, les formalismes logiques utilisés et les fortes exigences
formelles (consistance, complétude) imposées par 'IA cognitiviste font que la taille de 'espace
de recherche croisse exponentiellement avec celle du probleme traité. De ce fait, les programmes
nés du paradigme cognitiviste s'épuisent 4 gérer I’explosion combinatoire & travers des heuris-
tiques et des mécanismes de controle spécifiques. Enfin, la source d'inspiration des modéles du
raisonnement est généralement 1'Etre Humain.

Malgré les déficiences des solutions proposées par ce paradigme (voir chapitre  2), le rai-
sonnement introduit des capacités essentielles telles que 'explication (remémoration du passé),
le choix entre différentes possibilités (traitement du présent) et la prévision (anticipation sur
le futur).

Cette derniére capacité, l'anticipation, nous semble &tre une caractéristique essentielle a
'antonormnie dans le sens ot elle permet d'introduire une orientation & long terme, par opposition
a la nature située des agents comportemeniaux.

Activité et raisonnement: vers une intégration. Les systémes offerts par ces deux para-
digmes - cognitiviste et comportementaliste - apparaigsent opposés dans le schéma de la figure
1.L

o Les agents situés malitrisent V'activité dans des environnements réels mais possedent de
tres (trop) faibles capacités de raisonnement (souvent nulles).

s Les programmes de planification démontrent de bonnes capacités de raisonnement mais
sont essentiellement utilisés en simulation de par leur incapacité A satisfaire des temps
de réponse ralsonnables,

degré de raisonnement
{délibération)}

Planification

complexité de U'environnement traité
- (réaclivité)

Figure 1.1 : Raisonnement et activité.

Les premiers systémes sont situés (comportements causaux, réactifs), les seconds sont
orientés-buts (comportements finalisés, délibératifs}. Notre conviction est que I'intégration des
ces deux propriétés apparemment antagonistes est, d'un point de vue interne, la base d’une
propriété observable d’autonomie.
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La fonctionnalisation. La notion de fonctionnalisation que nous allons spécifier aspire a
intégrer les facultés d’activité et de raisonnement.

Dans le paradigme comportementaliste, une boucle sensori-motrice posséde certaines pro-
priétés intrinséques, essentiellement liées a4 sa structure interne: on parle par exemple de
réactivité, d’adaptabilité, d’homéostasie.

Par conire, dans le eadre du sysiéme qui Venglobe, la fonction réalisée par cette boucle
sensori-motrice n’est pas une propriété de la boucle; cette fonction ne lui appartient pas, ¢’est
le systéme englobant qui la suscite et ’exploite. Une autre boucle sensori-motrice, possédant
d’autres propriétés, pourrail peut-étre satisfaire la méme fonction pour le systeme englobant.

Ainsi, d’'un point de vue interne a l'agent, 'autonomie dépend de la facnlté d'utiliser
les propriétés des capacités d’action pour réaliser les fonctions essentielles & la satisfaction des
critéres d’évaluation (survie, rdle social et évolution). C’est 13 une aptitude & la fois élémentaire
et générale qui nous parait étre essentielle & Pantonomie.

Des lors, nous appelons fonctionnalisation {’ezploitation (choiz et orgenisation) conterinelle
el systématique des propriélés d’action par rappert eux critéres d’évaluation.

Tout choix de 1'agent doit {endre & fonctionnaliser ses capacités en voe de salisfaire les
critéres de survie, réle sacial et évolution, par un asservissement adéquat de Vactivité.

Ainsi, s1 'activité est le support de la fonctionnalisation, le raisonnement en est le moteur.

De plus, I’agent ne peut se limiter & un raisennement a court terme, aussi bien dans le
passé que dans le futur; ni la situation courante, ni une perspective a caurt terme ne suffisent.
Il est important que 1’agent puisse raisonner & moyen et long terme, pour prévoir Peffet de
ses choix et aceroitre 1utilité de son activité. A travers la fonctionnalisation, le raisonnement
introduit une faculté d’anticipation qui vient s’ajonter au caractére situé de ’activité.

Enfin, la fonctionnalisation n’étant qu’une loi d'organisation interne liée & un agent par-
ticulier, elle pent s’avérer adéquate on non. Dans un cas 'agent sera viable et autoname,
dans Y'autre pas. D'un paint de vue interne, I’agent antonome est donc celui qui parvient a
fonctionnaliser son aciiviié de fagon adéquate.

Une structure évolutive. Nous avons avancé, en énongant les critéres d’évaluation, que la
capacité de s’améliorer an conrs du temps est une caractéristique importante de autanomie.
D’un point de vue interne, ’agent doit pouvoir modifier sa structure logique en fonction des
expériences vécues.

Le fait de pouvoir se restructurer permet a 'agent de maintenir sa cohérence interne,
d’ameéliorer I’adéquation de sa fonctionnalisation et d’aspirer ainsi & une plus grande autonomie.

1.5.3 Discussion

Nous avong proposé une approche a 'antonomie selon denx points de vee; les critéres déva-
lnation d’un observateur externe et les capacités de fonctionnalisation et de restructuration,
internes a ’agent.

Un modéle d’agent autaonome est condamné & adopter un point de vue interne. Néanmoins,
les critéres d'évaluation restent le senl moyen pour juger Pautonomie de I'agent (adéquation
de Ia fonctionnalisation).

Remarquons an passage la similarité entre notre notion de fonctionnalisation et Ya notion
d’enaction proposée par Varela. En argumentant sur la "redéconverte dn sens commun” face
a I'objectivisme et le déterminisme du courant cognitiviste en 1A, Varela écrit:

"La plus importante faculté de toute cognition vivante est précisément, dans une
large mesure, de poser les questions pertinentes qui surgissent a chaque moment de
notre vie. Elles ne sont pas prédéfinies mais enaciées, on les faii-émerger sur un
arriére-plan, et les critéres de pertinence sont dictés par notre sens commun, d’une
maniére toujours contextuelle.”!? [Varela88]

12 es termes typographiés en il.aligue le sont dans Poriginal.
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A travers la notion de fonctionnalisation, nous abordons Ja méme problématique de choix
contextuel en tenant compte des contingences du présent, des expériences du passé et de la
nécessité de satisfaire les critéres d’évaluation.

Ainsi, face aux difficultés rencontrées par Ja communanté IA dans la quéte d’antonomie &
travers la construction d’agents purement situés ou purement délibératifs, noire travail propose
un modéle d’agent ayant la capacité de fonctionnaliser (orienter i long terme et de fagon
évolutive) une activité de nature située. Notre objectifl est d’intégrer ’activité, le raisonnement

et Pévolution dans la conception d'un agent autonome!s,

degré de raisonnement
{délibération)

Planification Agent
autonome

notre démarche

Agents
situés

complexité de l'environnement traité
{réactivité)

Figure 1.2 : Raisonnement, activité et autonomie.

Enfin, globalement, notre démarche consiste & considérer des capacités de représentation
et de raisonnement sur la base d'un agent comportemental.

1.6 Cadre conceptuel

Tout ce gui suit repose sur la thése d’une autonomie intrinsequement liée & la capacité d’inte-
gration de l'activité et du raisonnement.

Or, si d’un point de vue temporel, I'activité et le raisonnement semblent étre antagonistes
lorsque I’on pense & I’Etre Humain!®, ¢et antagonisme est renforcé lorsqu’on se situe dans le
monde des systemes artificiels; ’action et le raisonnement consomment fous deux du temps
de calcul dans un programme d’ordinateur. Réaliser I’un empéche de réaliser 1’autre, favoriser
'un défavorise irrémédiablement 'autre. Bien sir, cet état de fait est forfement lié & 'acchi-
tecture {von Neumann) des ordinateurs que nous utilisons. Néanmoins, malgré I’architecture
“connexionniste” du systéme nerveux humain, I’Homme semble également subir cet antago-
nisme.

