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Abstract

The general problem addressed in this work ! is the formalization of the analysis of a
coalition. We proposed a formal model of coalition analysis, relying on the capacity of a
coalition to achieve a mission. The achievement of a mission implies on the one hand, a
planning task through the definition of a sequence of joint actions to be performed, and
on the other hand, the situation analysis that the coalition faces. These two tasks are
in general regarded as distinct and the mathematical tools to treat them, different. The
originality of the approach suggested in order to tackle the problem of analysis of
coalition rests on a general language used at the same time for the problems of
planning and analysis of situation. Thanks to this approach, the process of planning
can be founded on the effects while accounting for the mental states of the agents
required as pre-conditions to actions. The generality of the formal language proposed
makes it possible to bind the concepts of capacity and situation awareness, often
considered and defined separately mainly because of the limitations of the tools used.

The specific problem approached in this report is that of the formalization of the
process of situation analysis. Formal definitions of situation, situational awareness,
situation analysis are given. The modeling and the evolution of beliefs and knowledge
as well as the associated uncertainty are defined in the network of agents which form a
coali-tion. The concepts of group epistemic states, of conflict management, aggregation
of information, of belief revision or update are thus approached .

Résumeé

Le probléme général de travail? est celui de la formalisation de ’analyse d’une coali-
tion. Nous avons donc proposé un modele formel d’analyse de coalition reposant sur
la capacité d’une coalition a mener a bien une mission. L’accomplissement d’une mis-
sion implique d’une part une planification de celle-ci par la définition d’une séquence
d’actions conjointes a réaliser et, d’autre part, I’analyse de la situation a laquelle fait
face la coalition. Ces deux taches sont en général considérées comme distinctes et
les outils mathématiques pour les traiter, différents. L’originalité de 'approche pro-
posée pour aborder le probleme d’analyse de coalition repose sur un langage général
utilisé a la fois pour les problemes de planification et d’analyse de situation. Grace
a cette approche, le processus de planification peut étre fondé sur les effets tout en
tenant compte des états mentaux des agents requis comme préconditions aux actions.
La généralité du langage formel proposé permet de lier les concepts de capacité et
d’éveil situationnel, souvent considérés et définis séparément principalement a cause

1. Specific Arrangement 23 on the subject of collaborative decision making in a coalition context.
2. Arrangement Spécifique 23 sur le sujet de Décision collaborative dans le cadre d’une coalition.
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des limitations des outils utilisés.

La problématique spécifique abordée dans ce rapport est celle de la formalisation
du processus d’analyse de situation. Des définitions formelles de situation, d’éveil
situationnel, d’analyse de situation sont données. La modélisation et ’évolution des
croyances et connaissances ainsi que l'incertitude associée sont définies dans le réseau
d’agents que forme une coalition. Ainsi sont abordées les notions d’états épistémiques
de groupe, de gestion de conflit, d’agrégation d’information, de révision ou de mise a
jour de croyances.
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Executive summary

Présentation d’un cadre formel pour I’analyse de
situation: Application a la décision collaborative dans
le cadre d’une coalition

Anne-Laure Jousselme, Patrick Maupin; DRDC Valcartier TR 2007-003; Defence
Research and Development Canada — Valcartier; May 2014.

Background: Situation analysis (SA) aims at providing situation awareness to the
agents involved in a coalition. It appears crucial that at least some key agents of
a coalition have a common understanding of the situation on which they will later
base their decisions and build their joint strategies to achieve the allocated mission.
Situation awareness relies, on the one hand, on some individual (local) understandings
of the agents and on the (global) information shared among the agents, on the other
hand. The SA task of the coalition implies a joint perception of the situation, a
common or shared comprehension as well as a projection on future states to be better
predict possible threats. The information gathered must also be combined while
managing the underlying uncertainty and possible conflicts. Pieces of information are
exchanged or shared on the basis of their relevance or uncertainty while accounting
for the sharing policies (information security). The product of SA is materialized,
for example, in a Recognized Air Picture (RAP) or a Recognized Maritime Picture
(RMP).

Through a collaboration with the ONERA (Information Processing and Modelization
Department - DTIM) of Toulouse (France) on the problem of collaborative decision
making in a coalition context (Specific Arrangement 23 between Canada and France
(AS23)), we developed a formal model of coalition analysis. Our main concerns were
(1) the formalization of situation analysis as well as (2) the compatibility of this formal
model with the planning model. The planning problem has been treated within the
situation calculus framework by the ONERA team, a logical language to reason on
actions.

We propose here a formal model for coalition analysis relying on the ability of a
coalition to achieve a mission. The achievement of a mission relies, on one hand, on its
planning i.e. the selection of courses of joint actions and, on the other hand, on the
analysis of the situation that the coalition faces. These two tasks are in general
considered as distinct, and their respective mathematical or logical tools different.
The originality of the proposed approach relies on a general language used for both
the planning and situation analysis problems. The planning process is then seen
as effect-based (accounting for post-conditions of actions) while taking into account
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the mental states of the agents, which is required as a precondition for acting. The
richness of the language proposed allows one to formally link the two concepts of
ability and awareness, often considered separately due to the limitation of
mathematical languages. More details can be found in [1].

Principal results: The main contribution of this work is the formalization of the
situation analysis problem for a coalition, in a hybrid language allowing both nu-
merical and symbolic information to be processed in a consistent manner. The main
subjects tackled are:

— the functional model of agents inside a communication network, implying the
characterization of actions and protocols;

— the representation of individual and group epistemic states;

— the evolution of beliefs and knowledge of agents (revision, update, learning,
information sharing).

The language suggested for the formalization of the situation analysis problem is that
of interpreted systems. This general formal framework makes it possible to represent
and analyze distributed systems, whose coalition is an example. Moreover, it allows
us to (1) represent and reason about mental states such as belief or knowledge, a
nec-essary task to reach situational awareness, (2) analyze dynamic systems in
terms of strategies, a task close to mission planning, (3) represent and quantify
uncertainty by means of traditional numerical approaches (e.g. probability). In
particular, tech-niques of combination of uncertain information traditionally used
at level 1 of JDL (Joined Directors of Laboratory) model of Data Fusion are valid
within the proposed framework. In addition to the apparatus of systems analysis
based on transition states, this formal framework reconciles modal logic approaches
(epistemic, temporal or deontic) and numerical approaches (probabilities or belief
functions).

Significance of results: In this work, the coalition is seen as a network of agents
whose characteristics are primarily related to the individual and sometimes divergent
goals of the agents. Certain actors can combine for a common goal even if some of
their interests diverge. The method of coalition analysis suggested is general and can
be applied to any type of network of agents, 7.e. human or artificial. This approach
has been applied to the air compilation picture (Recognized Air Picture - RAP) in the
13dy project, and is currently used for the modelization of the surveillance problem
in the project 13qd and for the tasks of detection and identification in a network of
sensors in the TDP project 12pk (SASNet). Moreover, this approach is the theoretical
support to the Situation Analysis Toolbox (SAT) developed within a DIR project on
the coastal surveillance problem [2].
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Future work: The main effort provided so far has been focused on theoretical aspects
which represented a rather important challenge. Although much research remains to
be achieved in this domain, the continuation of this work will concentrate on a soft-
ware implementation of the approach. The challenge relies on the use of efficient data
structures to be able to tackle real size problems. Preliminary results reported in the
literature for equivalent implementations are encouraging since very large transition
state systems (around 103 states) can be checked.

Another aspect that will be covered in future works is the measurement of the per-
formances of a coalition. This requires methods allowing a body of command to (1)
appreciate a coalition with respect to its mission and the associated environment,(2)
compare several coalitions under consideration for a given mission, or (3) modify
certain attributes of a coalition or of its mission, in order to make it more effective.
Preliminary results are provided in [3].
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Sommaire

Présentation d’un cadre formel pour I’analyse de
situation : Application a la décision collaborative dans
le cadre d’une coalition

Anne-Laure Jousselme, Patrick Maupin ; DRDC Valcartier TR 2007-003;
Recherche et développement pour la défense Canada — Valcartier ; mai 2014.

Contexte : L’analyse de la situation a pour but de fournir un certain éveil situa-
tionnel aux agents de la coalition. Au sein d'une coalition, il apparait fondamental
qu’au moins certains agents clé aient une compréhension commune de la situation
sur laquelle ils vont baser leurs décisions et stratégies conjointes pour mener a bien
la mission qui leur a été confiée. Cet état d’éveil situationnel repose, d’une part, sur
des compréhensions individuelles des agents au sein de la coalition et d’autre part,
sur le partage des informations relatives a cette compréhension individuelle. La tache
d’analyse de la situation a laquelle est confrontée une coalition implique donc une
perception conjointe de la situation, une compréhension partagée ou commune et une
projection de ce que pourrait étre la situation dans un futur proche afin de mieux
I’appréhender. Les informations récoltées doivent alors étre combinées en gérant 1'in-
certitude et les conflits éventuels. Les informations doivent étre échangées sur la base
de leur pertinence ou incertitude et tenir compte des politiques de partage (sécurité
des informations). Le produit de l'analyse de situation se matérialise alors en une
image aérienne (RAP - Recognized Air Picture ou maritime RMP - Recognized Ma-
ritime Picture).

Grace a la collaboration avec 'ONERA (Département de Traitement de I'Information
et Modélisation - DTIM) de Toulouse (France) sur le probleme de décision collabora-
tive dans le cadre d’une coalition, (Arrangement Spécifique 23 entre le Canada et la
France (AS23)), nous avons développé un modele formel d’analyse de coalition. Nos
principales préoccupations sont (1) la formalisation de I'analyse de situation ainsi
que (2) la compatibilité avec le modele de planification développé par 1’équipe de
I’ONERA. Le probleme de planification a été modélisé avec le langage du calcul des
situations par ’équipe d’ONERA, un langage logique pour raisonner sur les actions.

Nous proposons ici un modele formel d’analyse de coalition reposant sur la capacité
d’une coalition a mener a bien une mission. La réalisation d’une mission implique
d’une part sa planification, i.e. la définition d’une séquence d’actions conjointes a
réaliser par un groupe d’agents et, d’autre part, ’analyse de la situation a laquelle fait
face la coalition. Ces deux taches sont, en général, considérées comme distinctes et les
outils mathématiques pour les traiter, différents. L’originalité de I’approche proposée
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repose sur un langage général utilisé a la fois pour les problemes de planification
et d’analyse de situation. Grace a cette approche, le processus de planification peut
étre basé sur les effets tout en tenant compte des états mentaux des agents requis
comme préconditions aux actions. La richesse du langage proposé permet de lier
formellement les concepts de capacité et d’éveil situationnel, souvent considérés et
définis séparément principalement a cause des limitations des outils utilisés. Plus de
détails sont donnés dans [1].

Principaux résultats : La principale contribution de ce travail est la formalisation
du probleme d’analyse de situation pour une coalition dans un langage hybride per-
mettant de traiter a la fois des données numériques et des informations symboliques,
de facon consistante. Les principaux themes abordés sont :

— le modele fonctionnel des agents a l'intérieur d'un réseau de communication,
i.e. caractérisation des actions et protocoles;

— les états épistémiques individuels et de groupe,

— DI’évolution des croyances (révision et mise a jour, apprentissage, échanges d’in-
formations).

Le langage proposé pour la formalisation du probleme d’analyse de situation est celui
des systemes interprétés. Ce cadre formel général permet de représenter et d’analyser
des systemes distribués dont la coalition est un exemple. Il permet de (1) représenter
et raisonner sur les états mentaux des agents tels que la croyance ou la connaissance,
une tache nécessaire pour atteindre un éveil situationnel, (2) analyser la dynamique
d’un systeme en matiere de stratégies, une tache proche de la planification de mission,
(3) représenter et quantifier I'incertitude a I'aide des théories classiques. Ainsi, les
techniques de combinaison d’information incertaine ou imprécise traditionnellement
utilisées au niveau 1 du modele JDL (Joint Directors of Laboratory) de Fusion de
Données sont valides dans ce modele. En plus de 'appareil d’analyse de systemes basé
sur des transitions d’états, ce cadre formel concilie les approches de logiques modales
(épistémiques, temporelles, ou déontiques) et numériques (probabilités ou fonctions
de croyance).

Importance des résultats : Dans ce travail, la coalition est vue comme un réseau
d’agents dont les caractéristiques sont liées essentiellement aux buts individuels et
parfois divergents des agents. Certains acteurs s’allient pour un but commun méme
si certains de leurs intéréts divergent. La méthode d’analyse de coalition proposée est
générale et peut étre appliquée a tout autre réseau de n’importe quel type d’agents,
humains ou artificiels. En particulier, cette approche, appliquée pour la construc-
tion de I'image aérienne (RAP) dans le projet 13dy, est actuellement utilisée pour la
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modélisation du probleme de surveillance incluant les taches de détection et d’identi-
fication dans un réseau de capteurs dans le projet 13qd et le projet de démonstration
technologique 12pk (SASNet). De plus, cette approche est le support théorique du
Situation Analysis Toolbox (SAT) développé dans le cadre d'un DIR portant sur le
probleme de surveillance cotiere [2].

Travaux futurs : Jusqu’a présent, l'essentiel de l'effort a été concentré sur l'as-
pect théorique qui présentait un défi assez important. Bien que de nombreuses re-
cherches restent a accomplir dans ce sens, la poursuite de ces travaux sera axée sur
I'implémentation logicielle de I'approche, i.e. poursuite du développement de SAT.
Le principal défi a ce niveau repose sur 'utilisation de structures de données efficaces
permettant de traiter des problemes de tailles réelles. Les résultats préliminaires rap-
portés dans la littérature sont encourageants, puisque des systemes de transitions
d’états trés grands (environ 1032 états) peuvent étre vérifiés.

Nous comptons d’autre part étudier la facon dont on peut mesurer les performances
a priori d'une coalition. Cette étude a pour but de définir des méthodes permettant a
un organe de commandement (1) d’apprécier une coalition vis-a-vis de sa mission et
de l'environnement associé, (2) de comparer plusieurs coalitions envisagées pour une
mission donnée, (3) ou encore de modifier certains attributs caractéristiques d'une
coalition ou de sa mission, afin de la rendre plus efficace. Des résultats préliminaires
ont été rapportés dans [3].
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1 Introduction

Le travail présenté dans ce rapport est le produit d’une collaboration internatio-
nale entre RDDC Valcartier, Section systemes d’aide a la décision pour le com-
mandement et controle (SAD-C2) et TONERA (Office national d’études et de re-
cherches aérospatiales) de Toulouse, Département de traitement de l'information et
modélisation (DTIM) dans le cadre de I’Arrangement Spécifique 23 (AS23) signé
entre la France et le Canada sur le sujet de Décision collaborative dans le cadre d’une
coalition.

Il existe trois types de coalitions : la coalition militaire, la coalition d’agents et le
partenariat multi-organisationnel [9]. Par example, une coalition militaire est un ar-
rangement ad hoc entre deux nations ou plus pour un but commun, formée en réponse
a une situation problématique (traduit de [9]). Dans tous les cas, la formation d’une
coalition permet aux membres de combiner leurs ressources et de bénéficier d’une
complémentarité qui accroit leurs capacités individuelles [9]. A un niveau tres ba-
sique, la coalition militaire peut étre vue simplement comme une coalition d’agents,
c’est-a-dire un réseau d’agents devant mener a bien une mission et, par conséquent,
interagir et coopérer. La formalisation proposée ici concerne donc un modele assez
général de coalition (c’est-a-dire de type réseau d’agents) qui pourra étre enrichie au
besoin.

1.1 Schéma général d’analyse

Le schéma général d’analyse de la coalition proposé est représenté a la figure 1. On
suppose donc que la coalition C = (KC; M) est formée, que la mission M a été assignée
a 'agent institutionnel IC et qu'une certaine tache de planification a permis de définir
une série de protocoles (ou stratégies) pour chacun des acteurs de la coalition. D’autre
part, on suppose que le contexte de 'opération v a été défini, fixant en particulier les
états initiaux possibles et le protocole de ’environnement. L’exécution du protocole
joint P dans le contexte v génere la situation que ’on veut analyser.

iSynthése de ‘
| protocoles |

Coalition Noﬁ,

T =K — Planificateur —— P
Analyseur

Définition .
— Oui
Requéte
?

contexte
Figure 1 : Schéma général d’analyse de coalition

i
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Les requetes sont alors exprimées par des formules de logiques temporelles, épisté-
miques ou une combinaison des deux. Par exemple, on pourra ainsi demander si un
agent particulier ou un groupe d’agents connaitra toujours (tout au long de ’exécution
de sa mission), ou éventuellement, ou a I'instant suivant, etc., la position des troupes
ennemies. Dans le cas d'une réponse négative de I'analyseur, le protocole initial P
pourra étre modifié. On congoit donc un processus itératif ot les protocoles des agents
sont modifiés jusqu’a ce que les propriétés désirées soient vérifiées, résultant ainsi en
une meilleure planification tenant compte des connaissances ou croyances des agents
lors de I'exécution de la mission.

Les stratégies auxquelles on fait référence dans ce schéma général peuvent tout aussi
bien impliquer des actions physiques (amener des vivres, sécuriser une zone, évacuer
la population, etc.) que des actions épistémiques, en particulier d’échange d’informa-
tion (envoyer message m a I’agent 7, etc.) ou de raisonnement (réviser ses croyances,
combiner des informations, etc.). Ainsi, on peut connaitre d’une part 1’éveil situation-
nel des différents agents, de facon individuelle ou conjointe, en posant des requétes du
type “est-ce que le groupe d’agents GG connait la position de 'ennemi?”, “De facon
distribuée 7”7, “Un seul le sait 7”7, “Tous la connaissent ?”, “En ont-ils la connaissance
commune 7”7, etc. On peut d’autre part analyser l'efficacité du processus de partage
d’information au sein de la coalition, représenté par P.

Les échanges d’informations entre plusieurs agents sont régis sur la base de politiques
de partage qui définissent qui doit, peut ou ne peut pas envoyer telle ou telle in-
formation et a qui, respectant la sécurité des informations. Dans le cas ou 'agent a
simplement le droit d’échanger l'information (c’est-a-dire qu’il n’est ni obligé ni n’a
pas le droit de le faire), sur quelle base décidera-t-il d’envoyer ou non l'information ?
Un critere important est celui de la pertinence de ladite information. En effet, dans
des contextes ou la communication doit étre minimisée, par crainte d’interception des
messages par I'ennemi, par exemple, il devient tres important de ne transmettre que
les informations les plus pertinentes. Au sein d’une coalition, les mémes remarques
s’appliquent avec la particularité que les acteurs, souvent de nationalités différentes,
peuvent ne vouloir partager que le minimum d’informations avec leurs alliés, c¢’est-a-
dire celles qui vont permettre de mener a bien la mission.

En dehors du probleme des échanges d’informations, reste celui de la représentation
de l'incertitude et de la gestion des informations conflictuelles. La tache de fusion
d’information est par conséquent au coeur de I'analyse de situation. Elle permet aux
agents d'une coalition d’évoluer de la connaissance distribuée d’une information (per-
sonne ne connait cette information, mais le groupe a le potentiel de la connaitre,
moyennant une opération de fusion) vers la connaissance commune.
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1.2 Problématique spécifique

Ce rapport conclut en particulier le travail du poste 2 Prise en compte de la situa-
tion dans le cadre d’une coalition de I’AS 23. Les points développés dans ce rapport
concernent les notions d’analyse de situation, d’éveil situationnel, de partage de la
connaissance ainsi que de la mise a jour des croyances et des connaissances dans le
cadre d'une coalition. Les discussions qui y sont présentées se basent sur les travaux
du poste 1 Notion de coalition et position du probléme, travail rapporté dans les do-
cuments [10, 11, 12, 13] et résumé dans [14]. De plus, ce rapport s’appuie sur les
rapports [15, 16] concernant les avancements du poste 2 sur les sujets respectifs de
partageabilité des informations au sein d’une coalition et de politiques de partage.

La formalisation de la tache d’analyse de situation dans une coalition est par consé-
quent 'objectif de ce rapport. L’analyse de situation a pour but de fournir un certain
éveil situationnel pour les agents de la coalition. En effet, au sein d'une coalition, il
apparait fondamental qu’au moins certains agents clé aient une compréhension com-
mune de la situation sur laquelle ils vont baser leurs décisions et stratégies conjointes
pour mener a bien la mission qui leur a été confiée. Cet état d’éveil situationnel repose
d’une part sur des compréhensions individuelles des acteurs au sein de la coalition,
et d’autre part sur le partage des informations relatives a cette compréhension in-
dividuelle. La tache d’analyse de la situation a laquelle doit faire face une coalition
implique donc une perception conjointe de la situation, une compréhension partagée
ou commune et une projection de ce que pourrait étre la situation dans un futur proche
afin de mieux 'appréhender. Les informations récoltées doivent alors étre combinées
en gérant U'incertitude et les conflits éventuels. Certaines informations devront étre
échangées entre certains agents de la coalition sur la base de leur pertinence ou incerti-
tude, et tenant compte de politiques de partages propres aux membres de la coalition
(sécurité des informations). Le produit de I'analyse de situation se matérialise alors
en une image aérienne ou maritime (RAP ou RMP).

1.3 Approche proposée

Parmi les taches de fusion de haut niveau, ’analyse de situation (AS) requiert qu’on
soit capable de raisonner a propos des processus de décision des coalitions. Les
sémantiques telles que celles proposées dans la communauté d’intelligence artificielle
logique semblent étre plus appropriées que les approches purement numériques, ty-
piques des niveaux plus bas de fusion d’information. En effet, dans les niveaux les
plus hauts de fusion d’information, on a non seulement besoin de savoir si une propo-
sition donnée est vraie ou fausse (éventuellement avec un certain degré d’incertitude),
mais surtout de modéliser les circonstances dans lesquelles cette validité réside ainsi
que les propriétés des agents et leurs contraintes. Récemment, plusieurs formalismes
ont été avancés comme candidats potentiels pour la formalisation unifiée de la fusion
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d’information de haut niveau [17, 18, 19, 20].

Pour que des agents puissent coopérer, plusieurs taches de coordination sont néces-
saires. La coopération peut alors étre vue comme un processus de coordination a
I'intérieur d’un groupe d’agents engagés envers un ensemble de buts communs. Les
agents forment alors une coalition. Cependant, il arrive parfois que les agents aient des
intéréets incompatibles, de sorte que la formation autonome de coalition est difficile
sans capacités de raisonnement et de délibération. Un moyen efficace pour allouer
des taches distribuées est la méthode dite du réseau de contact, ou chaque agent Ag,
possede une table de compétence associant a chaque agent de la coalition Agy, . .., Ag,,
une liste de compétences C; : [Adyy, .- Ayl Cn : [AD,, - - -, Ag,,]. A laide de
cette information, un agent donné peut alors contacter les agents compétents pour
une tache particuliere ou bien répondre a une demande du méme type provenant d'un
autre agent.

Il est d’autre part nécessaire de savoir si les agents compétents ont la capacité d’exé-
cuter les taches faisant I'objet de la délibération, et peuvent ainsi s’engager a leur
réalisation. Un probleme général abordé dans ce travail est de montrer comment les
notions de compétence, capacité et engagement sont liées a l'atteinte d’un certain
éveil situationnel.

Deux approches ressortent de la littérature :

1. Une approche de planification ou des séquences d’actions doivent étre décrites et
les taches correspondantes allouées pour que la mission puisse étre coordonnée
et son exécution controlée (a 'écran);

2. Une approche d’analyse de situation ou I'information recueillie par les agents
de la coalition est compilée pour générer une image commune de la situation,
qui sera utilisée pour évaluer les menaces potentielles ou autres comportements
indésirables de I'ennemi.

Le probleme spécifique abordé dans ce travail est la réconciliation des deux approches
a travers un formalisme unifié.

En pratique, un plan est habituellement divisé en un corps, spécifiant une séquence
d’actions et un descripteur établissant (1) I'état de la situation prérequis pour que
le plan soit exécutable (les préconditions du plan), (2) quelles intentions le plan doit
satisfaire et (3) quelles sont les conditions d’invocation pour ce plan (les événements
déclencheurs). Les membres de la coalition sont des agents coopératifs dont les engage-
ments ne sont ni contradictoires deux a deux ni envers le but global du groupe. Cette
notion d’engagement est au coeur de la théorie des agents BDI (Belief Desire Intention
- Croyance Désir Intention) [21, 22]. Dans la théorie BDI, les Croyances représentent
I'information que 'agent posseéde a propos du monde extérieur, les Désirs sont les
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taches allouées aux agents et les Intentions sont les désirs que 'agent s’est engagé a
atteindre ou a maintenir en allouant une certaine quantité d’effort et de ressources.
Meme si nous n’abordons pas directement ni la question ni la définition précise de
I’engagement, ce travail pourra étre utile pour clarifier le besoin de lier formellement
le raisonnement a propos de 1’éveil situationnel et I’exécution de plan.

Pour Rao et Georgeff [23], les engagements ont deux parties : (1) les intentions ou un
ensemble de buts que 'agent s’est engagé a atteindre ou maintenir et (2) la condition
permettant a 'agent de remplir son engagement. Les buts sont spécifiés soit en termes
de valeurs de vérité de propositions soit en termes d’états a atteindre. Par conséquent,
plutot qu’une contrainte, I'utilisation d’engagements permet une plus grande flexibi-
lité dans la modélisation des coalitions et en pratique, elle peut réduire le temps de
calcul en particulier dans le cas d’environnements dynamiques. De facon implicite,
la notion d’engagement est fortement bornée par 1’éveil situationnel puisqu’il existe
un lien étroit entre les conditions de terminaison des engagements pour les agents,
les préconditions des plans et conditions d’invocation des plans. Cette relation fonc-
tionnelle entre 1'éveil situationnel et le processus de planification est la principale
substance sur laquelle les membres de la coalition peuvent décider et modifier leur
comportement lorsqu’ils exécutent des séquences d’actions dans un environnement
dynamique.

La logique BDI de Rao et Georgeff est une extension de la logique temporelle CTL*
[24] dont provient le cadre formel proposé pour I'analyse de situation (c’est-a-dire
les systemes interprétés présentés dans [20, 25]). Il semble donc naturel de fusionner
la sémantique des systemes interprétés avec un langage logique tel que le calcul des
situations qui a jusqu’a présent été essentiellement utilisé pour raisonner au niveau
des séquences d’actions.

Nous avons donc l'alternative suivante : (1) Introduire des notions de connaissance
et d’incertitude dans le calcul des situations comme il est proposé par exemple dans
[26], ou (2) faire cadrer la logique de 'action qu’est le calcul des situations dans la
sémantique des systemes interprétés spécialement concue pour représenter la connais-
sance et étendue pour inclure des concepts d’incertitude quantitative et de théorie
des jeux. Dans ce travail, nous avons suivi la seconde voie, par ailleurs déja suivie par
Wooldridge et al. , ce qui a conduit aux extensions des logiques ATL (Alternating-time
Temporal Logics) [27, 28, 29], des logiques de coalition et de coopération.

L’approche proposée permet de tenir compte

1. conjointement des capacités des agents et d’analyser les effets de celle-ci sur
I'exécution de cette stratégie (par exemple, un UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
effectuant un tache de reconnaissance informe nécessairement 'ennemi de la
présence des troupes alliées, ce qui modifiera peut-étre leurs intentions) ;
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2. des intérets différents et des buts parfois divergents des membres d'une méme
coalition qui, a la différence d'une équipe, ont chacun une stratégie pour satis-
faire un but commun et éventuellement des buts divergents;

3. que l'incertitude est elle-méme le résultat de 'exécution d’'un protocole (de
I’environnement), ce qui permet de mieux I’appréhender.

1.4 Structure du document

Les principales définitions et concepts pertinents au contenu de ce présent rapport et
issus des travaux précédents sont rappelés dans le chapitre 2. Le modele de coalition
est tout d’abord présenté ainsi que les définitions de capacité et engagement (chapitre
2.1). Le choix du formalisme y est également justifié et détaillé (section 2.2). Le lien
entre le langage des systemes interprétés et celui du calcul des situations (logique de
l’action) est abordé brievement dans la sous-section 2.2.2.

Le probleme d’analyse de situation est présenté au chapitre 3, selon un point de vue
de fusion d’information (section 3.1) et de sciences cognitives (section 3.2). La section
suivante (3.3) justifie la nécessité d'un cadre général dans lequel ces deux approches
se retrouvent. Le modele d’analyse de situation formalisé a 'aide des systemes in-
terprétés est alors proposé a la section 3.4. Sur la base de ce modele, nous donnons
par la suite des définitions formelles de situation (section 3.5) et d’éveil situationnel
(section 3.6). Nous revenons enfin sur les notions de capacité, engagement et mission
a la section 3.7.

Au chapitre 4, la coalition est vue comme un réseau d’agents. Les agents du modele
sont tout d’abord introduits, 'environnement étant vu comme un agent particulier
sur lequel on possede peu d’information et pas (ou trés peu) de controle (sections 4.1
et 4.2). Nous caractérisons ensuite les actions selon deux axes croisés, épistémiques
vs ontologiques et interne vs externe, dans la section 4.3. Cette méme distinction est
appliquée aux protocoles a la section 4.4. Nous définissons alors les interactions entre
agents et leur environnement (section 4.7) a travers un réseau d’agents (section 4.5).
Un modele fonctionnel d’agent est enfin présenté a la section 4.6.

Des modeles de croyance, certitude et connaissance sont proposés au chapitre 5, repo-
sant sur une définition en termes de logiques modales épistémiques pour la connais-
sance. Une quantification permet de dériver les définitions de croyance et certitude.
Nous abordons ces notions au niveau individuel (pour un seul agent) a la section 5.1
et au niveau d’un groupe d’agents a la section 5.2. Des compléments portant sur 1'uti-
lisation des logiques épistémiques pour représenter des états mentaux d’agents sont

présentées a I'annexe A, et portant sur la représentation de l'incertitude, a ’annexe
B.
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Les évolutions des états épistémiques des agents sont enfin discutés au chapitre 6. Ce
chapitre concerne tout d’abord les différents statuts des informations (section 6.1),
la notion d’apprentissage (section 6.2) et enfin le partage des informations dans une
coalition (section 6.3).

Le chapitre 7 conclut cette étude et ouvre la discussion sur de nouvelles perspectives
pour les travaux futurs.
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2 Eléments théoriques

Les principaux concepts du modele de coalition ont été introduits dans [14]. Nous
rappelons a la section 2.1 les définitions qui nous serviront de base pour le modele
d’analyse de situation, c’est-a-dire les notions de coalition, d’engagement et de capa-
cité. La définition d’un modele de coalition vise a analyser les capacités de celle-ci a
effectuer une mission donnée. Le langage choisi est celui du calcul des situations, une
logique du premier ordre qui permet de modéliser et de raisonner a propos des actions
et des capacités, introduite en 1969 par McCarthy et Hayes [30]. Dans ce langage,
les changements du monde sont le résultat d’exécutions d’actions. Nous n’entrerons
volontairement pas dans la description de cette logique et référons le lecteur aux
travaux mentionnés ci-dessus pour plus de détails. Cependant, nous justifions a la
sous-section 2.2.2 le choix du langage de modélisation pour le processus d’analyse de
situation, c’est-a-dire le langage des systemes interprétés, et établissons le lien entre
ces deux approches logiques.

2.1 Capacité et engagement d’une coalition

Definition 2.1 (Coalition)
Une coalition est représentée par un couple C = (K, M) ot :

— K est un agent institutionnel auquel est affectée la mission M, avec
— membres(KC) est I'ensemble des agents institutionnels jouant un roéle de
membre dans IC,

— acteurs(K) est I'ensemble des agents (institutionnels ou pas) jouant un
role d’acteur dans KC,

— ordonnateur(KC) est 'agent institutionnel jouant un réle de mandataire
dans K.

— M est une mission décrite par

— Soit un ensemble £ d’états a atteindre, soit directement une action com-
plexe, définie par combinaison de constructeurs d’actions (séquence, choix
non déterministe, etc.) au moyen

— d’un ensemble Actions des actions possibles sur le monde, éventuel-
lement muni d’un ensemble T de relations temporelles permettant
d’ordonner des actions de Actions selon un plan temporel.

— et d’un ensemble D de connaissances décrivant la dynamique du monde
en terme d’actions et d’états, sous la forme

(preconditions)action(postconditions)

ou
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— les préconditions sont les conditions nécessaires portant sur I’agent
ou les agents en charge de I’action, sur les ressources nécessaires,
ou sur I’environnement,

— les post-conditions sont les propriétés sur I'agent ou les agents en
charge de I'action, sur les ressources nécessaires, ou sur l’environ-
nement, qui sont vérifiées aprés I'exécution de Iaction.

— un ensemble Pr de préférences définies relativement a ces états : pré-
férences temporelles (par exemple, pour exprimer un critére de réussite
temporel sur la mission), préférence entre les états de £ eux-mémes, etc.

La notion de capacité introduite ici est une notion explicite, basée sur les actions que
sont capables de commettre collectivement les agents. On distingue deux dimensions :
(1) une précondition au niveau de 'agent représentée par sa compétence et (2) une
précondition au niveau des états représentée par sa capacité, la compétence étant une
condition nécessaire mais pas suffisante pour étre capable de réaliser une action.

Definition 2.2 (Compétence)

La notion de compétence est une notion primitive définie pour un agent (ou un
groupe d’agents, selon 'action envisagée). La compétence représente le savoir-faire
concernant une action et peut étre considérée comme pérenne ou non tout au long de
la mission.

Ainsi, en plus de devoir étre compétent pour réaliser une action a, certaines conditions
indépendantes de sa compétence et portant seulement sur I’état de I’agent ¢, des autres
agents et de 'environnement doivent étre vérifiées.

Definition 2.3 (Capacité d’un agent)
Soient 1 un agent, a une action primitive et s un état global du systeme ou situation.
On dit que i est capable de réaliser a dans la situation s si :

— 1 est compétent pour réaliser a dans s ;
— les conditions spécifiques a a, portant sur I'environnement et sur i sont vérifiées

dans s.

Les conditions liées a I’agent peuvent étre, par exemple, son état de fatigue, et celles
liées a l'environnement peuvent étre par exemple la disponibilité de certaines res-
sources nécessaires pour réaliser a.

La capacité d'un groupe d’agents est alors déduite.

Definition 2.4 (Capacité d’un groupe d’agents)

Soit G un groupe d’agents, a une action primitive et s un état global du systeme
ou situation. On dit que G est capable de réaliser a dans la situation s si un des
sous-groupes GG est capable de réaliser a dans s.
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2.2 Systemes interprétés

Le formalisme utilisé pour la formalisation du probleme d’analyse de situation est
celui des systemes interprétés, cadre formel introduit par Fagin, Halpern, Moses et
Vardi [7] comme modele d’analyse pour les systemes distribués. Ce formalisme comme

outil pour 'analyse de situation (niveaux supérieurs de fusion) a été introduit dans
[20, 31].

D’une part, il nous semble un outil intéressant pour analyser une situation dans le
cadre d'une coalition, puisque ce cadre général permet de :

1. représenter et analyser des systemes distribués, dont la coalition est un exemple ;

2. représenter et raisonner sur les états mentaux des agents, tels que la croyance
ou la connaissance, une tache nécessaire pour atteindre un éveil situationnel ;

3. analyser la dynamique d'un systeme en terme de stratégies, une tache proche
de la planification de mission;

4. représenter et quantifier I'incertitude a l’aide des théories classiques et, par
conséquent d’utiliser toutes les techniques de combinaison d’information incer-
taine ou imprécise classiquement utilisées au niveau 1 du modele JDL (Joint
Directors of Laboratory) de fusion de données.

En plus de I'appareil d’analyse de systemes basé sur des transitions d’états, ce cadre
formel concilie approches de logiques modales (épistémiques, temporelles, ou déon-
tiques) et numériques (probabilités ou fonctions de croyance). L’extension pour la
représentation du vague et du flou est aussi possible mais ne sera pas abordée dans
un premier temps.

D’autre part, il existe une connexion assez triviale entre ce langage et celui du cal-
cul des situations utilisé dans les travaux [12] pour la formalisation de la notion de
capacité, connexion que nous avons développée dans [1]. Selon l'application, il est
plus judicieux de raisonner en terme d’états (systeémes interprétés) ou en terme d’ac-
tions (calcul des situations). Cependant, le passage d'un modele a autre est trivial
puisque les deux langages sont basés sur un graphe de transitions d’états, transitions
étiquetées par des actions. Dans un cas, on considere plutot des séquences d’états,
alors que dans l'autre on parle de séquences d’actions. Dans un cas comme dans
I’autre, ces séquences définissent des chemins a l'intérieur d’un graphe d’états. Une
discussion a ce sujet a été initialement proposée dans [26].

Le groupe d’agents A auquel on fait référence dans la suite du document est défini a
partir de I'agent institutionnel K et détaillé ci-dessous.
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2.2.1 Les éléments du modele
Agents et environnement

On considere un groupe de n + 1 agents A. La principale caractéristique d’un agent
est de pouvoir agir. Ainsi, un robot, un classificateur, un processus, un agent humain
sont des agents. Un bidon d’essence n’est pas un agent 3.

Un agent particulier de ce groupe est 1’environnement, particulier au sens ou on
n’a pas (ou peu) de controle sur celui-ci. Cet agent pourrait par exemple tout aussi
bien représenter le canal de communication, les conditions météorologiques, les forces
ennemies (voir section 4.2).

Etant donnée une coalition C = (K, M), le groupe d’agents auquel on fait référence
sera défini par rapport a 'agent institutionnel /C et ainsi selon le niveau de description
du systeme on pourra avoir :

- A C Membres(K),
— A C Acteurs(K),
— A C Atouts(K).

Du point de vue de I'analyse de situation, la derniére définition de A comme sous-
ensemble d’atouts est la plus adaptée au niveau de description de notre probleme.

On ne se préoccupe pas ici de la structure sociale existant entre les agents, celle-ci
étant une couche supplémentaire a rajouter au modele. On peut noter cependant
que celle-ci peut reposer sur différents aspects tels que la hiérarchie déontique entre
agents, la proximité (physique, visuelle, de communication, etc.).

Etats locaux et état global

N

A chaque agent 7 de A est associé un état local [; qui contient toute I'information a
laquelle I'agent a acces. [; appartient a un ensemble supposé fini L; d’états possibles
pour 'agent ¢. L’état de I'environnement [, € L. est défini comme étant toute l'in-
formation pertinente au systeme et qui n’est pas contenue dans les états locaux des
autres agents.

On définit 1’ état global s du systeme comme un vecteur dont chaque composante est un
état local d'un agent. S est un ensemble d’états globaux possibles pour le systeme.
Ainsi, S est un sous-ensemble du produit cartésien des états locaux possibles des
agents :

SCLix...xL,x L, (1)

3. A moins quil n’explose!
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La modélisation d’un état local est souvent une tache ardue. Par exemple, dans le cas
de plusieurs acteurs de la coalition sélectionnés pour effectuer une mission, les états
locaux de chacun des agents pourraient contenir :

— Leur localisation,

— La zone ou doit se dérouler 'action,

Les ressources et atouts dont ils disposent,

— La stratégie a suivre pour atteindre 1’objectif,

Les ressources supposées, estimées ou connues des troupes ennemies,
— Les informations sur les stratégies possiblement utilisées par I’ennemi,

— L’historique jusqu’a ce point,

Suivant le probleme a étudier, I’état local de I'environnement pourrait contenir :

— La fiabilité de transmission du canal de communication,

Les positions des troupes ennemies,

— Le matériel dont dispose ’ennemi,

La séquence d’actions commises par tous les agents jusqu’a un instant donné,

Nous pensons que cette description distribuée est intéressante pour modéliser une
coalition. En effet, chaque membre de la coalition a ses propres objectifs, ses propres
ressources et atouts, ses propres stratégies, etc. Un membre de la coalition peut agir
seul et réaliser certaines missions, et le fait d’appartenir a une coalition lui permet
de profiter des ressources et connaissances des autres membres et d’accomplir des
missions plus complexes.

Le systeme

Une exécution r sur S, 'ensemble des états globaux, est une fonction du temps vers
S. C’est donc une séquence d’états globaux r(0),r(1),... dans lequel se trouve le
systeme au cours du temps.

Un point est un couple (r,m) ol r est une exécution et m un instant*. Si r(m) =
(le, 11, ... 1,) est I'état global au point (r,m), alors on définit r.(m) = [, et r;(m) =;

4. Pour des raisons de simplicité uniquement, le temps évolue sur I’ensemble des entiers naturels.
% q , %
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pour i = 1,...,n qui représentent respectivement les états locaux de I’environnement
et des autres agents au point (r,m). Un round m dans I'exécution r se situe entre
I'instant m — 1 et I'instant m. Ces concepts sont illustrés a la figure 2.

Un systeme R sur S est un ensemble d’exécutions sur S. On dit que (r,m) est un
point dans le systeme R sir € R.

P S=Lx L,
1
. Exécution r
Point (r,m) 7Y
N nv)
1)
\\\ /\\./ A
72)
1( m) R +1
L=r(m) S~__
\
l=r,(m) L,

Figure 2 : Une exécution dans I’espace des états globaux possibles pour le systeme

Les actions

Les actions sont les causes de changements d’états du systeme et sont accomplies par
les agents et ’environnement, lors d’'un round. Ainsi, a chaque agent de A est associé
un ensemble d’actions possibles ACT;. L’action nulle A est incluse dans chaque ACT;
autorisant un agent a ne rien faire lors d'un incrément temporel. Chaque fois qu’'une
action est réalisée, le systeme change d’état et le temps est incrémenté.

Une action conjointe est un vecteur a de ACT; x ... x ACT, x ACT, dont chaque
composante est une action de ’agent ¢. Tout comme pour 'espace d’états S, on peut
définir un espace AC'T d’actions conjointes tel que ACT C ACT; x...x ACT, x ACT,

réalisées possiblement conjointement par les agents.