En conception de systémes autonomes, la solution passa certainement par une parallélisa-
tion des mécanismes d’activité et de raiscnnement mais cela ne suffit pes. Il faus, avant tout,
simplifier aussi hien ’action que le raisonnement et surtout rapprocher ces deux phénomeénes
par une intégration adéquate. I! faudrait que P'on puisse dire “raisonner c’est agir et agir ¢’est
raisonner” . L'un des fruits de notre travail est de pouvoir avancer la version nuancée “raisonner
c’est déja agir et agir c’est déja raisonner”, comme si I'un amorgait 1’antre et réciproquement,
dans un processus global auto-catalytique et fortement imbrique.

Au début de noire réflexion, aucun cadre coneeptuel n’apparaissail exphcitement mis a
part ceux offerts par les deux courants exposés précédemment et qui sont cenx usités en IA: le
cognitivisme et le comporiementalisme, Néanmoins, au cours de P’élaboration, le plus souvent
a posteriori, d’autres cadres conceptuels sont apparus,

131)antres travaux ont récemment abordé une tefle intégration. Nous en parlerons au chapitre 4.
14En effet, la plupart du temps on raisonne avant d’agir et on agit sans raisonner.
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Madélisation d’un agent autonome

D’'un point de vue architectural, notre travail se reconnait dans le courant holistique par
opposition av réductionnisme. D’un point de vue représentationnel, il se reconnait dans le
courant constructiviste par oppaesition au réalisme et a |'idéalisme.

Ces étiquettes épistémologiques se refletent dans les méthodologies que nous adoptons
en conception et en représentation: l'approche synthétique (par opposition & analytique) en
conception, 'approche non-ohjectiviste en représentation. Quelques précisions s’imposent.

1.6.1 Architecture: holisme et synthése

L'aspect architectural de notre travail adopte un point de vue helistique qui, méthodologique-
ment, débouche sur une approche synthétique.

La science occidentale repose traditionnellement sur de forts présupposés inspirés de la
méthode cartésienne. D’un point de vue architectural, ces présupposés menent de fagon natu-
relle au réductionnisme; un systdme complexe est réduit 4 ses composants plus simples qui sont
considérés comme étant fondamentaux pat rapport aw systeme global, A Vopposé, 'apprache
dite holistique propose de considérer et d'étudier les systémes dans lenr globalité; le centre
d'intérét devient I'interaction entre les parties, de méme que Vinteraction entre le systéme et
son environnement,

Du fait de 'antagonisme activité-raisonnement et poussés par notre volonté d'intégration,
¢’est une vue d’ensemble que nous avons adoptée dans notre réflexion lide & la conception; afin
d'étudier le phénoméne général d’autonomie, nous avons “pensé” 1'agent dans sa globalité.

L’approche est également holistique dans le sens de ]a regle “le tout est plus que 1a somme
des parties”, En effet, notre architecture est plus que la simple réunion d'une couche compor-
tementale “agissante” et d’une couche cognitive “pensante”. C'est la dynamique, le processus
circulaire généré par 'intégration de ces couches, qui fait que 'on puisse observer des propriétés
d'autonomie, do type “a la fois situs et orienté buts”.

Il est d'usage en IA de différencier Papprache dite descendante (fop down) de celle dite
ascendante (botfom up) dans la modélisation de capacités intelligentes. La premiére est lide & 1a
méthode d’analyse; on aborde un sujet complexe et on émet des hypathéses sur sa compasition.
La seconde est liée a 1a méthode de synthése; étant donné un ensemble de composants, que
peut-on déduire sur la totalité?

Dans le cadre des architectures, on parle souvent d’apprache “délibérative”, respectivement
“réactive”. Nolre travail réunit les deux aspects: réactif dans 'action et délibératif par le
raisonnement. Néanmoins, la démarche globale de ce travail a adopté une approche synthé-
tique. Chranologiquement, nous avons formalisé les niveaux de t’architecture de bas en haut:
physique, comportemental puis cognitif. I! s’agit 1& d’un élément essentiel de notre travail;
ancrer le raisonnement dans les capacités d'action. C'est dgalement I'ordre dans lequel nous
décrirons Varchitecture proposée.

1.6.2 Représentation: constructivisme et non-objectivisme

L’aspect représentationnel de notre travail adopte un point de vue constructiviste qui, métho-
dologiquement, débouche sur une approche non-objectiviste,

Les présupposés de I'épistémalogie cartésienne apparaissent. également au niveau représen-
tationnel & travers 'approche réaliste; celle-ci proclame une réalité existante, objective, acces-
sible et indépendante de Pesprit qui la percoit. A 'opposé, le constructivisme'® met Paccent
sur le phénoméne créatif de I'implication du sujet dans la représentation de la “réalité externe”
et sur I'importance de la prise en compte de Pinteraction du sujet avec son environnement.

15 Constructivisme: Thise selon laquelle la réalité vécue par un individu, une société ou n'importe quel systéme
connaissant, n'est pas l'irnage fidtle d’une réalité externe, mais esi une construction propre au systéme, qui
dépend aussi bien de la fagon de communiquer du systéme que des propriétée de son environnement. Les
précurseurs de ce courant ont é1¢ Husserl, J. Piaget el E. Schrédinger. Plus récemment, P. Watzlawick, E. von
Glaserfeld, H. von Foerster, E. Morin, H. Maturana, F. Varela. [Schwartz92)
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1. Introductlion générale

A

Le courant constructiviste est 3 mettre en liaison avec la phénoménologie!® ([Heidegger64],
[Merleau-Pontid5}) ou 1'approche dite écologique des travaux de J. J. Gibson'™ en vision. Ce
dernier introduit la notion d’afferdance’® qui correspond aux potentialités d’action offertes par
un objet on une scéne observés. Dans ce cadre, le sens d’un phénomene observé réside dans les
potentialités qu'il ofire a son observateur, les objets ne prennent sens que par ce qu’ils nous
poussent a agir avec eux, pour eux ou en réaction 3 eux.

Le cadre concepinel que nous avons adopté dans le probléme de la connaissance de I'agent
autonome s'est avéré étre proche du constructivisme. Par opposition & 'approche réaliste, nous
e supposons pas une réalité externe objective qui, st elle existait, serait inaccessible & I'agent.

Cette position a dirigé notre travail sur la prise en compte de ’interaction monde-agent
observée par I’agent lui-méme. Cetie méthodologie est dite non-objectiviste par opposition a
I’approche ohjectiviste supposant des représentations “chjectives”, données a priori au systéme
par un concepteur omniscient. De nos jours, la plupart des systérmnes artificicls utiliseni des
représentations objectivistes, reflet de Iinterprétation du concepteur ou de 1'observatenr du
systeme au sujet d’une “réalité” supposée,

Cette prise de posilion non-objectivisie a, cormme nous le verrons, des conséquences fon-
damentales sur la nature des connaissances qu’un ageni peut acquérir, gérer et utiliser. Elle
coniraint également les processus cognitifs que I’on peut attribuer & un systéme autonome. Dans
noire cas, ce choix a mené & nous intéresser aux irois processus d’interprétation, d’apprentissage
et de motivation,

Ces choix contepiuels oni parfois demandé un effori intellectuel dans le sens ol nous avons
eu 3 combatire une quantiié insoupgonnée de préjugés liés & notre interprétation des choses en
tant qu’Etre Humain (guidé par notre intuition) et en tant que scientifique (conditionné par
la tradition cartésienne). Ce mémoire reflete certainement le besoin de déconditionnement que
nous avons tenté de maintenir préseni & noite esprit tout au long du travail.

Enfin, précisons que ces étiqueties épistémologiques ne sont qu'une ientative de situer,
a posteriori, le point de vne adopté dans ce travail. En aucun cas elles n'ont été le moteur
explicite de notre réflexion. De plus, nous n’y adhérons que dans la limite des connaissances
restreintes que nous en avons. En particulier, elles ne constituent pas un outil par lequel nous
prétendrions justifier les choix conceptuels ou méithodologiques faits dans ce travail.

1.7 Contributions

Notre contribution appatait done dans deux domaines ¢ié de 1a conceplion d’agenis autonocimes:
celui des architectures de contréle (modéle et réalisation} et celui de la représentation des
connaissances (nature de la connaissance, modéle, processus de traitement et réalisation). Cette
contribution inclut également I’application du modéle au dormaine de la robotigue mobile.