Lors des travaux du poste 1, la notion d’action conjointe a été considérée comme pri-
mitive : Une action, notée précédemment «, est a priori conjointe, et le fait qu’elle soit
exécutée par un seul agent est un cas particulier. Par conséquent, I’ensemble Vary
introduit lors de ces précédents travaux correspond donc a un ensemble d’actions
conjointes possiblement exécutées par un ensemble d’agents . Nous considérons
cependant qu’une action conjointe peut étre décomposée en actions élémentaires
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exécutées individuellement par chacun des agents : A = [a;...a,a.] est un vec-
teur. Ce niveau de détail n’est cependant par toujours nécessaire et selon le cas, on
peut considérer comme primitives des actions conjointes sans que la décomposition
au niveau individuel de I'agent soit nécessaire. Cependant, notre formalisme nous
impose d’expliciter cette décomposition individuelle, et ce, a travers la définition des
ensembles AC'T; pour chacun des agents. Le fait de considérer des actions conjointes
permet de représenter le fait que deux actions (ou plus) peuvent ou doivent étre
exécutées en méme temps.

L’ensemble des actions élémentaires exécutées individuellement par les agents sera
simplement A = ACTy U... ACT, U ACT.,.

On dira que ACT; est 'ensemble d’actions pour lequel I'agent 7 est compétent, au
sens de la définition 2.2 de compétence (page 10) :

ACT; = {a € Ali est compétent pour réaliser a} (2)

Une exécution r du systeme R peut alors étre décrite par :
(r,0) 2 (r, )& ... (r,m)...

ot les a; sont des actions conjointes de ACT.

La fonction de transition

On a donc défini un graphe d’états ou les transitions sont étiquetées par des actions
conjointes de ACT dans le cas général. La fonction de transition T associe a chaque
action conjointe a de AC'T et pour chaque point s = (r,m) du systeme R, un autre
point correspondant au nouvel état global obtenu apres I'action a sur (r,m) :

7(a)(s) = ¢

Les préconditions et postconditions de chacune des actions conjointes de ACT peuvent
étre décrites a l'aide de la fonction de transition. En effet, on a :

[a]s = 7(a)(s) est la post-condition de I'action a

D’apres la définition 2.3 (page 10), un agent est capable de réaliser une action ay, s'il
est compétent pour le faire et si les conditions spécifiques a l'action sont vérifiées.
Comme il est mentionné plus haut, la premiere condition signifie simplement que
a, € ACT;. La deuxieme condition signifie que a; est une action possible pour ¢ alors
qu’il est dans un état donné, ce qui est décrit par la fonction de transition. Autrement
dit, on traduit la définition 2.3 par :
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Definition 2.5 (Capacité)
On dit qu’un agent i est capable de réaliser 'action a;, dans la situation s si :

- CLkEACﬂ;

— 3¢';7(a)(s) = s’ ot a est un vecteur dont la k™€ composante est aj, et toutes
les autres sont A, 'action nulle qui consiste a ne rien faire.

Cette définition implique que I'agent évolue seul dans le systeme. Or, en pratique, on
doit tenir compte de 'interaction avec les autres agents, d’ou la définition plus utile
de capacité pour un groupe d’agents. D’apres la définition 2.4 (page 10), un groupe
d’agents G est capable de réaliser une action conjointe a dans une situation s si un
de ses sous-groupes G’ est capable de réaliser cette action :

Definition 2.6 (Capacité d’un groupe d’agents)
On dit qu’un groupe d’agents G est capable de réaliser 'action a dans la situation s
Si:

—aeACTg;
- ds';7m(a)(s) = ¢

ot AC'Tg est le sous-espace de ACT a |G| dimensions correspondant aux actions pour
lesquelles le groupe d’agents G est compétent.

Les protocoles

Reste a présent a décrire le comportement des agents, leur maniere de fonctionner, ce
qu’ils doivent ou peuvent faire selon I’état dans lequel ils se trouvent. Ceci est décrit
par leur protocole individuel.

Un protocole P; pour un agent i de A est une fonction de I'ensemble de ses états
locaux L; vers un sous-ensemble non vide d’actions de ACT; :

P Ly — 249T\ {2}

Ainsi, P;(l;) € ACT; est I'ensemble des actions possiblement accomplies par 1'agent i
lorsque celui-ci est dans 1’état local ;.

Notons que le protocole est propre a 'agent et est ainsi défini sur les états locaux
plutot que sur les états globaux, puisque ’agent ne peut baser son action que sur
I'information a laquelle il a acces.

Le protocole joint est un vecteur P = (P, ..., P,) qui décrit le comportement global
de tous les agents. On remarque que le protocole de l'environnement P, n’est pas
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inclus dans le protocole joint puisqu’il est en général inconnu. En fait, le couple
(P, P.) peut étre vu comme des stratégies de joueurs opposés. En effet, en pratique
on essaye d’adapter P a un protocole P. estimé ou supposé de I'environnement.

Un protocole est donc une stratégie pour un agent, spécifiant ce que celui-ci doit
(si le protocole est déterministe) ou peut (si le protocole n’est pas déterministe)
faire suivant 1’état dans lequel il se trouve. C’est par conséquent une série d’actions
complexes du type si ¢ alors a;, ou I’agent ¢ doit exécuter ’action ay, s’il peut vérifier
que ¢ est vraie.

Un cas particulier est celui des protocoles basés sur la connaissance (“knowledge-
based protocols”) ou la condition ¢ contient un opérateur de connaissance K;. Ainsi,
les actions posées par 'agent dépendent de sa connaissance de ’état du monde. Un
exemple de ce type de protocole pourrait étre “Si chaque membre de la coalition
sait que I’ennemi planifie une attaque, alors la coalition doit attaquer elle aussi”. Les
protocoles basés sur la connaissance sont donc un moyen de relier la connaissance a
I’action.

Un protocole P est décrit par un programme Pg, écrit dans un langage de program-
mation tel que le C' ou le FORTRAN. Un programme standard pour un agent est de
la forme :

case of
if ¢; do a;
if ¢5 do as
end case

ou t; et ty sont des tests standard sous la forme d'une formule du langage proposi-
tionnel évaluée a l'aide la fonction d’interprétation .

Le contexte

La notion de contexte est fondamentale. En effet, le contexte conditionne la modé-
lisation et I'analyse du systeme de coalition. En d’autres mots, un protocole ne peut
étre exécuté qu’a l'intérieur d'un contexte. La notion de contexte a deux aspects :

1. D’une part, il y a l'idée de partition de I'information, basée souvent sur des
contraintes de temps, d’espace, de caractéristiques structurelles ou fonction-
nelles, dont le but est de représenter les limitations des agents intelligents. Par
exemple, dans un contexte de surveillance, on délimite la zone a surveiller (rayon
de 10 km autour du point de surveillance), on identifie la granularité des obser-
vations (objets de volume supérieur & 10 m?, de vitesse supérieure & 10m/s, etc.).
Cette notion de contexte est une notion de bas niveau qui peut étre formalisée
simplement par des relations d’équivalence ou des définitions plus élaborées de
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seuillage. Ces types de contextes sont couramment évoqués dans la plupart des
modeles d’analyse de situation.

2. Il existe une autre notion de contexte que ’on pourrait qualifier de haut-niveau
qui releve d'un défi plus grand quant a sa formalisation. Cette notion concerne
le “setting” dans lequel une situation donnée est observée, ses éléments mesurés,
le comportement des agents évoluant dans cette situation identifié et étudié, les
états psychologiques et physiques prédits. On parle par exemple de contexte de
crise, contexte de recherche, contexte de maintien de la paix, ...

Ainsi, selon le contexte de haut niveau, les actions et activités seront planifiées,
programmeées et exécutées différemment.

Se référant a la notion de haut niveau de contexte, le comportement d’un systeme est
donc toujours contextuel et un protocole joint est toujours décrit dans un contexte
~. Le contexte v est défini par un tuple :

Y= (Pea So, T, \Ij)
ou
— P, : L, — 249T¢ /{1 &} est le protocole pour 'environnement,

— Sp, est un sous-ensemble non vide de S correspondant aux états initiaux pos-
sibles du systeme,

— 7 est la fonction de transition et
— W est une condition d’admissibilité sur les exécutions.

U spécifie quelles exécutions sont acceptables et lesquelles ne le sont pas. Formelle-
ment, ¥ est un ensemble d’exécutions et r € W ssi r satisfait W. La définition de
contexte donnée dans le langage des systemes interprétés implique donc :

Une connaissance partielle ou une estimation de la maniere dont fonctionne
I’environnement, représentée par le protocole de I'environnement, P, ;

L’ensemble des états initiaux possibles pour le systeme S ;

Une connaissance des regles de fonctionnement du systeme, a savoir quels états
peuvent étre atteints apres que telle ou telle action a été réalisée, représentée
par la fonction de transition 7;

Une condition d’admissibilité sur les exécutions possibles du systeme, notée W.
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La condition d’admissibilité ¥ est souvent caractérisée par une formule temporelle
et les exécutions dans W sont celles qui satisfont cette formule. Par exemple, ¥ peut
étre utilisée pour spécifier la fiabilité du canal et on aurait :

Uiiah = {r € R|biav }

ol ¢@yigy = “Tous les messages envoyés dans r seront éventuellement regus”.

On ne souhaite pas tenir compte des exécutions dans lesquelles les messages ne seront
pas regus.

C’est seulement dans un contexte que le protocole joint décrit le comportement du
systeme R. La combinaison d'un contexte vy et d’un protocole joint P détermine
de fagon unique un ensemble d’exécutions. On note alors R"P(P,7), le systeme
représentant le protocole P dans le contexte ~.

Interprétation

Jusqu’a présent, la description des éléments du modele cadre facilement avec les
concepts définis dans le cadre du calcul des situations, et ’essentiel ajout repose sur
I'introduction d’une horloge. Cependant, notre intérét dans ce modele est principa-
lement sa capacité a représenter des notions épistémiques, notions nécessaires pour
I’analyse de situation comme il est détaillé au chapitre 3.

L’introduction des notions épistémiques et en particulier de la connaissance repose
sur une approche de logique modale et, par conséquent sur une sémantique proche de
celle des mondes possibles. Une étape clé a ce stade qui distinguera un systeme d’un
systeme interprété est 'introduction de la fonction d’interprétation.

Nous considérons le langage propositionnel classique Ly introduit précédemment et
construit a partir d'un ensemble fini de variables propositionnelles Varg, des symboles
1 et T et des connecteurs classiques (V, A, —, <>, 7).

Un systéme interprété Z est un couple (R,7) ou R est un systeme sur S et 7 est
une fonction d’interprétation pour les propositions dans Varg sur S qui assigne des
valeurs de vérité aux propositions primitives pour chaque point (r,m) :

7:RxIN— Varg — {0;1}

Ainsi, 7(r,m)(p) = 1 si la proposition p est vraie au point (r,m) de Z et 7(r, m)(p) =
0 si cette méme proposition est fausse au point (r,m). Nous noterons aussi ||p||,
I'ensemble de points de Z auxquels p est vraie (ensemble de vérité) :

|Ipll = {(r,m) € Z(Z,r,m) = p}

La vérité d'une formule ¢ de Lx au point (Z,r,m) est alors définie par :
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> (Z,r,m) E p ssi w(r,m)(p) = 1, pour une proposition élémentaire de Var,
> (Z,r,m)E ¢ ssi (Z,r,m) ¥ ¢
> (Z,r,m)E oA ssi (Z,r,m)E ¢et (Z,r,m)E

ou (Z,r,m) E ¢ se lit “¢ est vraie au point (r,m) dans le systeme interprété Z”.

Le couple (v, ) est appelé contexte interprété.

La connaissance et les propriétés temporelles

Nous étendons le langage L pour que celui-ci inclue n + 1 opérateurs K; ou K;¢
signifie “L’agent i connait ¢” (ou encore “i sait que ¢”). La vérité pour la formule
K;¢ est alors définie par :

> (Z,r,m)E K;pssi (Z,r',m') E ¢ pour tout point (r',m’) de R tel que (r,m) ~;
(r',m’)

Ainsi, la connaissance de I'agent ¢ au point (r,m) est completement déterminée par la
classe d’équivalence de (r,m). Par conséquent, i ne sait pas que ¢ a un point (r,m),
exactement si ¢ est fausse a un point (/,m’) considéré comme équivalent a (r,m) par
1.

De plus, pour représenter et raisonner sur les propriétés temporelles du systeme, nous
étendons encore Ly pour qu'il inclue les deux opérateurs () et U, ou ()¢ signifie “¢
sera vraie a l'instant suivant” et ¢U1) signifie “¢ est vraie tant que v est vraie”. La
satisfiabilité pour ces deux opérateurs dans un systeme interprété est alors définie
par :

> (Z,r,m)E Q¢ ssi (Z,r,m+1)F ¢;

> (Z,r,m) E ¢U ssi il existe m’ > m tel que (Z,r,m’) E 1 et pour tout m” tel
que m <m" <m'ona (Z,r,m")E¢;

Notons qu’il pourrait étre utile d’inclure aussi l'opérateur ¢ signifiant “éventuelle-
ment”.

Ce que nous retenons

Etant donnés un protocole joint standard P = (Py,..., P,) regroupant les protocoles
individuels des n agents, et un contexte 7 (description de I’environnement), il existe
un systeme unique R constitué des exécutions de P dans ~. De plus, pour une in-
terprétation 7 de propositions primitives d'un ensemble ® dans 7, il existe un systeme
interprété unique, noté Z. On dit alors que Z représente P dans le contexte interprété
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(7, 7). On dira alors qu'un agent ¢ connait ¢ en un point donné (r,m) d'un systeme
I, que l'on note (Z,r,m) E K;¢.

Ainsi, 'ensemble S peut étre visualisé par un diagramme de transitions d’états, ot les
neeuds sont les états globaux du systeme et les arcs orientés étiquetés par les actions
conjointes de A qui permettent de passer d’un état a un autre.

Pile Face Pile
(1/2) (12)

Face
(1/2) (1/2)

I, I, Iy I,

Figure 3 : Arbre de probabilités pour un systeme synchrone

La figure 2 est une représentation possible de I'espace d’états d’'un systeme interprété,
ol seulement un agent et ’environnement sont considérés. Sur ce graphe, les nceuds
sont les états. Cependant, en pratique, la représentation basée sur un produit cartésien
est peu utilisée, car elle masque 'aspect temporel et le non-déterminisme est difficile
a illustrer. Un systeme est plus souvent représenté par un arbre, auquel cas les nceuds
représentent des points. Une exécution du systeme est alors un chemin partant de la
racine de l'arbre aux feuilles. La figure 3 est un exemple de systeme non-déterministe
illustrant les quatre possibilités sur deux lancers de pieces successifs. L’ensemble des
exécutions possibles (toutes les branches de I'arbre) décrit completement le systeme.

2.2.2 Systemes interprétés et calcul des situations

Les détails concernant cette comparaison sont donnés dans [1], et nous résumons ici
le parallele entre les deux cadres théoriques au tableau 1.

Le calcul des situations a été choisi pour le modele de planification, car c’est une
théorie de 'action pour laquelle le probleme de décor (frame problem) est résolu. 11
n’existe cependant aucune incompatibilité entre le calcul des situations et les systemes
interprétés, ce dernier étant un cadre théorique plus large. Comme il est mentionné
dans [26], le calcul des situations n’est pas fondamental et on peut établir un ap-
pariemment entre les notions d’état global et de situation pour que toute la théorie
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développée dans le calcul des situations reste valide dans le cadre des systemes in-
terprétés.

En effet, les deux approches reposent sur un graphe de transitions d’états ou les nceuds
sont des états possibles pour le systeme et les arcs sont étiquetés par des actions.
Tandis que le formalisme du calcul des situations est un langage d’actions, les états
étant simplement considérés comme transitoires entre les actions, le formalisme des
systemes interprétés repose sur un langage propositionnel étendu a certains opérateurs
modaux, les actions étant considérées comme des moyens pour changer d’état. Ces
deux visions sont duales I'une de 'autre et en aucun cas incompatibles.

Tableau 1 : Comparaison entre les systéemes interprétés et le calcul des situations. Le
symbole - signifie que le concept n’existe pas dans le cadre théorique concerné

\ Systemes interprétés \ Calcul des situations \ Notation \
Ensemble d’agents Ensemble d’agents A
Agent Singleton |A| =1 i
Environnement - e
Etat global Situation s
Etat local - l;
Etat global initial Situation initiale S0
Exécution Situation r
Systeme Situation R
Point - (r,m)
Propositions de base | Propositions de base P
Action conjointe Action a
Protocole - P;
Fonction de transition | Détermine les pré- et post-conditions | 7
- Fluent
Contexte - v

Pour établir le lien entre les deux formalismes, il suffit d’associer la “situation” du
calcul des situations a I’“état global” des systemes interprétés :

S (leylyy .oy lp)

Comme état global initial sy, on pourrait par exemple considérer que /. contient les
valeurs des fluents et que les [; décrivent les croyances initiales des agents.

Notons que, méme si nous avons considéré dans notre description un langage proposi-
tionnel classique, 'extension des systemes interprétés a une logique du premier ordre
est tout a fait réalisable comme expliqué dans [32].
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Dans le cas général des actions conjointes, la définition du do se fait de la maniere
suivante :

do(a,s) = ¢ (3)
otts=(ly,.... 0L, L) et s = (I,...,I',1I'), I/ étant le résultat de la i®™€ composante

de a sur [;, i € A. La définition d’un protocole revient donc & une série de do.

La notion de connaissance peut également étre introduite dans le calcul des situations,
et ce, a l'aide de fluents binaires particuliers R; ou la proposition R;(s, ') est vraie
dans s si 'agent i considere que la situation s est possible [33].

Dans [26], il est spécifié comment la solution du probleme de décor peut étre étendue
pour des fluents de connaissance et de probabilités.
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3 Analyse de la situation

En analyse de situation, un groupe d’agents recoit de I'information de sources hété-
rogenes incluant, par exemple des appareils de mesures tels que des radars, des ima-
geurs, des rapports humains ou encore des bases de données. Le but, pour ce groupe
d’agents, est d’atteindre un certain éveil situationnel ( “situation awareness”) afin de
pouvoir prendre des décisions et agir. Le défi est donc de transformer des informations
brutes, imprécises, incertaines, conflictuelles et parfois paradoxales en déclarations
compréhensibles a la fois par les humains et les machines afin d’en déduire une es-
timation des évolutions possibles de la situation et agir en conséquence. Ainsi, le
traitement de l'information doit se faire a la fois de maniere quantitative (mesures
sur le monde), puisque la plupart des sources d’information fournissent des mesures,
et qualitative (raisonnement a propos du monde) afin de tenir compte de sources telles
que des experts humains mais aussi rester le plus proche possible du raisonnement
humain et faciliter ainsi la compréhension du processus par les opérateurs.

Les intérets pour le sujet grandissent a I'heure actuelle dans les domaines ou les
systemes complexes fonctionnent en interaction avec I’humain, en particulier, la con-
duite d'un véhicule, les interfaces humain-machine, la météo, la médecine, la gestion
des flottes d’urgence, les centrales nucléaires, le traitement du langage naturel, la
théorie des bases de données, le contre-terrorisme, etc.

3.1 Fusion d’information de haut niveau

L’analyse de la situation correspond aux niveaux 2, 3 et 4 du modele JDL de fusion
de données [4]. Une version révisée du modele est présentée a la figure 4, avec les
applications classiques associées aux différents niveaux. Les niveaux 0 (association de
données) et 1 (raffinement de I'objet) reposent déja sur de solides bases formelles au
moins en ce qui concerne le traitement de U'information (détection, pistage, associa-
tion et identification), la représentation de I'incertitude et les processus d’agrégation.
Cependant, les représentations formelles, pour les niveaux plus élevés, tels que le ni-
veau 2 (évaluation de la situation), le niveau 3 (évaluation de I'impact) et le niveau
4 (raffinement du processus) ne sont toujours pas tres développées a 'heure actuelle,
bien que plusieurs travaux ont récemment été publiés a ce sujet.

L’intégration des éléments mis en évidence aux niveaux 0 et 1 dans une définition
claire de la notion de situation est le défi que pose la formalisation des niveaux 2, 3 et
4. Cette formalisation de la notion de situation sert dans le présent travail d’assise a
la définition des taches des niveaux 2, 3 et 4. Les notions de contexte et de protocole
sont intimement liées a celle de situation. Pour nous, une situation est un ensemble
d’états et de transitions d’états qui correspondent a ’exécution du protocole (ou
stratégie) de la coalition sous la contrainte d’un contexte particulier. Les protocoles
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Figure 4 : Modéle de Fusion de Données JDL révisé et ses applications [4]

sont des fonctions liant les états locaux des agents a I’ensemble des actions possibles
(voir section 3.4). Les taches a réaliser par les agents composant la coalition sont ici
décrites en termes de missions et de buts a atteindre a I’aide de protocoles individuels
ou collectifs.

Les niveaux du modele JDL, bien que cette hiérarchie des niveaux de fusion soit
contestée par plusieurs auteurs [34], transmettent 1'idée de traitements allant du
numérique au qualitatif, de propositions au contenu sémantique faible a ’expres-
sion de propositions au contenu sémantique important, d'une quantité importante de
données a traiter a un traitement plus global et plus abstrait de 'information ou le
raisonnement domine.

3.2 Une approche issue des sciences cognitives

Dans le domaine de la psychologie cognitive et de I’ergonomie, le modele proposé par
Endsley [5, 6] décrit I'état d’éveil situationnel dans un contexte de prise de décision.
Dans ce modele représenté a la figure 5, I’éveil situationnel est défini comme étant la
perception des éléments dans 'environnement a l'intérieur d’un volume de temps et
d’espace, la compréhension de leur signification et la projection de leur statut dans
un futur proche. Ce modele a eu beaucoup d’influence dans la communauté de fusion
d’information et a généré de nombreuses discussions sur le concept d’éveil situationnel
et ses liens avec le processus de prise de décision. Toutefois, I’éveil situationnel est en
général supposé atteint a partir d'un certain niveau de compréhension de la situation,
sans que ni 1’éveil situationnel lui-méme ni le processus menant a cet état (I’analyse
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Figure 5 : Le modeéle d’éveil situationnel d’Endsley et la prise de décision [5, 6]

de situation) ne soient précisément formalisés. Ce travail s’inscrit dans cet effort de
formalisation, a travers une définition claire du processus de décision menant a 1’état
épistémique dit d’éveil situationnel.

L’imbrication de ces trois principales taches donne une idée équivalente a celle modéli-
sée par les niveaux 0 a 4 du modele JDL. En effet, la tache de perception correspond
en réalité aux niveaux 0 et 1, la compréhension aux niveaux 2 et 3, alors que la
projection s’effectue surtout au niveau 4. Ce parallele ne doit pas étre considéré de
facon rigoureuse étant donnée la forte interdépendance des différents niveaux et taches
pour atteindre un éveil situationnel.

Pour atteindre cet état d’éveil situationnel, la situation doit étre analysée, processus
qui consiste a examiner la situation, ses éléments et leurs relations pour fournir et
maintenir un état d’éveil situationnel pour le preneur de décision [35].

En d’autres termes,

1. Lors de la perception, les informations sont recueillies et modélisées dans le
langage adéquat, tenant en particulier compte de l'incertitude qui lui est as-
sociée. La perception fait référence a tous les moyens dont disposent les agents
comme des appareils numériques tels que des radars, des imageurs, des ESM
(Electronic Support Measures), des IFF (Identification Friend or Foe), des
détecteurs de mouvement, des capteurs sismiques, mais aussi les cing sens dans
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le cas d’agents humains.

2. Lors de la tache de compréhension, les informations récoltées sont analysées
de maniere a en extraire leur signification. En particulier, les informations pro-
venant des différentes sources sont combinées, agrégées, leurs corrélations et
conflits éventuels évalués. De plus, les informations pertinentes sont échangées
entre les agents pour améliorer la compréhension conjointe ou commune de la
situation.

3. Enfin, la projection a pour but de prédire les évolutions futures de la situa-
tion afin de mieux l'appréhender et de permettre aux participants d’agir en
conséquence.

3.3 Nécéssité d’un cadre théorique général

Etant données ces trois taches, la conception d'un systeme d’analyse de situation
doit reposer sur un formalisme mathématique et/ou logique capable de traduire les
mécanismes du processus a un niveau compréhensible par I’humain. En particulier,
ce formalisme doit permettre de :

1. Représenter des états mentaux tels que la connaissance, la croyance, l'incerti-
tude ou 1’éveil situationnel ;

2. Raisonner sur ces états mentaux;

3. Représenter 'incertitude sous ses différentes formes incluant la non-spécificité,
le flou, 'aléatoire ;

4. Agréger les informations provenant des diverses sources hétérogenes dans le cas
général et gérer les éventuels conflits;

et ce, dans un cadre dynamique, puisque la situation est en perpétuelle évolution, et
multi-agents, puisque ’éveil situationnel peut étre distribué parmi plusieurs agents,
ce qui est particulierement le cas dans une coalition.

Face a ce défi, le choix du formalisme est important. Devant la diversité des sources,
leurs types d’incertitude et les taches a réaliser, le processus complexe d’analyse
de situation ne peut se modéliser dans une seule théorie simple telle que celle des
probabilités, par exemple. En effet, d’'une part cette théorie est limitée quant a
sa représentation de l'incertitude (ni le flou ni la non-spécificité ne peuvent étre
représentés) et d’autre part, sa sémantique claire ce qui rend les résultats obtenus
parfois difficile a interpréter.

Deux principales directions s’imposent alors quant au choix du formalisme :
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1. Modéliser et traiter les informations dans la théorie qui leur convient le mieux
et selon les différentes taches du processus. On fait face alors a un probleme de
communication entre théories impliquant souvent une perte d’information.

2. Utiliser un seul formalisme suffisamment large pour tout le processus d’analyse
de situation qui concilie les aspects mathématique et logique.

C’est pour cette seconde solution que nous optons. Le cadre général des systemes in-
terprétés proposé par Fagin, Halpern, Moses et Vardi en 1995 et mis a jour en 2003 [7],
est une approche logique reposant sur une sémantique proche de celle des mondes pos-
sibles permettant de raisonner sur la connaissance mais aussi sur le temps. Cette ap-
proche, en plus d’étre batie sur un cadre multiagent, est enrichie pour tenir compte de
I'incertitude, en particulier probabiliste, ainsi que de la dynamique du systeme. Cette
approche multimodale (dynamique épistémique) concilie dans un méme cadre les ap-
proches dites “qualitatives” et “quantitatives”. De plus, elle peut étre vue comme
une combinaison des propriétés des arbres de jeu et de la représentation d’espaces
d’états (mondes possibles). Ce cadre théorique a fait 'objet d’une breve présentation
a la section 2.2 ou les éléments du modele ont été introduits. La suite du document
s’appuie sur ce cadre et les notions pertinentes a notre étude sont développées, en
particulier la représentation de la connaissance et autres états mentaux individuels
ou de groupe, mais aussi I'introduction de I'incertitude (chapitre 5 et annexe A).

Nous basant sur le modele d’Endsley [5, 6], ainsi que sur la définition de Roy [35] et
en accord avec le modele JDL, nous proposons dans la section suivante des définitions
formelles qui impliquent directement des notions d’états, de transitions entre états et
de systemes distribués.

3.4 Modele d’analyse de situation pour une coalition

Soit une coalition C = (K, M) au sens de la définition 2.1. Le modele d’analyse de
la situation visant a atteindre un état de compréhension commune de la situation au
sein du groupe d’agents représenté par K (ou tout autre sous-groupe) est défini de la
maniere suivante :

Mas(C) = {A, 5, {PLis}, m, ACT, 7, P~} (4)
ol
— A est un ensemble d’agents tel que A C Membres(K), ou A C Acteurs(K),

ou encore A C Atouts(K), IC étant 1'agent institutionnel de la coalition C =

(K, M).

L’environnement est un agent particulier qui représente tous les éléments perti-
nents a l'analyse mais sur lesquels on a aucun controle (ou un controle limité),
par exemple, les forces ennemies, la météo, etc.
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— S est un ensemble d’états globaux pour le systeme distribué, ou chaque élément

de S est un vecteur de n + 1 composantes représentant les états locaux des n
agents de A et de I'environnement :

S:(ll,...,ln,le)ESngX...XLnXLe

ou L; est un ensemble d’états locaux possibles pour 'agent ¢. Un état local
l; = r;(m) a un instant m donné représente toute 'information a laquelle 'agent
a acces.

N

A chaque élément de S correspondent plusieurs points (r, m) représentant 1’état
du systeme a I'instant m lors de I’exécution r. Une exécution est, par conséquent,
une séquence d’états globaux sq, s, s3, .. ..

PL; . est un espace plausibiliste® représentant la croyance de I'agent 7, étant
dans I'état s, sur ’état actuel :

PL; s = (57, PL7)

et satisfaisant les axiomes pour la mesure de plausibilité choisie et ceux de de
consistance avec la connaissance.

7 est la fonction d’interprétation qui, pour chaque état de S, décrit les valeurs
de vérité de chaque proposition primitive p € ®, ou 7m(s)(p) = 1 si p est vraie
dans s. La vérité des formules de Ly est déduite. Le langage Lx est supposé
étre une connaissance commune de tous les agents.

AC'T un ensemble d’actions conjointes ou chaque élément de ACT est un vec-
teur d’actions individuelles des agents :

a=(a,...,ap,a.) € ACTy x ... x ACT,, x ACT,

ou ACT; est I'ensemble des actions pour lesquelles 'agent i est compétent

(def. 2.2) :
ACT; = {a € Varali est compétent pour réaliser a} (5)

De plus, on a ACT; C Vara, ou Vary est un ensemble d’actions élémentaires
(On pourrait facilement étendre la définition aux actions composées).

7 est la fonction de transition qui, a toute action conjointe a, et pour chaque
état s, associe I'état successeur :

T(a)(s) = ¢
A travers 7 sont définies les préconditions et post-conditions des actions :

[a]s = 7(a)(s) est la post-condition de l'action a

30

5. Des détails sont donnés au chapitre 5.
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— P est le protocole joint des n agents (I’environnement est exclu) :
P=(P,...,F,)

P; est le protocole (ou stratégie) de ’agent 4, qui décrit donc son comportement,
ses intentions, ses engagements. C’est une fonction de I'état local I; de I'agent
vers un sous-ensemble d’actions de ACT; :

P : Ly — 2497\ {2}

P; est défini a partir de I’état local, car il contient toute I'information a laquelle
I’agent a acces et un agent ne peut donc baser son action que sur son état local.

— v = (P.,S0,7,¥) est le contexte dans lequel est exécuté le protocole joint P,
donc dans lequel est défini le systeme R. Sy est 'ensemble des états initiaux pos-
sibles pour le systeme et W est une condition d’admissibilité sur les exécutions.
P, est le protocole de I'environnement, en général non déterministe, dont la
définition représente une estimation des différentes actions que celui-ci peut
effectuer.

Le protocole joint n’a de sens que lorsqu’il est exécuté dans un contexte. Il définit
alors un systeme (de transitions d’états étiquetées par des actions) dont la situation
est un sous-ensemble.

Remarque

Définir un état local pour chaque agent ¢ induit une relation d’équivalence R; sur les
états globaux : La classe d’équivalence de 1'état s est I’ensemble des états s’ dans
lesquels 'agent i est dans le méme état local (i.e. possede la méme information).
Cette partition ainsi définie fournit la base pour la définition de la connaissance :

est connue par l'agent ¢ dans ’état s ssi ¢ est vraie  Vs'R;(s, s’
g

i.e. si ¢ est vraie dans tous les états considérés équivalents a celui dans lequel se
trouve l'agent.

3.5 Situation

Le terme situation apparait au milieu du Xpyeme siecle, dérivé du latin médiéval
situatio signifiant “ étre placé & un certain endroit”. Au milieu du XVII®™€ siecle, le
terme situation est utilisé pour discuter des dispositions morales d'une personne et
plus spécifiquement de ’ensemble des circonstances liées a cette personne, des rela-
tions la liant a son environnement. Cette définition est proche de ce qu’il est entendu
de nos jours dans la communauté de fusion d’information quant au terme de situation,
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ou un état mental d’éveil situationnel est étudié en interaction avec I’environnement.
Des synonymes courants de situation sont : circonstance, cas, condition, scénario,
état.

Bien que la notion de situation soit utilisée informellement dans le langage de tous les
jours pour désigner un état donné des choses, une vue simplifiée du monde, et méme
la position de certains objets, la situation est aujourd’hui un concept central de la
fusion d’information de haut-niveau (niveaux 2, 3 et 4 du modele JDL [4], voir figure
4), domaine dans lequel des définitions plus ou moins formelles lui ont été données.

3.5.1 Etat global et situation

Pour Pew [36], une situation est un ensemble de conditions environnementales et
d’états de systeme avec lesquels les participants interagissent et qui peuvent étre ca-
ractérisés uniquement par un ensemble d’informations, de connaissances et d’options
de réponses.

Cette définition est proche de la notion de situation utilisée dans le langage du calcul
des situations : En effet, le calcul des situations est un langage pour modéliser les
changements dynamiques du monde, ces changements étant les résultats d’actions. Les
historiques (séquences de mondes possibles) sont des séquences d’actions représentées
par les situations [33].

Dans le langage des systemes interprétés, cette notion correspond a celle d’état global
ol, si les agents ont la propriété de mémoire parfaite, tous les états par lesquels ils
sont passés avant d’arriver a un état particulier sont enregistrés dans leur état local
a l'instant ¢. S’ils ont la propriété de rappel parfait, ils se rappellent tous les états
mais aussi toutes les actions qui les ont menés a cet état local.

Ainsi, on peut donc égaler les notions de situation du calcul des situations et d’état
global des systemes interprétés.

3.5.2 Définition

Une composante essentielle dans ’analyse de la situation est 1’évolution possible de
cette derniere. En gros, I'historique correspond a la perception, I'état actuel (sans
mémoire) a la compréhension, les différentes évolutions possibles correspondent a la
projection, les trois taches principales de I'éveil situationnel du modele d’Endsley
(décrit a la figure 5, page 27).

On congoit donc la situation en terme de graphe de transitions d’états défini par
I'exécution d’un protocole joint P = (P, ..., P,) par les agents en présence, exécuté
dans un contexte donné . Deux points de vue différents peuvent étre adoptés :
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Figure 6 : La situation comme systeme de transitions d’états

— Le point de vue de 'agent qui a une vision locale de la situation, son éveil a celle-
ci ne pouvant étre basé que sur I'information a laquelle il a acces, c’est-a-dire
son état local. Sa compréhension, connaissance ou croyance est contrainte par
ses capacités limitées de calcul, de mémoire ou de raisonnement, par exemple.

— Le point de vue d’un observateur externe au systeme qui a une vue globale
de la situation. Cet observateur externe pourrait étre en réalité le concepteur
du systeme qui, ayant modélisé les agents a travers notamment leur proto-
cole, analyse la situation déduisant ce que connaissent ou non certains agents
ou certains groupes d’agents. L’analyste ou concepteur de systeme peut-étre
considéré comme omniscient et raisonne sur la connaissance supposée des agents
du systeme sans contrainte ou limitation.

On a donc deux types de situation : la situation locale et la situation globale.

Si on considere des agents suffisamment autonomes et intelligents, les taches de fusion
d’information de bas niveau pourront étre effectuées au niveau local. Par exemple, une
tache d’identification correspond a des estimations d’attributs pour décider d’un état
particulier s. Basé sur ses différents moyens de perception (ou sources d’information),
un agent cherche donc a répondre aux questions du type “Est-ce que ¢ est vraie dans
s7?77 ou s est I’état courant. Le résultat des différentes requétes et leur combinaison
conduit & identifier un certain état de connaissance (ou croyance) explicite a propos
de s. De la méme maniere, une tache de pistage consiste en I'estimation d’états futurs
a partir d’'un état initial (r,0). Dans cet exemple aussi, 'agent “pisteur” a simplement
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une connaissance explicite de la position courante de la cible. Par conséquent, 1’état
local d’un agent représente son état subjectif ou état épistémique (cette notion sera
détaillée au chapitre 5).

Cependant, pour les taches de fusion de plus haut niveau, I'analyse de situation en
particulier fait référence a la situation globale. En effet, a travers une vision globale de
la situation (et par conséquent des agents qui la composent), 'analyste peut vérifier
certaines propriétés épistémiques et temporelles d’un groupe d’agents par rapport a un
fait donné. Par exemple, “Est-ce que le groupe d’agents G connaitra éventuellement
@77, ou encore “Est-ce que ¢ sera vraie a l'instant suivant ?”, etc. Pour faire cette
analyse, on suppose que les agents n’ont aucune limitation et sont omniscients.

Definition 3.1 (Situation)

Soit A un ensemble de n + 1 agents incluant I'environnement et soit Z le systeme
interprété représentant l’exécution du protocole joint P des n agents dans le contexte
interprété (v, m). Une situation est le sous-systeme I,y de I, c’est-a-dire le systeme
représentant P dans le contexte interprété (7y(ym), ) avec Yrm) = ((r,m), P, ¥, 7).

Pour un agent donné, la situation (locale) est par conséquent la projection de Zi, )
sur 7;(m), I'état local de i au point (r,m), représentant ainsi une vue partielle de
la situation. La figure 6 illustre les différents concepts avancés dans cette section :
A partir d'un ensemble de plusieurs états initiaux possibles, le protocole joint des n
agents exécutés dans un contexte donné définit une situation.

3.6 Eveil situationnel

Une notion qui semble intimement liée a celle de ’éveil situationnel, est la notion
de connaissance. Ce terme couramment usité dans le domaine des systemes d’infor-
mation cache plusieurs questions souvent laissées sans réponse telles que “quel est le
lien entre information et connaissance ?”, “quelle est la différence entre croyance et
connaissance 7”7, ou simplement “qu’est-ce que la connaissance ?7”.

Sans entrer dans des considérations philosophiques, une définition formelle de la
connaissance nous semble incontournable si on veut justifier certaines des réponses
aux questions ci-dessus. De plus, cette notion de connaissance peut servir de base a
une définition de 1’éveil situationnel.

Cela-dit, on peut distinguer deux types de connaissance [37] :

1. La connaissance explicite, qui correspond a ce que I'agent peut calculer a partir
de I'information a laquelle il a acces. Cela peut correspondre a ses observations
si ses sources sont fiables, étre stocké dans une base de données, etc.
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2. La connaissance implicite, qui correspond a ce qui est attribué a l’agent. Cette
notion de connaissance est la vision de I'analyste du systeme et est plutot utilisée
pour vérifier si un systeme satisfait ou non certaines propriétés.

Il n’est pas requis pour les agents d’étre au courant de leur connaissance implicite,
cette notion étant plutot utilisée pour abstraire certains détails. C’est ainsi qu’il
est possible de parler de connaissance pour des agents simples tels que des radars.
Cependant, les agents sont capables de calculer leur connaissance explicite selon leurs
différentes capacités de raisonnement, calcul, mémoire, etc.

Suivant les travaux développés dans [38], nous considérons que chaque agent possede
un algorithme local d’évaluation de la vérité qui, pour chaque état local [; et chaque
formule ¢, renvoie “Oui” si ¢ est vraie, “Non” si ¢ est fausse et “?7” si ’agent ne peut
pas calculer la valeur de vérité de ¢.

Definition 3.2 (Eveil)

Soit A un groupe d’agents et soit T un systéme interprété représentant le protocole
joint P des n agents dans le contexte interprété (v, ). L’état local de chaque agent
i au point (r,m) inclut a la fois un algorithme alg;(r,m) et des données obs;(r,m)
provenant de ses observations. Un agent i de A est éveillé a ¢ (ou au courant de)
au point (r,m) dans Z, ce que nous notons FE;¢, si et seulement si il est capable de
calculer la valeur de vérité de ¢ :

(Z,r,m) E E;¢ ssi alg,(r,m)(¢) # “7” (6)

Qu’un agent soit au courant d’une formule ¢ ne signifie pas pour autant que celle-ci
soit effectivement vraie c’est-a-dire que (Z,r,m) E E;¢ est, bien entendu, différent
de m(r,m)(¢). Une propriété souhaitable est que ’algorithme renvoie une réponse
correcte dans tous les cas. Cette propriété est connue sous le nom de soundness en
anglais et peut étre vérifiée a priori. Dans ce cas, si alg;(r, m) =“Oui” alors i connait
explicitement que ¢ est vraie (et aussi implicitement).

3.7 Retour sur les définitions de capacite,
engagement et mission

A la sous-section 2.2.1, lors de la définition de la fonction de transition page 10), nous
avons reformulé les définitions de capacité individuelle et de capacité pour un groupe
d’agents a réaliser une action.

Or, une des taches d’analyse de situation a travers le modele proposé consiste a dé-
terminer ou analyser le protocole joint a base de connaissance (voir le rapport [39])
qui, exécuté dans le contexte v permet de faire en sorte que la mission soit réalisée,
d’ou la définition suivante :
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Definition 3.3 (Capacité d’une coalition)
Etant donnée une coalition C = (K, M), on dit que l'agent institutionnel K est
capable de réaliser la mission M qui lui a été affectée si

Mas(C) E ou (7)

oll ¢p; est la formule décrivant les buts associés a la mission®.

Le probleme peut se décrire comme un jeu a deux adversaires, la coalition d’une part
et I'environnement d’autre part. Notre but en tant que concepteur de systeme est
de vérifier si notre joueur (la coalition) dispose d’une stratégie (son protocole joint)
adéquate pour “battre” I'environnement et réaliser sa mission.

Savoir si un groupe d’agents (d’une maniere générale) est capable de réaliser une
action ou une séquence d’actions est intéressant. Cependant, a cause de I'incertitude
sur les évolutions du systeme, il se peut que l'état désiré ne soit jamais atteint.
Ainsi, il est d’autant plus intéressant de savoir si un état donné sera toujours atteint
(étant donné un certain protocole). Vérifier une telle propriété temporelle garantit la
réalisation de la mission.

3.7.1 Mission

Nous revenons sur la définition de mission rappelée en introduction a la définition
2.1, ou la mission est un ensemble d’états a atteindre £ ainsi que d’'une relation
de préférence P sur ceux-ci. Les éléments de £ peuvent étre ordonnés selon leur
préférence, offrant ainsi a la coalition une ou plusieurs options pour réaliser la mission.