Architecture de controle

Cette thése propose 'architecture ARCO (Architecture Réactive et Cognitive) comme modéle
général de contrdle d'un agent auntonome. ARCO est compoasée de trois niveaux d’abstraction:
physique, comportemental el cognitif.

Cette approche modulaire s'accompagne d'une spécification précise et générale des in-
terfaces liant forictionnellement les trois niveaux d’abstraction. Elle détermine en particulier
la nature des informations iransitant entre ces différents niveaux. Ainsi, les deux niveaux
inférienrs {physique et comportemental) s*échangent les données provenant des capteurs et les
commandes destinées aux effecteurs. Tls permeitent donc la réalisation de boucles de contrile

18 Bk énoménciogie: Btude philosophique des phénomeénes qui consiste essentiellement a tes décrire et & décrire
Jes structures de la conscience qui Jes connait.

17Pour une analyse minutieuse de l'oeuvre de Gibson, vair [Scaglione90].

1"Howard Gardner propose la traduction “facilitation” [Gardners7].
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Modélisation d’un agent antonome

sensori-motrices (comportements). Les deux niveaux supérieurs {comportemental et cognitif)
s'échangent les données provenant des comportements (caractéristiques observées, états de sti-
mulation) et les commandes de sélection comportementale. Ces deux niveaux permettent donc
la réalisation de boucles de coordination comporiementale.

La donnée d’un formalisme simple et général permettant de décrire les capacités compor-
termentales de 1’agent constitue un apport forme! essentiel a la modélization du niveau cognitif.
Cette description se fait en termes de stimuli observables et de comportements stimulables.
Eille permet de raisonner an niveau cognitif en termes 4’états sensoriels observés et de com-
portements réalisés.

Représentation des connaissances

En relation directe avec l’architecture proposée, notre travail se caraciérise également par
la proposition et 1’utilisation d’une représentation dynamique de P’environnement percu pat
Pagent en termes d’interactions sensori-motrices.

Cetie représentation est construite par ’agent de fagon incrémentale et située. Elle apparait
4 deux degrés successils de structuration: tout d'abord sous la forme d’un historique sensori-
moteur représentant I’interaction expérimentée (vécue) par l'agent puis sous la forme d’un
graphe sensori-moteur représentant indirectement la structure topologique de 'environnement
en termes d’interaction sensori-motrice.

Processus cognitifs

Notre contribution apparait également & travers la proposition et l'intégration de trois processus
cognitifs permettant d’interpréter, de structurer et d’exploiter les connaissances de 1’agent.

La coordination adéquate de ces trois processus résulte en une capacité de fonctionnalisa-
tion susceptible de rendre I’agent autonome (aux yeux de I’observateur du systéme).

Réalisation

Ce modele général d’agent autonome & été développé dans le cadre du projet national PNR-
23 et validé dans le domaine de la robotique mobile 4 travers des taches de navigation. Les
résuftats ont été concluants, justifiant ainsi les prétentions du modéle.

1.8 Plan de theése

Ce mémoire de thése comporte 10 chapitres regroupés en deux parties: un état de J’art et
notre approche de la modélisation d’un agent autonome.

La mise sur pied d’un état de {’art est une partie importante de tout travail de thése.
Nous avons pensé qu'il était important de garder une trace de ce travail; c’est I'objectif de la
premigre partie du présent mémoire dont la lecture peut permettre au lscteur de s’imprégner
des différentes problématiques liées & la modélisation et réalisation d’un agent autonome. Tou-
tefois, ce chapitre introductif suffit & la compréhension de la deuxieme partie du mémoire
correspondant a une description compléte de notre modele d’agent autonome. Ainsi, le lecteur
peut poursnivre sa lecture & partir de la seconde partie (page 87) et considérer la premiére
partie comme un complément auquel il peut se référer ponctuellement.

Nous avons également voulu maintenir une méme structure tout au long du mémaire. Ainsi,
ay risque d’introduire des redondances avec ceite introduction générale mais dans le but de
leur donner une consistance propre, chaque chapitre posséde son introduction et sa conclusion.
Une conclusion générale en reprend I’essentiel, fait le bilan du travail et présente les extensions
possibles et les perspectives de travaux futurs.
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1. Introduction générale

1.8.1 Partie I: L’autonomie en IA; un état de |’art

C’est dans le cadre de 'TA, en tant que produit des préoccupations théorigues et technologiques
de notre temps, que s’inscrivent les chapitres de cette premiére partie.

Les fondements ainsi que les travaux les plus représentatifs dn courant cognitiviste en
conception d’agents autonomes sont abordés au chapitre 2. Ce sont des travaux devenus
classiques en JA. Nous y décomposons ’architecture fonctionnelle, cormune & tous ces travaux,
et le type de représentation des connaissances et de raisonnement rencontrés dans le domaine
de la résolution de problémes et de la génération de plans d’actions en particulier.

Le chapitre 3 passe en revue Jes travaux plus récents du courant comportementaliste. Nous
en exprimons les fondements et la problématique avant de disséquer cing types d’architectures
génériques d’agents comportementaux.

Le chapitre 4 introduit le domaine des systémes hybrides, dans lequel s’inscrit notre
travail. La problématique liée & I’intégration de capacités d’activité et de raisonnement est
énoncée par rapport & nos préoccupations architecturales et représentationnelles. Trois travaux
récents, illustrant différents degrés d’intégration, sont présentés.

Cet état de l'art est structuré suivant un critére chronologique lié a 1’aspect architectural
de la modélisation d’agents autonomes. La succession des travaux fait également apparaitre la
chronologie liée & Vaspect représentationnel.

1.8.2 Partie II: Un modéle d’agent antonome

C’est dans le cadre de I'TA, en tant que discipline des sciences cognitives, que s’inscrivent les
six chapitres de cette deuxieme partie.

Aprés un bref rappel des concepts que nous venons d'introduire, le chapitre 5 déerira
I'architecture ARCQ. 1l s’agit du modéle de conception gque nous propasons cornme solution aun
probleme de la sélection d’actions. Les trois niveaux d’abstraction {physique, comportemental
et cognitif), les dynamiques qu'ils supporient ainsi que les propriétés de ’architecture et son
tmplantation distribuée y sont spécifiés.

Deux chapitres introdnisent ensuite Jes couches inférieures (physique et comportementale)
de notre architecture en introduetion au modéle cognitif qui sera présenté dans les deux cha-
pitres suivanis (connaissance et processus cognitifs).

Ainsi, le chapitre G décrit les caraciéristiques physiques de notre plate-forme robotique
en mentionnant certaines analogies avec I’appareil sensori-moteur d’organismes vivants. Nous
mentionnons les dangers mais également des apports conceptuels et méthodologiques pouvant
résulter d’une telle comparaison.

La nature de 1’activité constdérée dans notre modéle est précisée an chapitre 7. Nous
caractérisons le comportement et formulons un langage de description des capacités comporte-
mentales de I'agent. Nous terminons par un exemple simple qui permet d’illustrer ’approche
a travers une application de navigation du robot mobile.

La connaissance du niveau cognitif est développée au chapitre 8. Dans un premier temps,
nous exposons les concepts, la méthodologie et la position adoptée par ce travail. Nous expli-
citons ensuite la problématique abordée et décrivons la solution apportée. Nous terminons par
relever certaines propriétés de notre approche représentationnelle et en évaluons la complexité
d’un point de vue informatigue.

Le chapitre § developpe, sous les angles conceptuel et algorithmique, les trois processus
cognitifs (interprétation, apprentissage et motivation) ponr aboutir a la capacité de fonction-
nalisation de I’activité, comme résultat de la coopération des processus cognitifs autour de la
connaissance introduite au chapitre précédent.