Comme on I’a mentionné dans les travaux du poste 1 [10, 11, 12, 14] “D’un point
de vue théorique, les objectifs (ou les intéréts) des agents sont modélisés par des
préférences et le probleme de la formation d’une coalition est ramené a un probleme
d’agrégation de préférences individuelles.”

Dans la définition 2.1, il est donc possible que les agents aient des intéréts et priorités
individuels différents et donc leur propre mission M?. Ainsi, pour chaque agent i il
existe un groupe d’états & atteindre £’ ainsi qu'une relation d’ordre entre ces états
P¢. La mission de la coalition est donc 'agrégation des missions individuelles, tant
du point de vue des états a atteindre que des relations de préférence entre les états.

Notons que différentes manieres sont alors disponibles pour définir la mission, les deux
bornes étant une agrégation conjonctive, on & = ()._, £ et une agrégation disjonctive
o & = [J;_, €' Dans le premier cas, seul les intéréts communs seront satisfaits par la
coalition, alors que dans le deuxieme cas, tous les intéréts individuels des membres de

6. Notons qu’en pratique ¢,; est composée d’opérateurs temporels.
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la coalition seront satisfaits. En pratique, la réalité se situe entre ces deux bornes et
différents compromis seront établis. Puisqu’il a été décidé que I’étude ne portait pas
sur la formation de la coalition, nous ne nous attarderons pas a la maniere dont seront
prises les décisions pour arriver a définir la mission M de la coalition et considérons
que celle-ci est donnée. Cela-dit, un travail futur pourrait porter sur les intéréts
individuels basés sur cette décomposition en missions individuelles.

Modeélisation de la mission

Considérons 'ensemble de propositions primitives suivant :

Vark = {pom,pans,Pro} (8)

ol poys="“Orangeland-Maitrisé”, payp="“Assistance-Humanitaire-BlueLand” et
pro="“Embargo-OrangelLand”. Pour le systéme & un seul agent, on a donc 2% états
possibles (par exemple Ordonnateur(K)). La mission pourra étre alors décrite par la
formule suivante :

Om = pom N\ paas N\ PEO (9)

Ainsi 'ensemble de vérité de ¢ est £ :

€= loull = {s € S|s = ¢} (10)

Dans cet exemple, £ ne contient qu’'un seul état et par conséquent la relation de
préférence P n’est pas pertinente.

Rajoutons a présent deux autres propositions primitives, ppy=“Perte-Humaine” et
ppu="Perte-Materielle” dans ®. Ainsi, nous avons 2° états possibles. La formule
définissant la mission ne correspond alors plus a un seul état, mais a quatre :

51 = ¢ym Nppa NPPM
S92 = Oopm Appa N\ DPM
s3 = Op N —ppu A PPm

$4.=¢m N ppa N\ "PPM
Ainsi, £ contient quatre états et la relation de préférence pourrait étre :
S4 ™= S3 > S = S (11)

exprimant le fait que la mission réalisée sans perte humaine ni matérielle est préférée
a celle réalisée sans perte humaine mais avec des pertes matérielles, qui elle-méme
est préférée a celle réalisée sans perte matérielle mais avec des pertes humaines, enfin
elle-méme préférée a celle réalisée avec les deux types de pertes.
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On peut aussi vouloir spécifier dans la mission un ordre de préférence sur les “sous-
missions” a réaliser. Par exemple, p; doit étre vérifiée prioritairement a ps qui, elle-
méme doit étre vérifiée prioritairement a p3. Cela implique qu’on doive définir trois
sous-ensembles &, & et &3, tels que :

E={seSlsEp}i=123 (12)

et ainsi,
3
E=\é& (13)
i=1
On aurait alors une autre relation de préférence P’ telle que :

p1>="pa =" ps (14)

Notons qu’introduire un ordre temporel entre les sous-missions revient a définir une
relation du type de P’.

3.7.2 Engagement

Le probleme général a résoudre consiste a “définir un plan de réalisation de la mission
(affectation des actions a des agents) afin que la coalition soit capable de réaliser sa
mission”.

La capacité de la coalition a réaliser sa mission passe par les capacités individuelles et
de groupe des agents (définitions 2.3 et 2.4). En plus de sa capacité a réaliser I’action
a étant dans I'état s, 'agent ¢ doit s’y étre engagé, notion introduite dans les travaux
précédents [12].

De la capacité d'un groupe d’agents, est déduite la capacité de la coalition ou la
notion d’engagement a été ajoutée. En effet, méme si un groupe d’agents est capable
de réaliser une action ou une série d’actions, rien ne dit qu’il le fera.

Dans notre modele, affecter des actions a un agent revient a définir son protocole
P;, et affecter des actions a un groupe d’agents, revient a définir son protocole joint.
Réciproquement, une action ne pourrait pas étre accomplie si elle ne fait pas partie du
protocole d’un agent. Si un agent s’engage a accomplir une action, alors celle-ci doit
faire partie de son protocole, et si une action fait partie de son protocole, c¢’est qu’il
s’est engagé a la réaliser. Ainsi, le protocole, qui décrit le comportement d’un agent,
décrit aussi ses engagements. On pourrait alors définir les notions d’engagement sur
les actions et sur les états pour un groupe d’agents de la maniere suivante :

Definition 3.4 (Engagement sur les actions)
Soit G € A un groupe d’agents, P¢ le protocole joint pour ces agents et a une action.

On dira que G s’est engagé a réaliser a s’il existe un état local l; pour un agent i tel
que PE(l;) = a.
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Ainsi, un groupe d’agent s’est engagé a réaliser une action « si celle-ci apparait dans
son protocole joint.

De maniere équivalente, si un groupe d’agents s’est engagé a ce qu’'un état s soit
atteint, alors le systeme Rp qui représente P doit contenir cet état. Ainsi,

Definition 3.5 (Engagement sur les états)

Soit G € A un groupe d’agents, PY le protocole joint pour ces agents et s un état
global de S. On dira que G s’est engagé a atteindre s s’il existe un point (r,m) du
systeme Rpc tel que s = (r,m), pour une exécution r et un instant m.

Par contre, il faut noter que rien ne garantit que s sera atteint, car cela dépend du
contexte, et donc de I’environnement.

La notion d’engagement est en réalité plus large et d’une autre nature que celle liée a
I’exécution d’un protocole. Cependant, si un agent s’est engagé a réaliser une action,
alors celle-ci doit faire partie de son protocole, et ce, de facon non déterministe. A
I'inverse, si une action fait partie du protocole d’un agent alors il doit s’étre engagé
vis-a-vis de cette action. Il faudrait ajouter une condition qui spécifie que cet agent
doit tout faire pour se trouver dans un état tel qu’il puisse réaliser 'action. Cette
condition devient alors assez subjective.

3.7.3 Capacité d’une coalition a réaliser une mission

A présent que les agents sont capables de réaliser des actions et qu’ils se sont engagés
a les réaliser, il reste a s’assurer que la mission puisse effectivement étre réalisée. Pour
cela, dans le modele d’analyse de situation que nous proposons, la vérification de la
capacité de la coalition a réaliser sa mission, la planification et I'exécution de celle-
ci, passe par l'analyse ou la détermination du protocole joint P pour les n agents
participant a la coalition a l'intérieur d’un contexte v qui décrit I’environnement.
Ainsi, si face a P, (le protocole de 'environnement), P permet de faire en sorte que
¢ soit vérifiée, alors la coalition est capable de réaliser sa mission.

La notion essentielle que nous souhaitons ajouter est celle de la connaissance puisque,
comme nous l’avons mentionné, la plupart des agents humains agissent selon leur
connaissance du monde. Par exemple, si un agent doit tirer si I'objet qu’il vise est un
ennemi, il serait souhaitable qu’il ne le fasse que s’il sait que c’est un ennemi. D’apres
la sémantique de notre modele, la définition de la connaissance repose sur une fonction
d’interprétation 7 liant les états possibles du systeme a un ensemble de propositions
primitives ®. Ainsi, pour permettre aux agents d’agir selon leur connaissance des
choses, le protocole joint (a base de connaissance) doit étre exécuté dans un contexte
interprété (v, ).
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Ainsi, nous proposons une définition de la capacité de coalition basée sur I'exécution
du protocole joint dans le contexte 7 :

Definition 3.6 (Capacité d’une coalition)

Soit C = (IKC, M) une coalition, et soit A un groupe d’agents prenant part a cette
coalition. Nous dirons que la coalition est capable de réaliser la mission M = (&, P)
s’il existe au moins une exécution r du protocole joint P des agents de A a I'intérieur
du contexte interprété (v, m), qui passe par les états de €. Le contexte 7 est défini
par des états initiaux Sy, la fonction de transition T, le protocole de I’environnement
P,, ainsi qu’une condition d’admissibilité sur les exécutions W.

Formellement, on dira que C = (M, K) est capable de réaliser la mission M si et
seulement si

A(r,m); (Z,r,m) E ¢u (15)

ou Z est le systeme interprété résultant de I’exécution de P dans le contexte interprété
(7, m), et ¢ur est tel que ||our|| = &, la formule qui décrit la mission.

En pratique, le protocole joint est défini par les protocoles individuels des agents
qui commettent des actions qu’ils sont capables de réaliser, étant donné 1’état dans
lequel ils se trouvent. La vérification de formules temporelles du type “¢p; sera
éventuellement vraie” permet de déduire ou non la capacité d’une coalition.

Notons que des algorithmes de vérification de modeles (“model checking”) existent
pour vérifier les propriétés épistémiques et temporelles d’un systeme interprété.

3.8 Résumeé

Le modele d’analyse de situation proposé est un systeme interprété algo-
rithmique et observationnel I généré par 'exécution d’un protocole joint
P pour les n agents dans le contexte interprété (v, w) [25]. Les états locaux
des agents sont de la forme :

ri(m) = (obs;(r,m); alg;(r,m); PL;(r,m)) (16)

ou

— obs;(r,m) est la séquence d’observations effectuées par l'agent i a
Iinstant m lors de 'exécution r du protocole P. Les observations
sont des formules de £(®). L’action d’observation est en réalité un
“mapping” de I’état de I'environnement vers 1’état local de I'agent.

— alg;(r, m) est un algorithme d’évaluation de vérité pour toute formule
du langage £(P) :
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— alg;(r,m)(¢) =“Oui” signifie que i est capable de calculer que ¢
est vraie a l'instant m dans r;

— alg,(r,m)(¢) =“Non” signifie que i est capable de calculer que ¢
est fausse a l'instant m dans r;

— alg,(r,m)(¢) =“7" signifie que i n’est pas capable de calculer si
¢ est vraie ou fausse a l'instant m dans r.

— PL;(r,m) est un espace de plausibilité pour I'agent i a U'instant m
dans 7, compatible avec 'état local r;(m), i.e. aucune mesure de
plausibilité positive n’est accordée a un état global que i ne considere
pas équivalent a r;(m). (r,m) est I’état global du systeme a l'instant
m de I'exécution r du protocole P.

Analyser la situation revient donc a résoudre le probleme suivant :

Etant données n situations locales pour chacun des n agents
et étant donnée la situation locale de 'environnement (corres-
pondant en particulier aux états objectifs des différents objets
et agents en présence), comment analyser la situation globale
en terme de perception (collecte globale d’information), compré-
hension (échange et combinaison d’information entre agents) et
projection (évolution future).

Dans le cas général, les agents eux-mémes n’ont pas acces a la situation
globale. Par contre, sur la base de son analyse, le concepteur du systeme
(c’est-a-dire celui qui a donné l'ordre aux agents d’agir de telle ou telle
maniere, donc qui a défini leur protocole) saura si les agents pourront
atteindre tel ou tel état, tant du point de vue ontologique, i.e. propriété
des objets, que du point de vue épistémique, i.e. éveil situationnel (voir
section 4.1) .

Le processus d’analyse de situation repose ainsi sur l'intégration des re-
présentations internes (éveil de 'agent a propos de lui-méme) et externes
(éveil a propos de I'environnement ou des autres agents).

En pratique, ’éveil situationnel peut se représenter par une image com-
mune de la situation matérialisée par un COP (Common Operating Pic-
ture), ou encore le RAP (Recognized Air Picture) comme dans le cas du
scénario que nous avons décidé d’utiliser pour ce projet.
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4 La coalition en tant que réseau d’agents

En dehors de sa nature propre, qui la distingue d’une équipe ou d’un groupe par
exemple (voir [40]), la coalition est avant tout un réseau d’agents ayant différents
roles ou attributs (position physique, identité, etc.). Ce chapitre introduit les concepts
utiles pour décrire les agents, leur environnement et leurs interactions, lesquels servi-
ront de base pour la représentation des états épistémiques et leur évolution, ainsi que
pour le partage des informations entre agents, sujets qui seront traités respectivement
aux chapitres 5 et 6.

4.1 Description d’un agent

De maniere générale, I’état d'un agent ¢ (a4 un instant donné) peut se décomposer
en une partie épistémique (son état mental) que l'on peut noter & et une partie
ontologique (sa fagon d’exister) que l'on peut noter O;. Méme si ces deux états sont
continuellement en interaction, nous pouvons les distinguer (figure 7). D'une part,

Croyances
Intention

Certitudes 3
Dési
Connaissances

Figure 7 : Description d’un agent

I’état épistémique d’un agent est composé de toute 'information a laquelle il a acces
sur laquelle il batit ses croyances, certitudes et connaissance, désirs, intentions a
propos de lui-méme ou des autres agents. D’autre part, ’état ontologique de 1’agent
comporte tout ce qui n’est pas épistémique et qui décrit sa maniere d’exister. Par
exemple, son pays d’appartenance, son type, sa position, sa vitesse, ses ressources,
etc. Cette distinction est équivalente a distinguer état subjectif et état objectif.
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Dans le langage des systemes interprétés, 1’état épistémique d’'un agent correspond a
son état local, alors que son état ontologique est inclus dans ’état de I’environnement.
Ainsi, & un instant m donné, on a :

Ei(m) =r;(m) et O;(m) C r(m), pour tout i € A\e (17)

Par exemple, si 'agent ne connait pas sa position, alors celle-ci ne fait pas partie de
son état local : I'état local d’un agent contient ce qu’il croit ou connait a propos de
lui-méme ou des autres agents. En pratique, 1’état local d'un agent peut simplement
contenir ses observations (voir section 6.1). A Vinverse, si on considére que I'agent a
conscience de ce qu’il est, alors une estimation de son état ontologique fait partie de
son état épistémique (par exemple, une estimation a propos de sa position, qui n’est
pas la valeur réelle). La valeur réelle correspondant a cet état fera partie de I'état de
I’environnement.

4.2 Lenvironnement

Le statut de I'environnement n’échappe pas a priort a la description ci-dessus et peut
lui aussi etre crédité d'un état épistémique. Dans un systeme complexe, déterminer ce
qui est agent de ce qui est I’environnement lui-méme est souvent difficile. Ce choix est
bien souvent lié au niveau de détail que I'on veut considérer, contraint en pratique
par les limitations de calcul, de mémoire, de temps, de priorité d’action. Etudier
I’état épistémique de l'environnement peut permettre de déterminer ses intentions
par exemple, c¢’est-a-dire les intentions de I'ennemi.

Ce qui distingue I'environnement d’un autre agent est notre connaissance limitée de
son protocole. Du point de vue des autres agents, celui-ci est considéré comme non
déterministe, et un des objectifs de 'analyse de situation consiste a 1’évaluer afin
de pouvoir déjouer d’éventuelles hostilités, de connaitre les positions et identités des
ennemis, etc. Ainsi, les forces ennemies avec les conditions météorologiques et de
terrain, constituent 'environnement. Au besoin, un objet particulier pourrait en étre
extrait et considéré comme un agent a part entiere. L’environnement représente donc
le joueur P, face a qui la coalition doit avoir une stratégie gagnante P.

L’environnement est aussi la principale source d’observations. A travers les différents
moyens de perception dont ils disposent, les agents récoltent des informations qua-
lifiées d’observations. On peut distinguer les propositions qui décrivent I’environne-
ment par un ensemble de propositions élémentaires @, ou l'indice e représente 1’en-
vironnement. Une observation sera donc caractérisée par une formule du langage L.
construit a partir de ®, et fermé sous les opérateurs — et A. Si nécessaire, on pourra
ajouter les opérateurs modaux de connaissance K, ou de croyance B, représentant la
connaissance ou la croyance de ’environnement.
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4.3 Les actions

Nous caractérisons les actions commises par un agent donné selon 'impact qu’elles
ont soit sur le monde extérieur (autres agents et environnement), soit sur 1’agent lui-
méme. Ainsi, considérant les deux types d’états qui composent un agent (épistémique
et ontologique), on distinguera :

1. Une action épistémique, qui vise a modifier I’état épistémique d’un agent, lui-
meéme ou un autre;

2. Une action ontologique, qui vise a modifier I’état ontologique d’un agent, lui-
meme ou un autre.

Une action épistémique consiste, par exemple, a regarder par la fenétre pour savoir
s’il fait beau (perception directe). Une action ontologique pourrait consister a ou-
vrir la fenétre. Une action ontologique en général précede une action épistémique et,
par conséquent, il devient important de définir les actions primitives que 1’on désire
prendre en compte afin d’avoir un langage suffisamment précis mais pas trop lourd
a gérer. “Regarder par la fenétre” pourrait étre considéré comme une action pri-
mitive, que l'on qualifiera alors d’épistémique, peu importe les actions de moindre
importance accomplies avant (“se lever”, “ouvrir la fend&tre”, etc.). Une dis-
tinction entre les actions épistémiques pures et parasites est proposée dans [41].

Definition 4.1 (Action épistémique)

Soit A un ensemble d’agents, soit AC'T; I'ensemble des actions pour lesquelles I’agent
1 € A est compétent et soit a, € ACT; une de ces actions. On dira que a, est une
action épistémique si a, modifie I'état épistémique d’un agent de A. Ainsi,

[ac]€j(m) = E;(m + 1)
ou £j(m) est I'état épistémique de 'agent j a I'instant m, et j € A.

Definition 4.2 (Action ontologique)

Soit A un ensemble d’agents, soit ACT; I'’ensemble des actions pour lesquelles 'agent
1 € A est compétent et soit a, € ACT; une de ces actions. On dira que a, est une
action ontologique si a, modifie I’état ontologique d’un agent de A. Ainsi,

[a0]Oj(m) = O;(m +1)

ou O;(m) est I'état ontologique de I'agent j a I'instant m, et j € A.
Notons que, dans ces deux définitions, j peut étre ou non égal a i. Une action
épistémique modifie nécessairement 1'état local d'un agent, alors que ce n’est pas

nécessairement le cas pour une action ontologique. En effet, si Pierre ne s’est pas
rendu compte que je lui ai enlevé son chapeau, 'action ontologique “Enlever le
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chapeau de Pierre” modifie son état ontologique, mais pas son état local, du moins
Y Y

jusqu’a ce qu’il pose sa main sur sa téte. Parmi les actions ontologiques, on aurait

par exemple, “Avancer de 1 meétre”, “Envoyer un missile”, “Accélérer”, etc.

Une autre distinction intéressante entre les actions peut étre faite selon qu’elles modi-
fient soit I'état local de I'agent qui commet ’action, soit ’état local d'un autre agent
(environnement inclus). On parlera d’action interne dans le premier cas et d’action
externe dans le second cas.

Definition 4.3 (Action interne)

Soit A un ensemble d’agents, soit ACT; I'ensemble des actions pour lesquelles I’agent
i € A est compétent et soit a° € ACT; une de ces actions. On dira que a' est une
action interne si a’ modifie I'état ontologique ou épistémique de 'agent i. Ainsi,

[@']Oy(m) = O;(m + 1) ou [a']&;(m) = &(m + 1)

ou O;(m) et &(m) sont les états ontologique et épistémique respectifs de I'agent i a
I'instant m.

Une action interne pour un agent pourrait étre “Mettre a jour ses croyances”,
“Avancer de 1 métre”, “Accélérer”, etc. Notons qu'une action interne ne modifie
pas forcément 1’état épistémique de I'agent. En effet, on peut imaginer un pilote blessé
qui se déplace machinalement d’un point a un autre sans avoir conscience de ce qu’il
fait.

Definition 4.4 (Action externe)

Soit A un ensemble d’agents, et soit ACT; I'ensemble des actions pour lesquelles
lagent i € A est compétent et soit a® € ACT; une de ces actions. On dira que a® est
une action externe si a® modifie I’état ontologique ou épistémique d’un ou plusieurs
autres agents de A, différents de 1. Ainsi,

[a°]0;(m) = O;(m+ 1), ou ou [a°)E;(m) = E;(m+ 1) avec i # j
ou O;(m) et £;(m) sont les états ontologique et épistémiques respectifs de I'agent j

a l'instant m.

Une action externe peut étre par exemple “Tirer sur 1’ennemi”, “Envoyer un
message & j”, “Eteindre la lumiére”, etc.

On a donc quatre types d’actions possibles pour les agents selon ces deux criteres
croisés, et le tableau 4.3 donne des exemples :

1. Action épistémique interne qui consiste a mettre a jour ou réviser ses croyances
(a raisonner de fagon générale) ;
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2. Action épistémique externe qui consiste a modifier I’état épistémique d’un ou
de plusieurs autres agents, et ce, a travers une action de communication par
exemple ;

3. Action ontologique interne qui consiste a modifier son état ontologique comme
avancer ou reculer, changer de fréquence d’émission, etc. ;

4. Action ontologique externe qui consiste a modifier I’état ontologique d’un autre
agent comme porter son sac-a-dos, lui donner une arme, etc.