Enfin, le chapitre 10 fait part des observations tirées de nos applications a la robotique
mobile. Ces observations permettent de juger de I"autonomie de notre agent et de tirer un bilan
de ce travail.
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Partie 1

L’autonomie en Intelligence
Artificielle
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2

L’autonomie par le
raisonnement

2.1 Introduction

Si, de nos jours, I'autonomie n’est pas le théme central de I'IA, il I'était encore moins & ses
débuts lorsque des chercheurs tels que Herbert Simon, Allen Newell, Marvin Minsky ou John
McCarthy posaient les jalons de I'TA et de son courant cognitiviste, en particulier. A cetie
époque et jusqu'au début des années quatre-vingt, I'IA était loin de parler d’autonomie ou
méme de vie artificielle. Fraditionnellement, la modélisation et la conception de systémes ar-
tificiels ant étudié 1'intelligence en tant que capacité de raisonnement, les compétences d’un
systéme n’étant jugées qu'en termes de rationalite.

Cette tradition a porté ses fruits dans des domaines aussi divers que ceux de la théorie
des jeux (avec le jeux d’échecs comme défi permanent), du traitement de langues naturelles
(traducteurs automatiques, correcteurs grammaticaux) ou des systémes experts. La robotique,
et en particulier la robotique mabile, a également offert un domaine important d’applications
et d’inspirations.

Ce premier chapitre commence par introduire les fondements et la problématique du cou-
rant cognitiviste. Tous deux pracédent des origines de I'IA et en partagent les hypothéses de
base. Nous décrivons ensuite les contributions du courant cognitiviste dans le domaine de fa
conception d'agents autonomes. En particulier, nous développons I'architecture fonctionnelle
proposée, ainsi que les methodes de génération de plans d’actions dans le cadre du raisonnement
symbolique. Enfin, nous récapitulons les apports et les limitations de cette approche.

En guise d’avertissement, si les travaux mentionnés dans ce chapitre sont précurseurs de ta
problématique abordée dans cette thése, force est de constater qu'aprés plus de vingt ans de
maturation, ils sont devenus classiques en JIA. La problématique demeure toutefois intacte et
le domaine reste largement cuvert. Beauconp d’auteurs proposent, encore de nos jours et dang
le méme cadre cognitiviste, des améliorations des travaux initiaux.

2.2 Les fondements du courant cognitiviste en TA

L’approche cognitiviste s’inscrit dans le cadre de I'IA symbolique!. Elle repose essentiellement '
sur une hypothése forte, souvent appelée hypothése symboligue (le terme anglais de Knowledge
Represeniation Hypothesis permet de mieux évaluer sa portée). L’hypothése s’exprime comme
suit:

H1: L’Intelligence peut étre décrite comme une suite d’opérations sur des structures symbo-
liques, interprétables de facon propasitionnelle.?

"DYun point de vue informatique, L'1A s'est longtemps caractérisée par le traitement et la combinaison
de symboles. De nos jours, cerlains courants de 1A, 1'approche connexionniste en particulier, proposent des
représentations diles sub-symboliques proches du traitement d’informations essentiellernent numériques.

2La version donnée ici est tirée de [Haton91], p.20.
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Figure 2.1 : Architecture fonctionnelle proposée par 'approche cognitiviste.

Cette price de position audacieuse, prétendant que les théorémes de la logique formelle
sont les lois de la pensée, a souvent été critiquée (voir [Dreyfus72]). Nouns nous limitonsici &
I’énoncer et a la resituer dans le contexte scientifique et technologique des années cinquante.

Ce choix épistémologique est certainement le fruit du développement de la logique sym-
bolique (Frege, Russel, Godel et aubres Church) entre 1850 et 1950. Pendant le sidcle ayant
précédé Pavenement de P'TA, les logiciens contribuérent 4 Pexploitation de 1'axiome qui vent
que la pensée soit soumise a des lois et que la logique formelle permette de les décrire. L'TA
symbolique se situe donc dans le prolengement de ceite tradition logique. Se présentant ini-
tialement comme son domaine de validation, 1'TA a, au cours du temps, snscité de longues
discussions philosophiques sur ce principed.

Rappelons également que 'hypothese symbolique fut formnlée et adoptée dans un contexte
d’expanston technologique, liée & I'apparition de 1'ordinateur. C’est dans ce cadre qu'elle & na-
turellement débouché sur la métaphore cemputalionneile qui considére les processus mentanx
comme des systémes de traitement de I'information (en particulier, des programmes informa-
ttques) et le cervean comme une sorte d'ordinatenr. Ainsi, d'un point de vue architectural,
Papproche cognitiviste soutient que

H2: Pintelligence est séparable de son support physique.

Ceci suppose I’existence d’un nivean d’abstraction dans lequel les processus ment.au‘c pen-
vent étre considérés indépendamment des mécanismes qui les engendrent.

La suite de ¢e chapitre va permettre de revenir sur le contenu et les conséquences de ces
hypothéses, tant du point de vne architectural que représentationnel. Nouns les retrouverons
dans la conclusion.

2.3 L’architecture fonctionnelle

I-a métaphore computationnelle (H2) a permis anx fondateurs de I'lA d’extraire totalement les
mécanismes du raisonnement de leur support physique. Celte prouesse a conduit & proposer
une architecture fonctionnelle* de la pensée (on du raisonnement dans un systéme intelligent);
nn ensemble de fonctions génériques bien déterminées, générales et stables, se snccedent dans
le traitement de 'information allant de Ventrée a la sortie dn systerne. Ces fonctions sont la
perception, la modélisation, la planification et I’action.

Dans cette architecture, le module de perception est connecté aux capteurs du systéme. Il
a pour tache de distingver la sitnation courante dans le monde externe et fournir au module
de madélisation les données symboliques décrivant cette réalité externe,

$Voir [Searle83a), [Fodor88], [LévysT].

' On parle parlois d’architecture verticale par opposition & I'architceture Aorizontale proposée par le courant
comportementaliste que nous développerons au chapitre suivant.
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La modélisation s’accupe de projeter et metire a jonr les connaissances du systéme sur une
ou plusieurs représentation(s) interne(s). Le contenu de ces représentations porte essentielle-
ment sur le monde externe et la tiche & accomplit.

Sur la base des représentations internes, le module de planification tente d’établir une suite
d’actions permettant an systéme de réaliser sa tache.

Enfin, le module d’action traite séquentiellement la snite d’actions fotrnie par la planifica-
tion et contrdle en conséguence les effecteurs du systéme.

L’information est transmise séquentiellement de module en module et reste symbolique dn
début & la fin. Des terminclogies différentes sont utilisées pour se référer aux dtapes de cette
boucle foncticnnelle de contréle: Chris Malcolm parle de boucle “sense-think-act” [Malcolmgﬂ]
Rodney Brooks de boucle “sense-model-plan-act” [Brooks91c].

Allan Newell, 'un des fondateurs et défenseurs du courant cognitiviste, voit dans cette
architecture les avantages snivants:

(i) I s'agit d’une décompasition convenable et stable des fonctions devant élre réalisées par
un sysiéme mtielligent.

(ii) L'architecture est totalement indépendanie de toute implantation particuliére ou struc-
ture physique sous-jacente.

(iii) Elle décompose la problématique de I'IA en diftérents sous-domaines, ce qui permet de
définir des spécialités telles que la perception, la représentation des connaissances et la
résolution de problémes.

Le point (i) est une profession de foi que les chercheurs en JA ont longtemps tenté d’appuyer.

Le point (ii) s'inscrit parfaitement dans le cadre de la métaphore computationnelle. Il révéle
également la volonté d’aborder le raisonnement dans sa généralité. L’IA cognitiviste abordera
des problémes généraux et tentera de proposer des techniques générales dans chacun de ces
sous-domaines fonctionnels®,

Enfin, le point (in) a déterminé la spécialisation dans les domaines encadrés par chacun
des modules de ’architectnre fonctionnelle. Le résultat des travanx approfondis dans chacnne
des spécialités doivent idéalement permettre de synthétiser Vintelligence par leur intégration
nltérieure,

Il est & noter que, dans cette approche parcellaire, les modules centraux (modélisation
et planification) ont accaparé l’attention et effort des chercheurs en [A. Cette adhésion s’est
faite au détriment des modules d’interface {perception et action). Elle a défavorisé une approche
globale qui, de nos jours, constitne un axe de recherche prometteur et dont notre travail se
veut }'expression.

2.4 La représentation du monde

Le courant cognitiviste s’est confronté au probléme de la représentation des connaissances d’un
systéme capable de raisonner.
Trois questions sont apparues:

1. que doit-on représenter?
2. comment peut-on le représenter?
3. qui doit le représenter?

Les réponses au QUO1 et au QUI sont uniques et précises dans le courant cognitiviste, alors
que la réponse au COMMENT 8’est traduite par un foisonnement de représentations symboliques
différentes.

YLe "General Problem Soiver” [Newell-Simon63] est 1'un des produits les plus connus et caractéristiques de
cette approche.
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Le quoi

C’est le monde, les objets qui le ¢composent, leurs propriétés, I'envircnnement de travail, le
milicu de I’agent, qui sont I'objet de la représentation. Invariablement, les symboles représentent
une réalité externe au systéme.

De fait, du point de vne cognitiviste, ponr qu'nn systéme raisonne bien, qu'il puisse exhiber
des traces d'intelligence, il faut que les symboles qu'il utilise soient le reflet du monde dans
lequel il doit accomplir sa tiche.

La réponse étant donnée, d’antres questions apparaissent: Peut-on tout représenter? Com-
ment, délimiter le domaine de connaissances et sa granularité? Quelle est la correspendance
entre Ie symbole et la réalité qu’il représente? Comment atteindre le sens des symbales?

Ces questions dépassent le cadre de I'IA qui se voit obligée de faire des choix. Ceux-ci
apparaitront dans la suite de 'exposé.

Le comment

Ici également, 1a logique intervient en proposamnt le premier langage de description utilisé en 1A.
Les formalismes logiques (logique des propositions et logique des prédicats dn premier ordre)
offrent & la fois une syntaxe précise (termes, connecteurs, quantificateurs) et des mécanismes
de raisonnement associés (modus ponens, modus tollens, résolution).

La connaissance du systéme est constituée par un ensemble de formules logiques satisfaisant
la syntaxe. Le raisonnement consiste & manipuler ces formuleas suivant certaines régles pour en
extraire de nonvelles etfou en éliminer des anciennes.

D’autres farmalismes sont venus enrichir la puissance d’expression des fornalismes lo-
giques pour exprimer, par exemple, des connaissances temparelles, hiérarchiques, incertaines
ou ’héritage de propriétés,

En général, le choix d'une représentation symbolique est un compromis devant satisfaire
des contraintes telles que

la clarté: la connaissance doit étre codée et exprimée de fagon claire. En général, le mode
de représentation doil permettre & |'observateur du systéme d'interpréter les résultats
fournis par ¢e dernier, :

la puissance d’expression: la représentation doit permetire d’exprimer toutes les connais-
sances nécessaires au raisonnement ntilisé pour résoudre nn probleme.

Putilisation efficace: san traitement doit panvoir étre fait par des algorithmes de complexité
acceptable et permetire un stockage des connaissances dans un espace {mémoire} limité,

1l est tonjours difficile de trouver un compromis par le choix d'une reprézentation parti-
culiére. Il n’existe pas de représentfation générale idéale. Ce choix dépend du type de connais-
sances a traiter pour un probléme particulier {diagnostic, planification, reconnaissance) et du
degré de contrdle que 'on veut exercer sur le raisonnement.

Le qui

Pour compléter cette caractérisation des représentations du courant cognitiviste, il nous faut
parler de 'antenr des représentations: le Qui.

En régle générale, et en partie a cause de 'importance réduite donnée aux modules d'inter-
face de l'architecture fonctionnelle (perception et action), le systéme est vu comme un systéme
d’entrées-sarties ol

® les entrées sont donnédes an systéme par le concepleur,

o les sorties sont données an conceplenr par le systeme.
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C’est done le conceptenr qui décrit le monde et interpréte les solutions. Le sysfeme “se
limite” & conduire le raisonnement symbolique.

Ce qu’il est important de retenir, c'est que la correspondance entre le symbele et ce
qu'il représente n’apparait qu’aux yeux du concepteur, de 'observateur du systéme. Com-
ment poutrait-il en &tre autrement? En effet, la réponse au Quol condwit naturellernent a
cette intervention du concepteur.

Cette question méthodologique (du QUI) prendra toute son impertance dans la suite de
notre exposé (chapitre 8, en particulier).

2.5 Le raisonnement en IA

Le raisonnement humain peut avoir différents objectifs tels que démaontrer, expliquer, in-
terpréter ou décider. Les éléments de connaissances sont également de nature irés variée:
énoncés verbaux, hypothéses, sensations, images mentales ou scuvenirs.

Lalagique, et plus récemment FLA | s’intéressent & modéliser les techniques de ralsonnement
el leurs stratégies.

Ainsi, on retrouve une grande partie de ces modalités en IA. Un agent doté de connaissances
raisonne en praduisant de nouveaux éléments de cannaissance, afin de satisfaire la modalité
recherchée sur la base des informations disponibles. Les éléments de connaissance sont ici des
structures symboliques.

Dans le cadre des agents autonomes, le but du raisonnement consiste en grande partie &
décider des actions de ’agent. C'est le domaine de la planification®.

En IA, Ja planification couvre deux problématiques: la génération de plans d’actions (quelles
actions réaliser) et 'ordonnancement (quand les réaliser). Eiles sont étroitement, lides et parfois
confondues, bien qu’elles utilisent des techniques différentes; la premiére nécessite des moteurs
d’inférence et des connaissances sur le monde et les actions, la seconde consiste essentiellement
4 explorer judicieusernent un graphe de recherche. La taille de celui-ci rend souvent prohibitive
Vapplication des techniques classiques de recherche.

Nous allons développer la génération de plans d’actions proposée par le paradigme cogni-
tiviste.

2.6 La génération de plans d’actions

Le module de planification est I'élément central du raisonnement dans Parchitecture fonction-
nelle. En conception d’agents autonomes, il correspond & la génération de plans d’actions (GPA
dans la suite”) qui s'inscrit dans le cadre plus large de la résolution de problemes.

La GPA fait Pobjet d’une littérature aussi abondante qu'hétérogene. [Hendler-al. 90) fournit
une bonne campilation de ces travaux.

Denx d’approche ont été adoptées;

* 'approche générale qui consiste a rester indépendant du domaine d’application en offrant
des techniques de raisonnement et de représentation générales,

» 'approche spécifique qui consiste a traiter un domaine d'application particulier en pro-
posant des techniques propres & ce domaine et rarement applicables & d’autres domaines
d’activité.

8Ce domaine de I'TA traite du probléme de la construction automatique de plans d'actions & la place de
T'utilisateur, homme ou machine. Il intervient dans des applications aussi variées que le contréle d’agents auto-
nomes, L'aide & Ia décision on A Ja téléopération, Ja gestion de ressources, la construction et conduile &ateliers
flexibles ou la planification de missions spatiales,

TG valant sussi bien pour “génération” {le probléme) que pour “générateur” (’algorithme}; Ye genre utilisé
permetira de les distinguer.
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e i LEAL AL s
Slat initial &tat but

Figure 2.2: Un probléme dans le monde des blocs.

Nous allons définir le probléme de 1a GPA dans I’approche générale et passer en revue les
principales solutions proposées dans la httérature,

Terminologie et définition dn probléeme

Les connaissances utilisées en GPA portent sur le monde et sur les actions. Ces éléments de
connaissance sont décrits par des formules logiques.

Toute action est décrite par un opérateur en termes de pré-conditions et de post-conditions.
La précondition stipule les conditions d’application de Iopérateur. La postcondition stipule les
changements introduits dans le monde par 'opératenr.

Un opérateur, 8’1l contient des variables dans sa spécification, représente une classe d’actions
possibles; un opérateur instancié correspondant & une action primitive.

Enfin, un probléme est caractérisé par la description d'un état initial et d’un état but.
L’état initial spécifie la sitnation courante du monde. Le bui spécifie I’état dn monde désiré
aprés 'exécution du plan. Dans certains systémes, un but peut &re décomposé en sous-buts,
généralement plus simples,

Dans ce cadre, la GPA consiste & établir un plan (une succession d’opérateurs) qui soit une
solution possible a un probléme donnéd.