Tableau 2 : Exemples d’actions épistémiques, ontologiques, internes et externes

’ H Action épistémique \ Action ontologique ‘

Action interne | Réviser ses croyances | Changer de position
Action externe || Envoyer un message a j | Tirer sur 1’agent k

Sur la base de ces quatre distinctions entre les actions, quatre types de protocoles
peuvent etre définis tel qu’illustré a la figure 8 et détaillé a la section suivante.

Remarques

1. Une action telle que “Envoyer 1’information que ¢ a 1l’agent j” peut étre
considérée comme épistémique si notre objectif est de modéliser la connaissance
d’un agent apres qu’il a recu cette information. Mais elle pourrait étre aussi
considérée comme ontologique si on s’intéresse plutot a la maniere dont va étre
transmis le message et les différentes étapes nécessaires pour que le message
soit envoyé. Qualifier une action d’épistémique est un moyen simple de faire
abstraction d’'une multitude d’actions nécessaires pour envoyer un message, mais
inutile lorsqu’on veut raisonner sur 1’état épistémique d'un agent. De méme,
qualifier une action d’ontologique est un moyen de faire abstraction des états
mentaux d'un agent lorsque ce qui nous intéresse est l'effet de cette action sur
un objet en particulier. Par exemple, si 'action est “Sauter du pont”, peu
importe ’état mental de 'agent apres l'action; ce qui importe c’est qu’apres
I’action 'agent sera physiquement sous le pont, disponible pour effectuer une
action suivante (s’il n’est pas blessé).

2. Comme pour la distinction entre action épistémique et ontologique, la distinc-
tion entre action interne et externe est une question de contexte et d’objectif
recherché. En effet, 'action “Poser son arme” est interne a ’agent si on étudie
les ressources dont dispose I'agent : Apres 'action, il n’a plus d’arme en sa
possession, ce qui peut influencer sur la suite de la mission. Par contre, cette
action modifie aussi I’environnement, puisqu’une arme est a présent disponible
et qu'un autre agent peut la récupérer. Cette méme action pourra alors aussi
étre considérée comme externe.
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L’intérét de distinguer les actions et de pouvoir faire abstraction
des détails inutiles et de mieux spécifier le probléeme que 1'on cherche
a étudier, c’est-a-dire définir la granularité avec laquelle on désire
analyser la situation.

3. Une autre facon de définir une action interne de I'agent 7 serait :
[a']rs(m) = ri(m + 1) telle que r;(m) # ri(m + 1)
alors que pour une action externe on aurait simplement
[a']r;(m) = r;(m + 1) telle que 7;(m) # r;(m + 1) avec i # j.

4. Dans un systeme interprété, les états globaux sont constitués de la concaté-
nation des états épistémiques des agents et de I’état de ’environnement, état
objectif qui contient les états ontologiques des agents. Par conséquent, une
action est épistémique si elle modifie I’état local d’un agent ; elle est ontologique
si elle modifie I’état de I'environnement.

4.4 Protocoles

Une conséquence de la distinction entre les actions internes et externes, est la distinc-
tion équivalente entre les protocoles : (1) les protocoles internes qui ne font appel qu’a
des actions internes et (2) les protocoles externes qui ne font appel qu’a des actions
externes.

On distingue aussi protocole standard de protocole basé sur la connaissance. Le pre-
mier type implique des tests standard (“si ¢ alors a), alors que le deuxieme type
implique des tests sur la connaissance (“si K;¢ alors a). Les différents types de
protocoles décrits a la figure 8 correspondent a différents problemes de fusion. Par
exemple, les protocoles ontologiques internes correspondent a des problemes de ges-
tion de ressources ou de planification tels que “si ennemi détecté alors tourner le
radar 2 dans cette direction”, les protocoles ontologiques externes peuvent corres-
pondre a des regles d’engagement “si ennemi détecté alors tirer”. De notre point
de vue, les problemes liés a ’analyse de situation se représentent par des protocoles
épistémiques o on s’intéresse d'une part au raisonnement (mise a jour, révision des
croyances, agrégation) représenté par des protocoles épistémiques internes et d’autre
part au partage d’information représenté par des protocoles épistémiques externes.

Ala figure 10 de la section 4.6, les deux types de protocoles sont représentés, distingués
dans la notation par 'exposant, 4 pour interne et e pour externe. P/ est le protocole
interne pour 'agent 7, et P est le protocole externe pour ce meéme agent.

Cependant, cette description permet de généraliser I’approche a des techniques de
planification comme nous l'illustrons dans [42] a la section 4.2.
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PROTOCOLE

Standard

(si galors a)

Basé sur la
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(siK palors a)

Ve
a épistémique a ontologique a épistémique a ontologique
-
4 A .. , . . .
sib . sib N sije sais qu’il |sije sais
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alors penser a alors mettre . N
: plus croire a alors mettre un
partir un short .
\ J la météo chapeau
. . Sl je sais Sl je sais qu’1il
sibeau temps Sibeau temps J, J I d
alors le dire alors sortir qu’il pleut pleut alors
a externe ) alors 1le dire a rentrer le chat
a Jean le parasol .
L ) Pierre

Figure 8 : Différents types de protocoles selon les tests effectués et les actions im-
pliquées

4.5 Réseau d’agents

Dans une coalition, comme dans la plupart des systemes d’ailleurs, les agents sont
organisés selon un réseau, ou les noeuds sont les agents eux-mémes (figure 9). Les
relations entre les agents peuvent étre de différentes natures et, dans le cas d'une
coalition, on imagine que de nombreuses relations peuvent étre envisagées : liens
de communications eux-mémes pouvant étre de différents types (voir section 6.3),
relations de proximité, de hiérarchie, d’appartenance a une nation ou a un corps
particulier, de confiance, d’allégeance, etc.

Il conviendrait donc d’enrichir le modele de coalition proposé en introduisant une
série de relations binaires R définies sur le groupe d’agents A. Ainsi, R, définirait,
par exemple, le réseau de communication entre les agents (qui peut communiquer
avec qui), Ry la hiérarchie entre les agents, R3 les proximités entre les agents, etc.
On peut penser a des relations étiquetées par le type de communication par exemple,
ou encore la distance physique entre agents.

Definition 4.5
Un réseau d’agents est défini par R, = {A, L, Fa, Fr} ou A est I'ensemble des
nceuds”, chaque nceud représentant un agent, et L est I'ensemble des liens entre

7. Encore une fois, A est défini a partir de 'agent institutionnel K.
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Environnement

Figure 9 : Réseau d’agents évoluant dans un environnement

les neceuds. Les nceuds sont étiquetés par différents attributs définis par une fonction
fa: A— X et les liens sont étiquetés par différents attributs définis par une fonction
fr: L =Y. X etY sont respectivement les ensembles de valeurs possibles pour les
attributs d’agents et de liens. F4 et JF, sont respectivement les ensembles de fonctions

faet fr.

La définition 4.5 représente la coalition comme un réseau social et pourra alors étre
analysée comme telle. Il s’agit la d’un point de départ pour des travaux futurs.

4.6 Modele fonctionnel d’un agent

Le fonctionnement d'un agent peut étre décrit par le schéma classique utilisé en
controle et représenté a la figure 10. A Tinstant m, I’agent ¢ étant dans 'état local
ri(m) regoit une information i(m) qui modifie son état local par une opération interne
de raisonnement (voir chapitre 6) pour donner un nouvel état local r;(m + 1). Sur
la base de ce nouvel état local, 'agent i exécute l'action correspondante selon son
protocole P;.

Information

I P° — Action

> l

Protocole Etat local Protocole
interne externe

Figure 10 : Modele d’un agent
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Ce schéma général pour un agent peut se décomposer en deux autres schémas de base,
le premier décrivant un agent sans mémoire, qui agit simplement selon la nouvelle
information qu’il regoit, et un deuxieme modele ou 'agent ¢ n’exécute aucune action
externe, ses actions consistant simplement a mettre a jour ou réviser ses croyances.
Pour résumer : P! est le protocole interne de lagent i qui définit sa maniere de
raisonner et P est le protocole externe de I'agent ¢ qui définit sa maniere d’interagir
avec les autres agents et ’environnement (voir sections 4.3 et 4.4).

4.7 Interactions entre agents et environnement

Les interactions entre les agents d'une part et entre les agents et ’environnement
d’autre part se traduisent au niveau de I'agent par des informations que celui-ci regoit
et des actions qu’il commet. Bien qu’il existe plusieurs axes selon lesquels caractériser
I'information que regoit un agent, on peut déja distinguer deux types de provenance :

1. L’information provenant de I’environnement, qui est issue d’une observation de
la part de 'agent. Les principaux facteurs affectant la qualité de ces informations
sont liés aux moyens de perception limités des agents.

2. L’information provenant d’un autre agent, diffusée dans le réseau de commu-
nication. Les principaux facteurs affectant la qualité de ces informations sont,
d’une part (1) la fiabilité de I'agent émetteur (source) et, d’autre part, (2) la
fiabilité du canal de communication.

Epistémique

Révision /

R Communication
Mise-a-jour

Information

Action

Interne

Information

Ontologique

Figure 11 : Interactions entre agents.

Parmi les autres facteurs qui peuvent étre utilisés pour caractériser une information
on pourrait notamment considérer le fait que celle-ci est recue a la suite d'une requéte
ou non de la part de 'agent (“Est-ce que quelqu'un connait la réponse a cette ques-
tion ?7). Dans le premier cas, le niveau de pertinence de I'information sera élevé, alors
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qu’il sera a priori plus faible si I'information correspond a un envoi automatique. Cela
suppose que 'agent évalue ses propres besoins en information.

Bien que ces notions soient d’un intérét notable, elles ne feront pas ici I'objet d'un
développement conséquent.

La figure 11 représente les interactions entre les agents, dans le cas de deux agents ¢
et j, selon la base des actions que ceux-ci commettent. Bien entendu, cette distinction
dépend de la granularité de la discussion et, par conséquent, de son objectif.
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5 Croyances, certitudes et connaissances

L’analyse de situation dans le cadre d’une coalition doit pouvoir répondre a des
questions telles que :

1. Etant donné un systeme décrit par le protocole joint des agents et exécuté dans
un contexte donné, est-ce que 'état d’éveil situationnel nécessaire pour réaliser
la mission pourra étre atteint ?

2. Quel est le protocole joint qui garantira aux agents d’accomplir leur mission
selon certaines contraintes ?

3. Qu’offre un protocole joint comme moyen d’adaptation aux imprévus ?

4. ..

On considere la syntaxe suivante : Soit @, un ensemble de propositions élémentaires
fermé sous les opérateurs de négation —, de conjonction A, de connaissance K, de
certitude Cert; et de croyance B;, © = 1,...,n, et appelons Lxp le langage ainsi
formé. Par conséquent, une formule ¢ € Lip sera, par exemple, K;p A B;K;p qui se
lit “I’agent ¢ connait p et croit que I'agent 5 connait aussi p”.

Puisque les opérateurs modaux ne modifient pas les valeurs de vérité des proposi-
tions, une sémantique basée sur les tables de vérité n’est d’aucune utilité. L’option de
rechange couramment utilisée dans ce cas-la est la sémantique des mondes possibles,
sur laquelle sont définies des structures de Kripke. Une telle structure est un tuple
(S,m,Ry,...,R,) ou S est un ensemble de mondes possibles, 7 est une fonction d’in-
terprétation qui associe a chaque monde s € S une assignation de vérité n(s) sur ®,
telle que 7(s)(p) = 1 si p est vraie dans le monde s et 7w(s)(p) = 0 si p est fausse dans
le monde s. R; est une relation dite d’accessibilité pour 1’agent ¢ qui relie le monde
dans lequel se trouve 'agent a tous ceux qu’il considere possibles étant donné cet
état. On note cet ensemble R;(s).

Alors que la connaissance est représentée par une relation d’équivalence, un autre type
de relation binaire entre états possibles du monde peut permettre de représenter la
croyance. En effet, si R n’est plus réflexive, alors I’axiome qui impose qu’une formule
connue soit vraie (K¢ — ¢) n’est plus valide et le systeme de logique épistémique
correspondant permet de représenter la croyance, autorisant une formule fausse a étre
crue.

Il existe cependant un modele de croyance plus riche que celui qualitatif basé sur
les logiques épistémiques. En effet, la croyance peut étre représentée par une mesure
quantitative telle qu'une mesure de probabilité ou une fonction de croyance, par
exemple. La classe générale de ces mesures est connue sous le nom de mesures de
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plausibilité au sens défini dans [43]. Une mesure de plausibilité PL : 25 — D satisfait
les propriétés suivantes :

PL(@) = 1p
PL(S)=Tp
PL(A) <PL(B)si ACB

ou D est un ensemble partiellement ordonné (poset) par la relation <. PL est une
généralisation directe d’une mesure de probabilité auquel cas D = [0, 1]. Ainsi, les
mesures de croyances et de plausibilité au sens de Shafer [44], les mesures de pos-
sibilités et de nécessité [45] mais aussi les rangs ordinaux [46] sont des exemples de
mesures de plausibilité.

5.1 Niveau individuel

L’état local r;(m) d’'un agent a un instant donné dans un systeme donné représente
son état local épistémique. Ainsi,

&i(m) = (Mas,ri(m)) (18)

On associe souvent un ensemble de croyances ou de connaissances a 1’état épistémique
d’'un agent a un instant donné. Ce que sait ou croit ’agent représente son état men-
tal, sur lequel seront basées les actions qu’il devra commettre. Ainsi, a chaque état
épistémique (état local) est associé un ensemble de formules que I’agent croit, connait
ou dont il est certain. Puisqu'un agent peut posséder a la fois des croyances, des certi-
tudes et des connaissances, il nous apparait donc intéressant de pouvoir les distinguer.
On note :

1. K;¢ si l'agent ¢ connait ¢ ;
2. Cert;¢ si 'agent 7 est certain de ¢ ;
3. B;¢ si'agent ¢ croit ¢.

On peut ainsi déduire une hiérarchie dans les formules associées a 1’état épistémique de
I’agent : au sommet, les formules que 'agent connait suivies par les croyances a divers
degrés. La caractéristique des croyances est qu’elles sont défaisables, contrairement
aux connaissances (figure 12).

Notons la distinction entre 1'état épistémique d’un agent et son ensemble de croy-
ances : l'état épistémique contient toute I'information a laquelle I'agent a acces et
peut étre, par exemple, une base de données, alors que l’ensemble des croyances
est une sorte d’abstraction de cette base de données, c’est-a-dire un ensemble de
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Croyances

i

Certitudes
Cert,¢

Agent i

Figure 12 : Ensemble des croyances, certitudes et connaissances d’un agent

formules ordonnées par leur statut allant de “peu crues” a “connues”, en passant par
“certaines”.

Les croyances d'un agent i sont représentées par un ensemble B; de formules qu’il
croit vraies. Un sous-ensemble de B; est un ensemble de formules dont il est certain,
et un sous-ensemble de ce dernier est un ensemble de formules qu’il connait. On a
donc :

avec la définition suivante (suivant [47]) :

Definition 5.1 (Croyance individuelle)
Soit un systeme interprété 7 défini pour un ensemble d’agents i = 1,...,n. On dit
que Iagent i croit la proposition ¢ au point (r,m) et on note B;¢, ssi pour cet agent
¢ est plus plausible que —¢. Formellement,

(Z,r,m) E B;¢ si et seulement si
PL;(r,m)(¢) > PL;(r,m)(—¢)

ou PL"nm) est la plausibilité de I'agent i au point (r,m).
Dans le cas particulier ou PL est une mesure de probabilité, ceci signifie simplement
que ¢ est crue par i au point (r,m) ssi Proby, . (¢) > 5. On pourrait également

penser a toute autre définition ou % serait remplacé par un parametre x € [0.5, 1].

Definition 5.2 (Certitude individuelle)

Soit un systeme interprété Z défini pour un ensemble d’agents i = 1,...,n. On dit
que 'agent i est certain de la proposition ¢ au point (r,m) et on note Cert;p, ssi ¢
est crue par i avec un degré 1. Formellement,

(Z,r,m) E Cert;¢ si et seulement si
(Z,7,m) E Big APL{, ) (¢) =1

DRDC Valcartier TR 2007-003 55



ou PLénm) est la plausibilité de I'agent i au point (r,m).

Definition 5.3 (Connaissance individuelle)

Soit un systéme interprété I défini pour un ensemble d’agents i = 1,...,n. On dit
que I'agent i connait la proposition ¢ au point (r,m) et on note K;¢, ssi ¢ est vraie
pour tous les points équivalents a (r,m) pour I'agent i. Formellement,

(Z,r,m) E K;¢ si et seulement si
(Z,r',m') E ¢ pour tous les points (r',m’) tels que (r,m) ~; (r',m’)

ol ~; est une relation d’équivalence pour l’agent i sur l’ensemble des points du
systeme.

Une certitude est une croyance de degré 1, et une connaissance est une formule cer-
taine et vraie. On a donc la hiérarchie suivante :

Donc, I'ensemble des connaissances est inclus dans celui-ci des certitudes, lui-méme
inclus dans celui des croyances.

Remarque

Grace aux deux opérateurs B; et K;, on peut donc distinguer les connaissances des
croyances d'un agent. Cependant, si nous considérons qu’un agent peut avoir a la
fois des croyances et des connaissances, alors ces deux notions doivent nécessairement
interagir, ce qui implique la définition de certains axiomes pour assurer la consistance.
Dans [7] ces axiomes qui établissent, par exemple, qu'un agent ne peut assigner une
plausibilité non nulle qu’a des états qu’il considere possibles (selon R;) sont définis.

5.2 Niveau du groupe d’agents

Comme nous 'avons exprimé dans la définition 3.2 de 1’éveil situationnel, il n’existe
pas de notion unique d’éveil situationnel, mais plutot différentes notions plus ou
moins appropriées selon les contraintes associées (systéme synchrone ou asynchrone,
fiabilité du réseau, etc.) et les objectifs de la mission. Dans le cadre d’une coalition,
ces notions doivent reposer sur une définition d’état épistémique de groupe.

L’état épistémique d’un groupe d’agents G est représenté par 1’état global a un instant
donné du systeme généré par I'exécution d’un protocole joint Py des agents de G :

Eq(m) = (Z,r,m) (20)

Par rapport a un groupe d’agents, en dehors de la hiérarchie précédente entre croy-
ances, certitudes et connaissances, on peut définir une autre hiérarchie issue de [8] :
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1. D¢ ¢ si le groupe G a la connaissance, certitude ou croyance distribuée de ¢;
2. S¢¢ si quelqu’un du groupe G a la connaissance, certitude ou croyance de ¢ ;

3. E¢¢ si tous les membres du groupe G ont la connaissance, certitude ou
croyance de ¢ ;

4. C&¢ si le groupe G a la connaissance, certitude ou croyance commune de ¢.

ou l'exposant e € {B, Cert, K, }, représente donc une croyance, certitude ou connais-
sance.

Au bas de la hiérarchie, on trouve la connaissance distribuée de ¢ qui signifie que ¢
peut étre déduite des connaissances des agents de (G sans qu’aucun ne connaisse ¢
explicitement. Par exemple, un agent connait le lieu du crash d'un avion, un autre
connait les positions ennemies, mais aucun d’eux ne sait si le crash a eu lieu en zone
ennemie.

Au sommet de la hiérarchie, on trouve la connaissance commune de ¢, qui signifie que
les agents du groupe G savent tous que les autres savent tous que . . . ¢. Cette définition
est infinie et, par conséquent, cet état est impossible a atteindre en pratique si on
n’admet pas une certaine part d’incertitude. Par contre, certaines approximations
peuvent étre définies. Le tableau 3 donne les définitions pour la connaissance de
groupe, mais celles-ci peuvent étre étendues a la certitude et la croyance.

Tableau 3 : Hiérarchie des états de connaissance de groupe [8]

Connaissance distribuée | “Le groupe G a la DG¢:/\W K E ¢
connaissance distribuée

de ¢7’

Quelqu’un connait “Au moins un membre | Sg¢ = \/, . Kid
du groupe G sait que ¢”

Tout le monde connait “Tous les membres du | Egop = N, Kio

groupe (G savent que ¢”
Tout le monde connait® | “Tous les membres du | Ef¢ = EGEg_lqb
groupe G savent que tous
les membres du groupe
savent que ...¢” (Chaine
de longueur k)

Connaissance commune | “Le groupe G a la | Cgd=EgdpNEZON...
connaissance commune

de ¢77

Alors que la connaissance commune (ou tout autre type d’état de connaissance de
groupe) peut étre un état désiré ou nécessaire pour réaliser une mission, celui-ci peut
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aussi etre donné a priori, issu d’'un “briefing” avant le début de la mission, ou encore
issue d'une pratique culturelle. Dans le contexte de coalition qui nous intéresse, ce
type de connaissance est crucial car il peut permettre aux agents de communiquer de
maniere implicite, ¢’est-a-dire sans nécessairement envoyer de message (voir chapitre
6). En particulier, le réseau de communication peut étre une connaissance commune
des agents de la coalition.
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6 Evolution des états épistémiques

Dans cette partie, nous nous intéressons a la maniere dont évoluent les états épisté-
miques des agents. Cela comprend, d'une part, la facon dont ceux-ci sont mis a jour
ou révisés et, d’autre part le partage des informations dans un groupe d’agents, c’est-
a-dire quelles informations sont transmises, a qui et comment elles le sont.

Dans le premier cas, on cherche au niveau local (individuel pour chacun des agents)
a faire évoluer des croyances vers des certitudes et ensuite des connaissances. Dans
le second cas, on cherche a passer d’une connaissance distribuée a une connaissance
commune.

L’évolution d'un état épistémique met donc en jeu uniquement des actions épisté-
miques internes (mise a jour et révision) et externes (communication). Comme nous
I’avons mentionné précédemment, nous faisons abstraction ici des actions ontologiques
qui modifient la facon d’exister des agents.

6.1 Le statut des informations

Soit ¢ une information émise par l'agent j et recue par l'agent i, et notons par
Recevoir;(¢, j) 'action exécutée par 'agent i qui consiste a recevoir l'information ¢
provenant de l'agent j.

Une question fondamentale concerne le statut des informations regues par 1’agent
1. Doit-on considérer ¢ comme une connaissance, une certitude ou une croyance ?
Bien-entendu, la réponse dépend principalement :

1. dela fiabilité® de la source (ici lagent j) dans laquelle on peut inclure la fiabilité
du canal de transmission,

2. de l'incertitude de I'agent j quant a l'information qu’il transmet, qui sera donc
incluse dans ¢ (par exemple, ¢p="“L’objet est possiblement un missile”),

3. de la crédibilité accordée par 'agent 7 a ¢, qui est liée a la cohérence de ¢ avec
la base de croyances de i (si ¢ est en contradiction avec les croyances de i, ¢
sera peu crédible aux yeux de 7).

Une autre question fondamentale sur le statut que ’agent ¢ doit accorder a ¢ concerne
sa pertinence c’est-a-dire déterminer si celle-ci doit étre priorisée ou non selon le but
recherché par I’agent i. Alors que la fiabilité de j, I'incertitude incluse dans ¢ ainsi que
la crédibilité de ¢ influencent directement la croyance que ¢ aura en ¢, la pertinence

8. La fiabilité est la capacité d’une source a rapporter des propositions vraies et est évaluée, par
exemple, sur la base de statistiques de rapports passés qui ont pu étre vérifiées.
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affecte simplement la priorité que i donnera a ¢. Une discussion sur la pertinence
de l'information est abordée dans [48] a travers les notions de “temps utile d'une
information” et de “theme de référence”.

Dans ce travail, nous laissons de coté la crédibilité et la pertinence de I'information.
Nous cherchons donc a modéliser I'incertitude de 'agent ¢ qui regoit I'information
¢, celle-ci englobant d’une part la fiabilité de la source j et d’autre part l'incerti-
tude inhérente a ¢, c’est-a-dire incluant une modalité éventuelle (“possiblement un
missile”). Nous distinguons ici deux cas.

6.1.1 Sil'agent i recoit ¢ alors il connait ¢

Si on considere que I'agent observe le monde a travers des capteurs fiables et que tous
les autres agents sont fiables, alors

[Recevoir;(¢, j)]s = s et (M,s') F K;¢ (21)

On a aussi (M, ') E B;¢ puisque K;¢p — B;¢. Notons que I’agent n’observe jamais
rien qui soit en contradiction avec ses connaissances.

Considérer les informations comme des connaissances capture I’essence méme du rai-
sonnement bayésien. En effet, cela revient a considérer les événements observés comme
des faits et a calculer la distribution révisée conditionnellement & cet événement [49],

d’ou la regle de Bayes :
PL(¥ A ¢)

PL(¢)

L’incertitude résidant apres I'observation de ¢ est due a la connaissance a prior: sur
l'occurrence de ¢, i.e. PL(¢).

PL(¢[¢) = (22)

Rappelons que ¢ peut néanmoins contenir une certaine incertitude (une modalité, de
la non-spécificité, par exemple). En effet, si nous reprenons I'exemple ci-dessus, ¢ peut
étre décomposée en ¢ = Q¢g, ou Pp=“L’objet est un missile”. Nous nous intéressons
ici uniquement a ¢ et pas a ¢y.

6.1.2 Sil’agent i recoit ¢ alors il croit ¢

Dans un autre cas de figure, il se peut que ¢ ait été observée avec une certaine
incertitude et par conséquent ’agent qui recoit ¢ ne peut que croire ¢. Ainsi,

[Recevoir;(¢,j)]s = s' et (M, s') E B¢ (23)
Croire ¢ signifie que ¢ peut étre fausse et, par conséquent, peut impliquer certains

conflits. Dans ce cas, il faut utiliser un autre modele de révision.
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Afin de tenir compte et des conflits éventuels et de leur gestion au niveau des croyances
de 4, nous avons proposé dans [39] de modéliser l'information regue sous la forme
d’une fonction de croyance. Ainsi, Bell(-r’m) représente la croyance (en fait, sa base
de croyances) de 'agent ¢ au point (r,m) du systeme, c’est-a-dire a I'instant m de
I’exécution r. La révision de la base de croyances pourra ainsi se faire a ’aide de la
regle de combinaison de Dempster, notée @ :

Bel"™ = Bel"" " @ Bel!"™[¢] avec j € A\i (24)

ou Bely’m) [¢] est la croyance de I'agent j quant a l'occurrence de ¢, que i vient de
recevoir.

L’idée de représenter les croyances individuelles d’'un agent a un instant donné par
. (r,m) - , .

une fonction de croyance Bel; permet en particulier de gérer le conflit entre deux

informations. Le conflit est défini par :

Conf(Beli, Belj) = (TTLZ @D mj)(ﬁ) (25)
ou m est la fonction de masse associée a Bel et @ est 'ensemble vide.

De plus, un large éventail de regles de combinaison, de mise a jour et de révision des
croyances existe ouvrant un champ libre pour le développement de cette partie. Par
exemple, la croyance du groupe d’agents G' a l'instant m de l'exécution r pourrait
alors se définir par :

Bel(,™ = (P Bel{"™™ (26)
1€G

6.2 Apprentissage

Dans [13, 15, 16], la notion d’apprentissage a été introduite comme condition néces-
saire au partage d’information : une information ne peut étre transmise par 1’agent ¢
a j que sii a appris ¢ a l'instant m.

Une premiere approche consiste a considérer que ¢ apprend ¢ a l'instant ¢ si ¢ recoit
¢ a t, approche suivie dans [16]. On a alors :

[Recevoir;(¢,j)|s = s et (M, s") E App;¢ (27)
ou App;¢ signifie que 'agent ¢ a appris ¢.

Dans le but de raffiner le modele, nous proposons deux types d’approches pour définir
App;
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1. ¢ est apprise par ¢ a 'instant m si ¢ ne connaissait pas ¢ a m—1 et qu’il connait
pam:

(Z,r,m) E App;¢ ssi (Z,r,m — 1) ¥ K;p et (Z,r,m)E K;¢ (28)

Cette définition est compatible avec (27) dans le cas ou les informations regues
sont considérées comme connues. Cependant, elle est plus large puisqu’elle au-
torise ¢ a étre déduite de la base de connaissance de i apres réception d’une
autre information 1. En effet, supposons que i a dans sa base de connaissance
1 — ¢. Il ne sait donc ni ¢, ni ¢. Sil regoit v, alors il en déduit que ¢ (modus
ponens) sans avoir nécessairement regu ¢, et a donc appris ¢.

Un autre avantage de cette approche, est qu’elle permet de réduire les informa-
tions transmises. En effet, si a Uinstant suivant (m + 1), ¢ regoit effectivement
¢, on ne pourra pas dire qu’il a appris ¢ a (m + 1) puisqu’il connaissait déja ¢
a m. Ainsi, ¢ ne sera plus transmise.

2. ¢ est apprise par ¢ a l'instant m si ¢ le degré de croyance de ¢ vis-a-vis de ¢ a
m est supérieur a un certain seuil :

(Z,7,m) E App;o ssi Bel"™ (¢) > o (29)

ou « est un seuil de tolérance par rapport a ’apprentissage de ¢. En effet, si on
autorise un certaine incertitude sur les informations regues, il se peut que celles-
ci n’atteignent jamais ni un degré 1 (certitude) ni un statut de connaissance.
Or, il peut néanmoins étre pertinent de transmettre ¢ dans ces circonstances.

6.3 Partage des informations

Le partage des informations a été traité dans les rapports [13, 15, 16|, ot une politique
de partage des informations entre les membres d'une coalition a été définie. Dans cette
partie, nous revenons sur ce travail dans le but de le lier au modele d’analyse de si-
tuation proposé. En effet, la construction d’une image commune passe par I’échange
d’informations entre les membres de la coalition. Les actions (épistémiques) de com-
munication d’une part et les actions d’observations de ’environnement d’autre part
sont les deux causes de changement des états épistémiques des agents, et donc deux
causes principales de I’évolution du systeme. Toutes les autres causes de changement
sont dues a I’évolution de I'état de l'environnement (environnement dynamique).

Le matériel présenté dans cette partie est un résumé des travaux présentés dans
[13, 15, 16]. Les principaux résultats sont rappelés et liés aux concepts développés
dans ce présent rapport a ’aide du langage des systemes interprétés.

La question développée ici est a présent de savoir comment faire évoluer le statut
d’une proposition ¢ dans la hiérarchie du tableau 3.
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6.3.1 Echanges d’informations au sein d’une coalition

Modele de données Pour échanger les informations, une question clé est le format
de celles-ci afin qu’elles puissent étre comprises par tous les participants. Le
modele de données JC3IEDM (Joint Consultation Command and Control In-
formation Exchange Data Model) (utilisé dans [13]), définit un grand nombre
d’objets d’'intéret pour le domaine des missions de combat. Ce modele a été
récemment adopté par la marine américaine, et est implémenté par plusieurs
entités du Département de la défense américaine, les forces de coalition ainsi
que dans certaines organisations commerciales [50]. Ce modele d’échange d’in-
formation est développé au sein de ’OTAN.

Bien que ce standard soit un bon point de départ pour modéliser les échanges
d’information a l'intérieur d’une coalition, une de ses limitations est la repré-
sentation de I'incertitude. Des travaux de recherche sont actuellement en cours
a ce sujet a Valcartier.

Besoins en échange d’information (IER - Information Exchange Requirements)
Dans le contexte du J3CIEDM, “Les IERs identifient qui échange quelle in-
formation avec qui d’autres, pourquoi cet échange est nécessaire (référence
a des opérations) et quand ’échange doit avoir lieu (événement déclenchant,
caractéristiques temporelles de I’échange, etc.)” [13].

6.3.2 Communication /Diffusion

Comme nous 'avons introduit dans [39], on distingue trois principaux types de com-
munication dans un réseau d’agents :

1. Communication implicite - Par exemple, deux agents doivent s’appeler a
midi. Si a I’heure-dite un des deux n’a pas appelé, 'autre saura qu’il lui est arrivé
quelque chose. Ce type de communication requiert a priori une connaissance
commune de certains faits (I’heure d’appel doit étre de connaissance commune
entre les deux agents).

2. Annonces publiques - Par exemple, le commandant d’une division transmet
a chacun des membres de sa division que I'ennemi approche. Ce type de com-
munication implique un émetteur et plusieurs récepteurs.

3. Transmission de message - Par exemple, Pierre transmet a Jean que la
position de la troupe ennemie est a 10 km de la position de Jean. Ce type de
communication implique un émetteur et un récepteur.

La communication explicite de type “transmission de message” peut étre considérée
comme primitive, puisque les deux autres types peuvent étre construits a partir de
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celle-ci. En effet, une annonce publique est une transmission simultanée de messages
a tous les membres d’un groupe d’agents, dans lesquels il faut spécifier que 'annonce
est publique. En effet, dans 'exempe d'un courrier électronique envoyé par ¢ a 10
personnes, le fait d’inclure la liste d’envoi dans le champ CC (Carbon Copy) transmet
aux 10 personnes, en plus du contenu du message lui-méme, 'information qu’a présent
les membres de la liste de distribution connaissent (ou vont connaitre) le contenu du
message. Si le champ BCC (Blind Carbon Copy) est utilisé, la liste sera invisible et
les 10 personnes recevront seulement 'information du message.

Ainsi, concernant le probleme de partage de I'information, on considere que chaque
agent est compétent pour effectuer un seul type d’action externe :

ACT; = {Diffuser;(j, ¢,t), A} pour tout agent i € G

qui consiste pour 'agent ¢ appartenant au groupe G a envoyer l'information ¢ a
I'agent j a l'instant ¢. A est I'action nulle, qui consiste a ne rien faire. A 1'aide de
cette action primitive, on peut construire I’action complexe

Annoncer publiquement,(G,¢.t) = AjeqizDiffuser;(j, ¢,1).

qui consiste pour 'agent ¢ a envoyer simultanément I'information ¢ a tous les agents
du groupe G.

L’annonce publique est un moyen simple et efficace d’atteindre la connaissance com-
mune. En effet, apres 'annonce publique que ¢ a 'intérieur du groupe G, on aura :

[Annoncer publiquement,(G,,t)]||CE ¢||
ott ||CE ¢|| est 'ensemble des états globaux ott C& ¢ est vraie, i.e. ou les agents de G
ont la connaissance commune de ¢.
6.3.3 Politique de partage

Le principal probleme est donc d'une part “quelles informations partager ?” et d’autre
part “avec qui les partager ?”. Pour assurer un partage sécurisé des informations dans
le cadre d’une coalition et garantir ainsi que certains membres ou acteurs n’aient pas
acces a des informations qu’ils ne devraient pas avoir (non-souhaitées par les autres
membres), une politique de partage des informations doit étre définie.

Cing concepts sont nécessaires pour la modélisation d’une politique de partage [16] :

1. Le temps :
— T est le temps auquel I'information est valide ;

— T est le temps auquel 'information est apprise par un agent ;
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D.

— T3 est le temps auquel 'agent diffuse I'information.

. Les actions :

— Diffuser;(j, ¢, t) est action externe qui consiste pour I’agent i a diffuser
(ou communiquer) l'information ¢ a 'agent j & U'instant ¢;

— Mettre a jour,(¢,t) est l'action interne qui consiste pour l'agent i a
mettre a jour sa base de connaissance a l'instant ¢ avec l'information ¢.
Deux fluents particuliers :
— Theme(p, Th), le theme de I'information ¢ est Th;
— Level(i, ¢,Lv), le niveau (de pertinence, par exemple) attribué par I'agent
i a I'information ¢ est Lv.
Les modalités de diffusion :
— Obligation(a) exprime le fait que 'agent i est obligé d’exécuter I'action a;
— Interdiction(a) exprime le fait qu’il est interdit pour I'agent i d’exécuter
I'action a ;
— Permission(a) exprime le fait que l'agent ¢ a la permission d’exécuter
I’action a.
Les actions considérées dans la suite sont des actions de communication du type

décrit ci-dessus.

Le contexte

Le langage est construit en fermant ® sous les opérateurs classiques =, V, A, — ainsi
que les opérateurs modaux K;, Cert; et B;.

6.3.4 Protocole de partage des informations

Pour faire cadrer la politique de partage des informations rappelée ci-dessus et décrite
dans [16] dans le langage que nous avons choisi pour modéliser la situation, nous avons
le choix de :

1.

2.

définir des opérateurs déontiques agissant sur des états, puisque dans la des-
cription ci-dessus les opérateurs agissent sur des actions. Il suffit pour cela de
définir les post-conditions des actions de transmission d’information (i.e. des
actions de type Diffuser;(j, ¢,t)).

définir la politique de partage a travers un protocole pour 'agent 7.
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Nous optons pour la deuxieme solution et définissons un protocole d’échange des
informations associé a la politique de partage.

Soit ACT; = {Diffuser;(j, ®), A} 'ensemble des actions pour lesquelles 1'agent i est
compétent. Diffuser;(j, ¢) est 'action consistant, pour I’agent 7, & envoyer a I’agent
J le message ¢, ou ¢ est une formule de Lxp et A est I'action nulle qui consiste a
ne rien faire. Nous avons volontairement éliminé la variable temporelle ¢t de I'action
Diffuser;(J, ¢,t) puisque le temps est inclus dans le modele. En effet, la postcondition
de Diffuser;(j, ¢), étant donné que le systeme est dans 1’état global (r,m) s’exprime
par :
[Diffuser;(j, ¢)|(r,m) = (r,m+ 1) avec (M,r,m+1) F K;¢

si on suppose que l'agent ¢ connait ¢ apres que ¢ lui ait été transmise par ’agent 7.
Bien entendu, d’une fagon générale on peut simplement considérer que (M, r,m+1) F
Bj¢ si i n’est pas fiable aux yeux de j.

Prenons un exemple simple impliquant uniquement deux agents 7 et j. Une politique
de partage pourrait étre définie a travers un protocole P; pour I'agent ¢ sous la forme
suivante :

case of
if App;o A Theme(¢p, Thl) do Diffuser;(j, ¢)
if App;o A Theme(¢p, Th2) do Diffuser;(j, o)V A
if App;o A Theme(¢p, Th3) do A

end case

Ici, App; dénote un opérateur d’apprentissage dont la sémantique peut étre une des
deux proposées dans la section 6.2.

Ainsi, a un instant donné, si ’agent ¢ apprend ¢ et que le theme associé a ¢ est Thl,
alors 7 doit diffuser ¢ a I’agent j (Obligation). Si le theme de ¢ est Th2, alors i peut
soit diffuser ¢ a I’agent j soit ne rien faire (Permission). Enfin, si le theme est Th3,
alors 7 doit ne rien faire (Interdiction).

Dans cet exemple, Thl, Th2 et Th3 regroupent les themes qui correspondent a des
obligations, permissions ou interdictions respectivement, de diffusion de I'information
¢ pour 'agent 7 vers j.
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7 Conclusion et perspectives pour les
travaux futurs

Nous avons proposé dans ce travail de baser la formalisation de ’analyse de situation
dans le cadre d’une coalition sur la sémantique des systemes interprétés. Nous pensons
que ce cadre général hybride possede des caractéristiques intéressantes qui permettent
de représenter formellement les taches d’analyse de situation menant a 1’éveil situa-
tionnel d’un groupe d’agents d’une part, ainsi que le processus de planification de la
mission d’autre part.

Dans ce cadre, la situation n’est pas définie comme un état mais plutot comme un
systeme de transitions d’états généré par l'exécution d’un protocole conjoint des
membres de la coalition dans un contexte donné. L’éveil situationnel d'un groupe
d’agents est défini en terme de capacité de calcul de ce groupe d’agents. L’analyse
de situation est définie comme la procédure de décision visant a établir ou réfuter la
validité de certaines propriétés exprimées a l'aide de formules du langage. Ainsi, en
vérifiant le modele de coalition construit par 'exécution de P dans le contexte v, on
sera en particulier en mesure de savoir si la coalition est capable ou non d’accom-
plir la mission qui lui a été confiée. D’une maniere générale, n’importe quelle autre
propriété d’intéret pourra étre vérifiée, telle que “Est-ce que les agents 1 et 2 sauront
tous les deux que ’ennemi se dirige vers eux ?”, “Est-ce que 'agent 3 connaitra le
lieu du crash avant l'instant ¢ 7”7, etc.

Le langage des systemes interprétés est tres proche de celui du calcul des situa-
tions utilisé pour la base de la formalisation du modele de coalition lors de travaux
précédents. Ce sujet a fait 'objet d’'une comparaison plus approfondie dans [1]. La
conclusion de cette comparaison est que la sémantique des systemes interprétés est
plus générale que le calcul des situations. Les principaux avantages pour étendre le
calcul des situations aux systemes interprétés sont en particulier :

— la prise en compte des actions concurrentes ;
— l'intégration explicite du temps dans le modele.

Les agents de la coalition sont caractérisés par leur protocole (ou stratégie), qui leur
dicte leur maniere d’agir selon I'information a laquelle ils ont acces. Les actions qu’ils
peuvent commettre ont été qualifiées d’externes ou internes selon qu’elles modifient
I’état propre de I'agent qui la commet ou I’état d’'un autre agent. D’autre part, ces
actions ont été aussi qualifiées d’épistémiques ou ontologiques selon qu’elles modifient
ou non 'état épistémique d’un agent. Cette distinction permet d'une part de définir
la granularité avec laquelle on veut étudier la coalition, et d’autre part de créer un lien
trivial avec les taches de planification qui s’occupent surtout d’actions ontologiques,
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ne mettant pas ou peu d’intérét sur les états épistémiques des agents. Notre approche
permet de concilier les deux aspects.

Afin de représenter adéquatement la croyance et tenir ainsi compte de I'incertitude, le
modele a été enrichi en incluant des fonctions de croyance. Cette approche quantifiée
de représentation de I'incertitude permet en particulier de gérer les conflits entre deux
informations.

La notion d’apprentissage introduite dans les travaux précédents comme condition
nécessaire aux échanges d’information a été raffinée selon deux approches : (1) en
distinguant ce qui vient d’étre appris de ce qui l'avait été aux instants passés, et (2)
en autorisant une certaine incertitude quant a l'information apprise.