Le monde dans lequel travaille le GPA est appelé domaeine d’epplication. Le plus connn des
domaines d’application est celul du monde des blocs.

Celui-ci est composé d'une table el d'un ensemble de formes géométriques nommees blocs.
La table est de taille assez grande pour pouvoir y poser tons les blocs. Les problemes liés a ce
monde sont des passages entre différents empilements de blocs & 1’aide d’opératenrs types, tels
que “empiler” on “désempiier”.

Problemes représentationnels
¥

Cette formulation générale de ’action sous la forme d’opérateurs a soulevé trois problémes liés
a la représentation des connaissances:

Le qualification prablem: il est impossible de décrite de fagon exhausiive 'ensemble des fails
nécessaires & ’applicabilité d'un opéraieur.

Le ramification probiem: il est impossible de décrire de fagon exhaustive Pensembles des faits
qui changent par ’application d'un opérateur.

Le frame problem: il est impossible de déctire de fagon exhaustive Pensembles des faits qui ne
changent pas par Papplication d’un opérateur®.

#Notons gue la définition n'impose aucune contrainte d’optimalité. Un plan possible suffit, qu'il soit optimal
ou non.

YEn francaiz, on parle du probiéme de la rémanence.
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Le premier est lié & ]a nolion méme de précondition alors que les deux derniers s’intéressent
4 la validité d’une formulation de Peffet 4 travers la postcondition.

Du fait de 'incomplétude des connaissances, la GPA adepte généralement ’Aypothése du
monde clos pour résoudre particllement ces trois problames. Elle cousiste a dire que les connais-
sances qui ne sont pas déclarées comme vraies dans une formule sont considérées comme étant
fausses. Ainsi, les éléments de la réalité externe quine sont pas représentés dans la postcondition
d'un opérateur sont censés rester invariants lees de la réalisation de ’action correspondante.
On suppose donc que le systéme est omniscient.

La représentation STRIPS

STRIPS, comme la plupart des GPA, est a la fois une représentation (langage) et un mécanisme
de controle (algorithme). Le formalisme STRIPS est le plus utilisé en GPA. Les autres forma-
lismes correspondent essentiellemnent 4 des enrichissements de STRIPS par I’adjenction d’infor-
mations de différentes natures permettant la gestion du temps, de Pincertitude ou des conflits.

Dans STRIPS, chague étal du domaine &’application est représenté par une formule logique
tirée du calcu) des prédicats du premier ordre (conjonction de faits). L’état initial du probléme
de la figure 2.2 peut étre décrit par la formule

[SUR-TABLE(B) et SUR(A,B) et SUR(C A) et LIBRE(C))

De la méme fagon, il est possible de décrire 1'état but on tout avtre état du monde par une
conjenction de faits,

Les opérateurs sont décrits par treis fermules. La précondition donne les conditions d’ap-
plicabilité. L’add-list et la delete-list forment la postcondition de Vopérateur. Elles décrivent
les effets de 1’application de V’action sur I’état du monde; quels faits deviennent vrais et quels
faits ne le sont plus. C'est la solution partieile que STRIPS apporte au frame problem.

Nous voyons apparaitre I'hypothése du monde clos dans la description de ces opérateurs.

Dans le domaine du monde des blecs, trois opérateurs peuvent €ire introduits:

PRENDRE(X) POSER(X,Y) TRANSPORTER(X,Y)
prec: LIBRE(X) prec. SUR-TABLE(X) prec: LIBRE(X)
SUR(X.Y) LIBRE(X) LIBRE(Y)
LIBRE(Y) SUR(X,Z)
del: SUR(X,Y) del: SUR-TABLE(X) del: SUR(X,Z)
LIBRE(Y) LIBRE(Y)
add: SUR-TABLE(X) add: SUR(X,Y) add: SUR(X,Y)
LIBRE(Y) LIBRE(Z)

Les opératenrs PRENDRE et POSER permettent de passer un cube du sommet d’une pile
a la table et inversement, L’opérateur TRANSPORTER permet de passer directement un cube
du secmmet d'une pile au sommet d’une avtre pile,

L’espace des états li¢ au probléme de la figure 2.2 est représenté sous la forme d’un
graphe dans la figure 2.3

Les états se retrouvent dans les sommets alors que les arcs représentent les opérateurs.
On peut facilement extraire un plan solution dans ce graphe: [PRENDRE(C), PRENDRE(A),
POSER(B,C), POSER(A,B)]. C’est le plan optimal (en nombre d’opérateurs), mais une infinité
d’auntres solutions sont possibles,

Les techniques de résolution de problémes

Etant donné vn formalisme de description, le GPA doit raisonner, calculer une solution au
probléme. Pour cela, la GPA emprunte des techniques classiques de résolution de problémes
aussi bien dans les directions de parcours que dans les stratégies de recherche.
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Figure 2.3 : Représentation de I’espace de recherche lié au probleme du monde des blocs a trois
cubes.

Les GPAs suivent ["une des deux directions de parcours (on parle de chainage) offertes par
les algorithmes classiques de parcours en informatique.

Chainage avant: recherche en partant de I'état initial. 1] s’agit, & chaque pas de 'algorithine
et jusqu’a 'obtention de I’état bui, d’établir 'ensemble des actions applicables & 1'état
courant, de générer les états résultant de leur application {postconditions) et de choisir
le nouvel état courant.

Cette application récursive des opérateurs “en avant” est appelée projeciton lemporelle.
La technique est parfois utilisée pour .vérifier si un plan est une solution du probleme
pose.

Chainage arriére: recherche en partant du but. Il s’agit, a chaque pas de 'algorithme et jus-
qu’a l'obtention de [’état initial, d’établir 1’ensemble des actions qui pourraient provoquer
I’état courant, de générer les états contenant les conditions d’applicabilité de ces actions
(préconditions) et de choisir le nouvel état courant.

Cette application récursive des opérateurs “en arritre” est appelée régression. Clest la
direction de parcours utilisée par le mécanisme STRIPS.

De méme, les différentes stratégies de parcours proposées par les techniques de recherche
sont utilisées en GPA:

En profondeur d’aboxrd: exploration d’un chemin aussi profondément que possible avant
d’en essayer un auntre. Cette stratégie est efficace mais ne garantit pas de pouvoir trouver
une solution; appliquée & un praphe, elle peut tomber dans des circuits et ne jamais
terminer {des techniques de traitement des circuits sont néanmaoins connues). Dans le cas
oh une solution est trouvée, celle-ci n’est pas forcément optimale (nous avons vo qu’en
planification, ce n'est pas nécessaire).

En largeor d’abord: exploration exhaustive de tovs les chemins, en avangant par généra-
tions successives. Celte stratégie est coillense mais elle parantit ’obtention du meillen:
chemin menant & la soletion.

Le meilleur d’abord: utilisation d’une fonction d’évaluation locale permettant d’gvaluer la
distance entre un état quelconque et la solution afin de choisir quel chemin suivie en
priorité, parmi ’ensemble des chemins possibles.
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état initia! état but

Figure 2.4 : Cas de figure conduisant 4 'anomalie de Sussman.

Les algorithmes d’IA utilisent généralement la stratégie du meilleur d’abord? en appliguant
des heuristiques'! permettant d’évaluer localement la notion de meilleur voisin selon certains
critéres dépendants du prabléme {raité. La siratégie utilisée dans STRIPS consiste & choisir
les opérateurs permettant de réduire la différence entre le but et Pétat initial du probléme.

Intuitivement, tout opérateur possédant une partie du but dans son edd-lis! el dont la
préconditicn est aussi ressemblante que possible a I’état initial est un bon candidat pour réduire
cette différence. De méme, ayant trouvé un opérateur permettant de satisfaire le but, toute
action qui réalise une partie de sa précondition est, 4 son tour, une banne candidate, L’ap-
plication successive de cette stratégie permet d’aboutir & une action dont la précondition est
contenue dans I’état initial. Le plan est alors trouvé.

11 est aisé d'imaginer ce mécanisine de résolution dans le cas de l'exemple donné en fi-
gure 2.2

Le processus de GPA n’est pourtant pas toujours aussi simple et bien des complications
peuvent apparaitre. L’anomalie de Sussman illustre 'une d’elles. C’est un exemple riche en
conséquences. Considérons le probleme déerit par la figure 2.4,

Le but est donné par la formule

[SUR(A,B) et SUR(B,C) et SUR-TABLE(C)]

L’algorithme STRIPS, par exemple, essaie de satisfaire les faits composant le but dans ’ordre
dans lequel ils apparaissent. Le premier pas de 1’algoritbme placera donc le bloc A sur le bloc
B. Ainst, le premier fait de la formule décrivant le but sera satisfait. Pourtant, toute tentative
de satisfaire le deuxiéme fait - SUR(B,C) - détruira le premier que nous venons de satisfaire.
C’est une situation typique de conflit entre deux sous-buts ol la résolution de >un conduit 3
la destruction de I’autre. De tels conflits peuvent avoir deux conséquences par rapport a la
solution fournie:

¢ s0it le planificateur entre dans une boucle infinie en essayant de résoudre un sous-but qui
est toujours détruit ultérieurement,

¢ soit il détecte cette boucle et en sort, mais le plan fourni est excessivement complexe
(suites d'actions s’annulant).

Différentes salutions & ce probleme ont été proposées par des systéemes de GPA tels que
RSTRIPS ou WARPLAN [Warren74]. L’idée est de protéger les sous-buts satisfaits et d’em-
pécher tant que possible de réaliser Loute action susceptible de les détruire.

Le probléme éiant essentiellement 1ié 4 1’ordre arbitraire de résolution!?, certains auteurs
ont proposé le traitement d’actions partiellement erdemnées a la place d’un ordonnancement

19Egalement appelée "méthode des fins et des moyens” (de expression anglaise means-ends analysis). Le
systéme GPS fut le premier & intreduire cette méthode heuristique,

1 uipracédure explicite de Lentative de résolution d'une classe de problémes donnée dont les eonditions de
convergence ne sont pas établies” |L.eMoignes6, p.358).

!2En effet, dans 'anomalie de Sussman, aucun ordre de traitement n'est impost par I'4nencé du but et une
inversion de cet ordre {ou des faits exprimant le but) éviterait 'appantion du confiit.
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Einéaire tel que telul proposé par STRIPS. L'une des conséquences de cette nouvelle démarche a
é1é de porter le raisonnement au niveau du plan en tant que structure manipulable dans sa tota-
lité (recherche dans I’espace des plans), au lieu de raisonner au niveau des états intermédiaires
{recherche daus 'espace des états). -

Cette évolution des GPAs funt introdnite par Sacerdoti en 1975 & travers son systéme NOAH
[Sacerdoti77]. Le systéme TWEAK [Chapman87h] est le frnit d’nne étude théorigue de cette
approche. L’idée de base est d’éviter tout ordonnancement des buts et des opératenrs tant gue
cela est possible; ¢’est le principe de motndre compromission.

Le systéme NOAH combine trois concepts: ‘

La planification non-linéaire: ne pas forcer P'ordre de résolution entre deux sous-buts tant
que cela n’est pas nécessaire.

L’espace des plans: introduire un ensemble d’opérateunrs qui ne représentent plus des actions
dans le monde mais des transformations de plans partiels, soit en éliminant un conflit,
soit en réalisant un scus-but.

La planification hiérarchigue: réduire la complexité du processus de recherche en résolvant
tout conflit a un niveau de description éliminant les détails superflus, avant de raffiner le
plan.

L’une ou lautre de ces caractéristiques a généralerment éié reprise par les GPAs apparus
ultérieurement.

Autres approches

De nombreux travaux sont venus se greffer sur ceux que nous avons exposé ici. Ces travaux
viennent souvent compléter les travaux de base, sans tontefois introduire de nouveaux éléments
marquants. Les améliorations portent essentiellement sur

* ]la représentation des opérateurs,
+ la prise en compte dv temps,

» la prise en compte de 'imprévay,
* les mécanismes de controle.

Bien que la représentation STRIPS soit la plus utilisée, le formalisme de base apparait
souvent entichi de nouvelles informations permettant des raiscnnement plus fins et profonds.
Ainsi, plusieurs systémes permettent de lier aux opérateurs des méthodes codées (procédures)
afin de faciliter la résolution des buts ou Pordonnancement des actions dans le plan: ¢’est le
cas notamment pour les tiches dans NONLIN [Tate77] (utilisé dans le contrdle de turbines
électriques) et dans SIPE [Wilkins83] {appliqué & !*élaboration de missions agéronautiques).

D’autres systemes permettent de raisonner sur des ressources limitées. Ces raisonnements
tiennent également compte du temps. De tels exemples apparaissent dans le systéme SIPE qui
introduit la notion de ressources partagées et permet leur allocation. Le systéme DEVISER
[Vere83] spécifie un intervalle temporel sur les bnts et les actions et tient corpte d’événements
externes et de leur date d’apparition.

Plus récemment, les travaux en GPA ont abordé des problemes réels et ont fourni des
systémes plus dynamiques introduisant des information sur le temps d’exécution des opérateurs
[Firby87). D’auttes se sont intéressé & assurer des temps de calcul pour des problémes de temps-
rée] {Kaelbling88). Certains prévoient des postconditions différentes en fonction du succés ou
de Péchec de ’exécution de I’action.

Enfin, voulant trouver un compromis entre la précision dn plan fourni par le planificateur et
son temps de réponse, certains avteurs ont donné naissance au sous-domaine de la planification
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réactive [Firhy87), [Georgeff-al.86), [Ow-al.8E]. Un planificatenr réactif est censé construire ou
modifier ses plans en conrs d’exécution, en réponse & des sitnations changeantes dans le monde.

La planification opporiunisie utilise un compromis entre le chainage avant et le chainage
arriere. Elle adapte, en partant d’nn état intermédiaire, P'une on 'autre des directions de re-
cherche en fonction de critéres variables ayant pour but de déierminer 'opération qui réduit au
maximum les indéterminations (instanciation de variables, contraintes temporelles). MOLGEN
[Stefik81] en est l'exemple le plns connu mais passablement de planificateurs P’ntilisent, sans
que ¢e soitb la leur caractérisiique principale.

Enfin, le domaine de I’IA Disiribuée (IAD) s’est intéressé a la décentralisation de la GPA
dans le bul de rendre les traitements plus flexibles et performants; dans ces sysiémes, les
connaissances et Pexpertise sont décentralisées. Les sous-problémes sont traités (idéalement
en paralléle) par des processus experts. La négociation, la collaboration, Vinteraction, les
protocoles de communication sont autant de sujets traités par ce domaine (veir [Demazeau-
Miiller90,Demazeau-Miiller91, Demazeau- Werner92j).

Au niveau des mécanismes dc contréle, les GPAs utilisent différents types de retour-arriére,
des heuristiques et la méta-planification.

Le retour-arridre est une technigue de contréle classique. Lorsqu’un cholx doit étre fait
dans le processus de recherche, 1'une des possibilités est choisie et les autres sont mémorisées.
Si le plan ne peui pas éire étendu dans une direction particuliére, un éche¢ est signalé. On
choisit alors une possibilité parmi celles gardées en mémoire.

Différents types de retour-arriére sont possibles. Le plus courant est le retour-arriére chro-
nologique (on choisit ’option laissée de coté le plus récemment). Les systémes WARPLAN, IN-
TERPLAN [Tate75] et SIPE l'utilisent. Un autre type de retour-arriere st nommé dependency-
directed, 1l consiste a revenir non pas jusqu’au dernier point de choix mais jusqu’an choix res-
ponsable de l’échec. Ce mécanisme demande des techniques permettant de lier 1'échec & sa
cause.

Une henristique est souvent utilisée par les algorithmes de recherche sous la forme d’une
fonction permetiani de calculer 1’adéquation des choix i faire et déterminer ainsi un ordre
parmi les possibilités qui se présentent. INTERPLAN et NONLIN proposent des heuristiques
spécifiques a leur traitement. Nous avons vu comment STRIPS utilise la stratégie des fins et
des moyens.

Tonte heuristique est dépendante du domaine d’application. On en irouve surtout dans le
monde des blocs. Elles sont généralement difficiles 4 exprimer pour des applications présentant
un intérét pratique (autres que les jeux).

En planification distribuée, les diflérents processus experts communiquent soit explicite-
ment et directement par des canaux de communication point A point, soit implicitement et
indirectement a travers un tablean noir (blackboard) centralisateur.

Ur mécanisme de conirdle important est celm de la méta-planification; il consiste & rai-
sonner non seulement sur le probleme posé mais également sur tes techniques disponibles ponr
engendrer un plan. C’esi en quelques sortes une planification du pracessus de planification.

Le systéme MOLGEN utilise un GPA standard pour son damaine d’application: la syniliése
en génétique moleculaire. Le méta-niveau permet de sélectionner Pensemble des apérateurs sur
lesquels travaille le GPA ponr ses modifications de plans.

Le systéme PRS [Georgeft-Lansky87] utilise une représentation procédnrale des plans (al-
gorithmes) sous forme de domaines de connaissances (Knowledge Area ou KA). Une KA définit
un compertement particulier du systeme liant la perception & 'action. Un interpréteur décide
de la KA & activer en fonction de la situation et des contraintes temporelles. Ce systeme peut
étre considéré comme un méta-planificateur du fait que certaines de ces KA sont des méta-
connaissances facilitant 'optimisation des choix a faire. H a é1é utilisé pour la conduite d’un
rohot antanome.

Dans ces deux sysiémes, le méla-niveau esi trés différent do niveau de base. Ce n’est pas
le cas dans le systeme SEAN, mentionné par Chapman [Chapmang7b)], qui ntilise une copie
du planificateur du domaine en tant que méta-planificateur. Ce méta-planificateur est a son
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b 11213441 5 6 7 8 9 10
S(b) | 113113185561 5011 [ 49’813 | 689’193 | 8°156°305 | > 10°

Table 2.1 : Complexité du monde des blocs en nombre d’états.

tour contrélé par un nouveau méta-méta-planificateur identique et ainsi de suite! Il semble que
ce systeme n’ale jamais été implanté. [l s’agit néanmoins d'un systéme dont la description fait
entrevoir des propriétés intéressantes (récurrence, réflexivité).

Les GPAs et les techniques offertes par d’autres disciplines

Un GPA peut &tre vu comme un algoritkme de recherche d’un chemin entre deux sommets
dans une structure de graphe. Les opérateurs portés par les arcs du chemin constituent le plan
recherché. Or, linformaiique offre différents algorithmes généraux de recherche de chemins
dans des structures de graphe [Dijkstrab9], [Johnson77]. Dans ce cas, pourquoi construire des
GPAs?

Les algorithmes de recherche sont appliqués & des graphes donnés explicitement. Il faut
done, soit les générer automatiquement, soit les spécifier & la main. Gecl est possible pour
des problémes simples, dont ont connait tous les éléments & Pavance. Malheureusement, Ia
résolution de la plupart des problémes aboutit & des structures énormes rendant prohibitive
leur construction. Clest ce qu’on appelle Vezplosion combinatoire.

La fignre 2.3 représente le graphe 4 13 sommets correspondant 4 nn probleme du monde
des blocs en considérant 3 blocs uniquement. On peut donc le construire sans trop d'efforts.
Pourtant, pour un probléeme de ce genre, Pespace des états croit exponenticliement avec le
nombre de blocs considérés.

La table 2.1 confirme l'impossibilité d'utiliser des techniques classiques de recherche pour
ce genre de problemes. Elle donne le nombre S de sommets du graphe en fonction du nembre
b de blocs considérés. En ne considérant que 8 bloes, le graphe d’états posséde déja plus de
500°000 sommets!

Les GPAs ont la particularité d'ntiliser des henristiques. Elles permettent de restreindre
les espaces de solutions afin de les parcourir plus efficacement’®. Dans le systeme STRIPS,
par exemple, Ie graphe est donné implicitement & travers la description des opérateurs. Il n’est
construit que pendant le parcours, en limitant Ie nombre de sommets visités.

Les GPAs permettent donc, en plus d’un traitement de données symboliques, de réduire la
combinatoire du probléme par {'utilisation d’heuristiques adéquates.

La GPA peut étre vue également cornme un probléme &’oplimisation sous contrainies. Ces
contraintes sont parfois contradictoires. Or, la recherche opérationneile offre des algorithmes
classiques pour ce genre de probléme (en programmation linéaire, algorithmes du simplexe et de
Khachian [Dodge87]). Ces solutions peuvent néanmoins étre améliorées: les GPAs permettent
de diversifier le type de contraintes intervenant (symboliques, par exemple) ou d’offrir des

sclutions non-optimales dans des temps inférieurs & ceux des elgorithmes classiques'®.

Langages et outils de développement des GPAs

En IA, les langages de programmation ont généralement été les promotenrs des succés les plos
significatifs, Ceci est particuligrement vrai en GPA.

Les langages traditionnels de I'TA (LISP et PROLOG) ont été le premier support des al-
gorithmes de GPA. L15SP (acronyme de list processing) fut le premier langage permettant de

1211 est & noter que le probleme général de la génération de plans d’actions reste de complexité exponentielle.
Chapman & moniré, & travers son systéme TWEAK, qu'il peut, dans des circonstances trés précises qui ne sont
pas celles rencontrées dans la majorité des problemes, étre réduit & une complexité polynomiale.

Hygir [Ghedira®3) pour un sutre iype d’oplimisation basé sur la technique du recuit simulé,
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programmer sans embfliche des téches de résolution de problémes, grice & son degré d’abstrac-
tion et & ses nouvelles prepriétés (interprétation, récursivité, hiérarchie, contextes). I continue
d’étre le langage le plus utilisé en IA. PROLOG a considérablement marqué le domaine de la
GPA par son mécanisme de condréle intégrant le retour-arriére chronologique. Il est a la base
de la plupart des GPAs classiques. Son descendant, Prolog 11, permet d’associer & des régles
un ensemble de contraintes et intégre un mécanisme de propagation de ces contraintes. Cette
technique facilite la réduction de V'espace de recherche.

Enfin, malgré la généricité de ces langages, la plupart des GPAs ont proposé de nouveaux
langages spécialisés, intégrant les mécanismes qui leur sont propres.

2.7 Conclusion

L’approche cognitiviste en modélisation et conception d’agents autonomes est celle de I'IA
traditionnelle. Flle en partage les fondements (hypothése symbolique et métaphore compu-
tationnelle) et la problématique {en ce qui concerne 1'aspect représentationnel: le Quoi, le
COMMENT, le par QuI représenter).

Le cognitivisme réduit I’autonomie a la capacité de raisonnement. Dans ce cadre, il pro-
pose Parchitecture fonctionnelle comme modéle de ]a pensée raisonnante. Comme support au
raisonnement 1) offte des représentations

e réalistes (objectivistes), portant sur un monde externe,
o essentiellement tirées de formalismes logiques, et
e construites et interprétées par le concepteur du systéme,

Les appotts de ¢e courant sent ceux de I'IA traditionnelle: mécanismes vanés et robustes
de raisonnement et cutils de représentations. Il a le mérite d’avoir abordé des thémes essentiels
tels que le temps, la causalité, la distribution du raisonnement et des représentations.

Pourtant, daus uue perspective de modélisation et conception d’ageuts autonomes, 'ap-
proche cognitiviste présente différentes lacunes. Sur le plan architectural:

& Sa décomposition fonctionnelle a conduit & focaliser les recherches sur certaines parcelles
du traitement (le raisonnement) au détriment de l'intégration des fonctions d'interface
(perception et action).

Cette approche partielle n’est pas innocente et tralnt
1. la complexité inhérente aux problémes de perception {vision, en particulier) et d’ac-
tion (contréle, en particulier),

2. le poids des contraintes introduites par I’hypothése symbolique (H1) dans une dé-
marche d'intégration des fonctions d’interface (perception, action) avec un systéme
manipulant des représentations symboliques.

Méthodologiquement, cette approche focalisée se traduit par une absence totale de con-
sidération de V'interacti