Sur la base de la politique d’échange d’information définie dans [16], nous avons
défini un protocole d’échange d’information dictant quelles informations doivent étre
envoyées et a qui selon les diverses regles d’échange en information des différents
membres de la coalition. Cet exercice a eu simplement pour but de démontrer la
compatibilité entre les cadres théoriques du calcul des situations d’une part (dans
lequel a été défini la politique de partage) et des systemes interprétés d’autre part
(choisi pour I'analyse de situation).

L’approche générale d’analyse de la coalition décrite dans ce document repose sur
une technique de vérification de propriétés épistémiques et temporelles du modele
de coalition construit. Les propriétés s’expriment a ’aide de formules des logiques
temporelles LTL (Linear Temporal Logic) ou CTL (Computation Tree Logic) com-
binées avec les opérateurs épistémiques de connaissance. Dans [48], la pertinence de
I'information est basée sur la notion de temps utile exprimée dans la logique LTL.
Ainsi, avec le modele proposé il est donc aussi possible de vérifier la pertinence d’une
information, si celle-ci est caractérisée par le temps utile.

Travaux futurs

Les stratégies auxquelles on fait référence dans ce travail peuvent tout aussi bien
impliquer des actions physiques (amener des vivres, sécuriser une zone, évacuer la
population, etc.) que des actions épistémiques, en particulier d’échange d’information
(envoyer message m a 'agent i, etc) ou de raisonnement. Ainsi, on peut connaitre
d’une part I’éveil situationnel des différents agents, de facon individuelle ou conjointe,
en posant des requétes du type “est-ce que le groupe d’agents GG connait la position de
I’ennemi de fagon distribuée ?”, “un seul le sait ?”, “tous la connaissent ?”, “ont-ils la
connaissance commune ?”. D’autre part, on peut analyser l'efficacité du processus de
partage d’information au sein de la coalition, représenté par P. Afin de quantifier ou
qualifier cette efficacité, des mesures ou facteurs de performance doivent etre définis.
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Dans de futurs travaux, nous envisageons de définir des méthodes qui permettront a
un organe de commandement (1) d’apprécier une coalition vis-a-vis de sa mission et
de Penvironnement associé, (2) de comparer plusieurs coalitions envisagées pour une
mission donnée, (3) ou encore de modifier certains attributs caractéristiques d'une
coalition ou de sa mission, afin de la rendre plus efficace.
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Page laissée en blanc a dessein.
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Annexe A : Représentation d’états
épistémiques

Comme nous 'avons détaillé au chapitre 3, le principal objectif de 'analyse de si-
tuation dans le cas distribué d’une coalition est de vérifier si un état épistémique
de groupe nécessaire pour accomplir la mission pourra étre atteint, étant donné un
certain contexte.

Dans un premier temps, nous donnons la définition de la connaissance dans la séman-
tique des systemes interprétés, mais aussi celle de la croyance qui peut se révéler plus
utile en pratique, étant un concept moins exigeant. Une fois ces états épistémiques
définis de facon individuelle, nous étendons les définitions a des notions de connais-
sance (ou de croyance) de groupe d’agents, concepts sur lesquels s’appuie la définition
d’éveil situationnel (définition 3.2).

A.1 Connaissance et croyance

Les notions définies ici reposent sur celles des logiques épistémiques basées sur la
sémantique des mondes possibles. Ainsi, étant donné un ensemble S d’états possibles
et un groupe d’agents A (dont fait partie 'environnement), la connaissance pour un
agent ¢ est représentée par une relation binaire R; sur S ou R;(s, s’) signifie que les
deux états s et s’ sont équivalents pour i. R; est donc une relation d’équivalence et
Iagent 4, alors que le systeme est dans ’état s considere 1'état s’ équivalent a s si et
seulement si s ~; s’ ou encore R;(s, s). On note alors R;(s) la classe d’équivalence de
I’état s pour 'agent 7 :

Ri(s) ={s" € S|s ~; &'} (A.1)

On obtient alors les définitions standard pour la connaissance et son dual la possibi-
lité :

— La proposition ¢ est connue par I'agent ¢ alors qu’il se trouve dans I'état s ssi
¢ est vraie dans tous les états équivalents a s pour 'agent i :

Ri(s) € ll¢ll
ou ||¢|| est le sous-ensemble des états de S dans lesquels ¢ est vraie.

— La proposition ¢ est possible pour I'agent ¢ dans s ssi ¢ est vraie dans au moins
un des états équivalents a s pour 'agent ¢ :

¢l N Ri(s) # @
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A.1.1 Systeme d’axiomes

L’opérateur de connaissance K; pour I'agent a été défini a la sous-section 2.2.1. Le
graphe défini par le systeme interprété Z correspond au systeme S5,, de logique modale
pour n agents. Ainsi, pour tout i € A, K; satisfait les axiomes suivants :

(K1) Axiome de connaissance - I’agent ¢ ne connait que des propositions vraies :

Kip — ¢

(K2) Axiome de distribution - si I'agent i sait que ¢ implique 1), alors s'il sait que
¢ il sait aussi que 1 :

Ki(¢ — ¢) — (Kip — Ki)

(K3) Axiome d’introspection positive - si 'agent i connait ¢, alors il sait qu’il
connait ¢ :
Ki¢p — KiK¢

(K4) Axiome d’introspection négative - si I'agent ¢ ne connait pas ¢, alors il sait
qu’il ne connait pas ¢ :
K¢ — Ki—=K;¢

Méme si les axiomes (K3) et (K4) ont l'air complémentaires, ¢a n’est pas nécessai-
rement le cas en pratique. En effet, pour des agents humains, 'axiome (K4) n’est
souvent pas pertinent, puisqu’on ne peut pas étre au courant qu’on ne connait pas
quelque chose [51]. Par contre, pour des agents artificiels travaillant sur des domaines
finis, cet axiome semble raisonnable. Ainsi, si on considere un ensemble fini de propo-
sitions primitives Varg et un ensemble fini de formules qu’un agent artificiel connait,
I'axiome (K4) peut étre reformulé de la maniere suivante : Si un agent ne connait pas
une formule, alors celle-ci ne peut étre déduite de I'information dont il dispose, ce
que 'agent est capable de détecter. Par conséquent, il sait qu’il ne connait pas cette
formule [51]. Cette discussion pose le probleme de la connexion entre la capacité de
connaissance (ou d’éveil situationnel) et les domaines de définitions finis, un probleme
qui pourra étre développé dans la suite du travail et lié au contexte d’ouverture.

A.1.2 Croyance

L’axiome (K1) (souvent appelé axiome (T)) est celui qui distingue la connaissance de
la croyance. En effet, alors qu’on ne peut connaitre que des propositions vraies, il est
possible de croire des propositions fausses. On obtient donc le systeme d’axiomes
correspondant & la croyance pour n agents, K D45, en éliminant I'axiome (K1)
et, par conséquent, en rendant les relations R; transitives, euclidiennes et sérielles.
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L’opérateur épistémique correspondant sera noté B; pour des raisons de clarté, signi-
fiant “L’agent ¢ croit que ¢”.

Le fait de pouvoir croire des propositions fausses, alors qu’il est impossible de con-
naitre des propositions fausses ouvre des simplifications notables en pratique. Par
exemple, alors que la connaissance commune est souvent impossible a atteindre, la
croyance commune pourra plus facilement étre atteinte dans les mémes conditions.

A.1.3 lllustrations

Sur les figures A.1 ci-dessous, plusieurs systemes sont représentés. Les points du
systeme sont les points noirs et les exécutions se lisent de haut en bas. Ainsi, sur les
figures A.1(a) et A.1(b), cinq exécutions sont donc représentées pour quatre

I I

(.00 e ¢ (5.0

(I'], 1) * *® (r2> 1)

ﬁ[o ° o oo SR
FIEE oo '<_>ﬂ<>

(a) Systeme synchrone (b) Systéme asynchrone (c¢) Autre représentation
avec rappel parfait avec rappel parfait d’un systeme asynchrone
avec rappel parfait

Figure A.1 : Représentation de la connaissance dans des systémes synchrones ou
asynchrones (adaptés de [7])

La figure A.1(a) représente le cas d'un systéme synchrone. A Tlinstant 0, I’agent ne
peut distinguer les cinqg états possibles. A Dinstant 1, il est capable de les séparer en
deux groupes, puis en trois a 'instant 3 et encore en trois autres groupes différents
a I'instant 4. Cette partition sur ’ensemble des points représente la connaissance de
I’agent et son évolution au cours du temps.

La figure A.1(b) représente le cas d’un systéme asynchrone. L’agent n’est pas capable
de distinguer les états du systeme a l'instant 0 de certains a 'instant 1, et ainsi de
suite. Il n’a donc pas acces a I'horloge selon laquelle évolue le systeme.

Enfin, la figure A.1(c) est une autre représentation d’un systéme asynchrone avec
rappel parfait ou les nceuds sont étiquetés.
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A.1.4 Connaissance de groupe

Soit G un groupe d’agents, G C A\e, ou 'environnement est exclu. On définit alors
8, 52] :

1. Connaissance distribuée - “Le groupe G a la connaissance distribuée de ¢” :

Dgg = /\ Ky E ¢ (A.2)

i€G Y

2. Quelqu’un connait - “Au moins un membre du groupe GG connait ¢” :

Sad =\ Ki¢ (A.3)

ieG
3. Tout le monde connait - “Tous les membres du groupe G connaissent ¢” :

Eco = [\ Ki¢ (A4)

ied
4. Connaissance commune - “Le groupe G a la connaissance commune de ¢” :
Cop=EqpNELONELD. .. (A.5)
ou EEM ¢ = EqEEg

La vérité pour les formules Dg, Eg¢ et Ca¢ a un point donné de Z est donc définie
par :

> (Z,r,m)E Dgo ssi (Z,7',m') E K;¢ pour tout (r',m’) de R tel que (r',m’) ~;
T, m)

(
> (Z,r,m)FE Eg¢ ssi (Z,r,m) E K;¢ pour tout i € G
> (Z,r,m)FE Cgo ssi (Z,r,m)FE quﬁ pour tout k£ > 0, ol E’é(ﬁ = EgEéflgb

De maniere équivalente on définit les opérateurs de croyance de groupe.

A.2 Protocoles a base de connaissance

La notion de protocole présentée a la section 2.2.1 est tres générale et permet d’im-
plémenter n’importe quel type d’algorithme. Un protocole standard est de la forme :

If ¢ do a else do
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Ceci correspond aux actions complexes définies dans les travaux précédents. Pour
décider quelle action exécuter de a ou 3, 'agent doit évaluer la formule ¢. Si ¢ est
vraie, alors il réalise «, sinon il réalise 3. Cependant de nombreuses actions nécessitent
pas seulement que ¢ soit vraie ou fausse, mais surtout que ’agent connaisse sa valeur
de vérité, comme l'illustre I'exemple suivant .

Les portes du Paradis

Un homme arrive devant les portes du Paradis ou il fait face a deux
portes, chacune avec son gardien. L'un ment toujours et 'autre dit tou-
jours la vérité. Le probleme pour I'homme face aux deux gardiens est de
déterminer qui est le Menteur (ou le Diseur de vérité) afin de rentrer au
Paradis. Pour cela, il pose différentes questions aux gardiens. Aux ques-
tions de la forme “Est-ce que ¢ est vraie” le Menteur répond “Oui” si ¢
est fausse, et “Non” si ¢ est vraie, et le Diseur de vérité répond “Oui” si
¢ est vraie, et “Non” si ¢ est fausse.

En fait, pour répondre a la question que pose I’homme a propos de ¢, les gardiens
doivent savoir si ¢ est vraie ou non. Par conséquent, nous devons modifier les regles et
dire qu’aux questions de la forme “Est-ce que ¢ est vraie” le Menteur répond “Oui”
s’il sait que ¢ est fausse, “Non” §’il sait que ¢ est vraie, et “Je ne sais pas” §’il ne
sait pas si ¢ est vraie ou fausse (le contraire pour le Diseur de vérité).

Ainsi, avec cette interprétation, les deux gardiens exécutent des protocoles effectuant
des tests explicites sur la connaissance. Le protocole pour le Menteur serait donc du
type :
if Ky;¢ do
“Non”
else if - K¢ do
“Oui”
else
“Je ne sais pas”

end if

ou K¢ signifie que le Menteur sait que ¢ est vraie.

Ce protocole est différent d’'un protocole standard dans le sens ou la valeur de vérité
du test Kj;¢ ne dépend pas seulement de I'état local du Menteur, mais aussi de
la valeur de vérité de ¢ dans tous les états équivalents pour cet agent (d’apres la
définition de la connaissance).

9. La discussion qui suit est tirée essentiellement de [53].
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Pour étre capable d’évaluer ces tests sur la connaissance, un systeme interprété est
nécessaire dans lequel la notion de connaissance sera définie. Dans un systeme in-
terprété Z = (R, ), le protocole du Menteur s’exprimera donc :

dire “Non” si (Z,r,m)E ¢,V(r,m);ry(m) = Ly
Pr(ly, Z) = { dire “Qui” si (Z,r,m) E =g, (r,m);ry(m) = ly
dire “Je ne sais pas”  sinon.

ol Iy est I'état local du Menteur. Ainsi, lors de I'exécution r, si a 'instant m ou la
question est posée ¢ est vraie a tous les points (r,m) tels que le Menteur soit dans le
meme état local [, alors il doit dire “Non”.

Notons que la seule différence entre un protocole standard et un protocole a base de
connaissance est que ce dernier nécessite un systeme interprété comme entrée. Une
fois que le systeme interprété est fixé, le protocole a base de connaissance revient a
un protocole standard.

Un protocole a base de connaissance est donc plus général qu'un protocole standard,
et pour le besoin de l'analyse de situation et du probleme d’exécution d’une mis-
sion dans le cadre d'une coalition, nous considérons que les agents n’exécutent que
des protocoles a base de connaissance. En d’autres mots, le choix des actions qu’ils
effectuent dépend de leur connaissance.

Dans le cas de protocoles basés sur la connaissance, ’action conjointe a, plutot que
d’appartenir a Py (1) x ... P,(l,)) x P.(l.) ot P;(l;) est 'ensemble des actions de ACT;
possiblement accomplies par I'agent i, appartiendra a Py (ly,Z)X. .. Py(l,, Z) X P.(l¢, T)
ol Z est un systeme interprété.

Les programmes a base de connaissance peuvent étre utilisés pour traduire un pro-
tocole d'un contexte a l'autre. Cette tache de traduction est réalisée en identifiant
un programme a base de connaissance permettant de décrire a haut niveau un pro-
gramme standard et en implémentant ce programme a base de connaissance dans le
nouveau contexte. Halpern et Zuck [54] ont démontré la généralité de cette approche
en soulignant la correspondance entre un ensemble de programmes standard bien
connus utilisés pour résoudre un meme probleme dans différents contextes, avec un
seul et méme programme a base de connaissance. On dira que la connaissance d'un
agent a un point donné du systeme dépend de son état local et de tous les points du
systeme pour lesquels cet agent est dans le méme état. Une fois qu’'un systeme est
donné, le programme a base de connaissance se réduit a un programme standard.

A.3 Actions orientées par la connaissance

On distingue en général deux aspects principaux des protocoles, le controle (lien entre
le test et 'action) et le type d’actions que le protocole permet de réaliser. Le protocole
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décrit donc la maniere dont ’agent sélectionne les actions a accomplir. Selon Moses
et Kislev [55] les protocoles devraient contenir des actions de haut niveau dont les
conséquences sont spécifiées en termes d’état de connaissance qu’elles sont censées
induire sur des agents individuels ou des groupes d’agents participant au systeme.
C’est ce qu’on appelle des actions orientées par la connaissance.

Dans le cadre d'un scénario de CSAR certains types d’actions orientées par la connais-
sance ont une importance particuliere. Il s’agit par exemple des actions de type no-
tify. Ainsi notify;(j, ) réalisée par I'agent i signifie que 'agent i fait en sorte que
I’agent 7 sache que ¢ est le cas. Pour un systeme dans lequel les messages sont
recus instantanément et doté d’'un médium de communication fiable, cette action
de notification revient a un simple send;(j, ¢). Par contre pour des systémes asyn-
chrones ou a médium de communication non fiable, les choses se corsent. Dans le
cadre des opérations de CSAR les actions orientées par la connaissance de type notify
que nous allons étudier serviront par exemple a modéliser les processus de notification
déclenchant le processus de recherche et sauvetage, conditionnellement a une analyse
de situation et des états de connaissance spécifiés dans les protocoles.

A.4 Partage de la connaissance et des croyances
dans une coalition

A présent que les définitions de connaissance de groupe ont été posées, tout le défi
repose sur comment atteindre 1'éveil situationnel. Si on se place dans un contexte
distribué ot aucun centre de fusion n’existe, alors tout repose sur la communication
entre agents. La communication passe donc par un réseau qui pourra étre construit
selon différentes contraintes telles que :

— des relations de proximité qui dépendent de la portée des moyens de communi-
cation dont disposent les agents ;

— la hiérarchie entre agents;

— les regles déontiques issues des doctrines;

Indépendamment du réseau de communication, le principal parametre pouvant af-
fecter la communication est la non-fiabilité du canal de communication. En effet,
transmettre un message ne garantit en aucune maniere que celui-ci se rendra a son
destinataire. D’une maniere générale, le canal de communication peut étre modélisé
par 'environnement et son protocole par une distribution de probabilité décrivant
la perte des messages. Cette distribution peut étre simplement uniforme et signifier
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qu’un message sur 10 est perdu, ou encore dépendre de la distance entre les commu-
nicateurs, ...

Une contrainte qu’on peut vouloir satisfaire lors de la communication entre agents
est celle de communication minimale. Et ce, pour plusieurs raisons :

le temps limité pour I'action (plus la communication est longue, plus le temps
restant pour agir est court) ;

— minimisation de 'énergie utilisée (économie des ressources) ;

— interception des messages par ’ennemi ;

A.4.1 Communication implicite

On peut distinguer la communication implicite et la communication explicite. L'une
est possible et 'autre pas selon que le systeme est a temps synchrone et 'autre
asynchrone, et surtout selon le type de connaissance (commune, distribuée, ...). La
communication implicite, c’est le cas par exemple ot un agent dit “Si je t’ai pas
appelé a midi, c’est qu’il s’est passé quelque chose”. Alors a midi une, si 'agent n’a
pas appelé, on sait quelque chose de plus. La condition, c¢’est que chacun ait une
montre synchronisée et que chacun sache que 'autre a une montre. La notification
d’événement dans une opération CSAR repose sur un concept équivalent : On sait
que tel appareil est en difficulté parce qu’il n’a pas communiqué.

A.4.2 Annonces publiques

Une des techniques les plus simples de communication entre agents est 1'annonce
publique. Par ce moyen, un agent informe simultanément tous les autres agents d’'un
fait ¢. Si la source est parfaitement fiable et que les agents connaissent cette fiabilité,
alors apres I’annonce publique ils sauront tous ¢. L’état épistémique atteint sera celui
de “Tout le monde connait ¢” a l'intérieur du groupe d’agents G, Ego.

L’exemple suivant montre comment une communication d’information basée sur des
annonces publiques peut permettre a des agents intelligents considérés comme de par-
faits raisonneurs de tirer des conclusions et d’agir, au moins de maniere individuelle.

Les maris infidéles

Il a toujours été de connaissance commune parmi les femmes de Mama-
jorca (qui sont toutes de parfaites raisonneuses), que leurs reines disent
toujours la vérité et que les femmes obéissent aux reines. C’est aussi de
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connaissance commune que toutes les femmes entendent tous les coups de
feu tirés sur Mamajorca. La reine Henriette I se réveilla un matin avec
la ferme résolution de se débarrasser du probleme des maris infideles a
Mamajorca. Elle réunit toutes les femmes mariées, soit 40, sur la place
commune et leur lut ce texte :

“Il y a au moins un mari infidele dans notre communauté. Bien
qu’aucune de vous ne savait ceci avant d’avoir vérifié si votre
mari est infidele ou non, chacune de vous sait cependant lequel
des maris des autres femmes sont infideles. Je vous interdis de
discuter de la fidélité de votre propre mari avec qui que ce soit.
Cependant, vous devez découvrir si votre mari est infidele, et
vous devez le tuer la nuit suivant le jour de votre découverte.”

Apres trente-neuf nuits silencieuses, des coups de feu ont été entendu a
Mamajorca la 40°™€ nuit.

Appelons k le nombre de maris infideles. Supposons qu’il y ait un seul mari infidele
k = 1. Sa femme, connaissant la fidélité des autres maris, aurait tout de suite su qu’il
s’agissait de son mari et ’aurait tué dans la nuit, donc la premiere nuit.

Supposons a présent qu’il y ait k& + 1 maris infideles. Leurs femmes connaissent donc
chacune & maris infideles. Lorsqu’aucun coup de feu n’a été entendu la k®™€ nuit,
elles se rendent compte qu’il ne pouvait pas y avoir seulement k maris infideles, auquel
cas ils auraient été tués cette nuit-la. Donc, chaque femme de mari infidele apprend
quily en a k+1, donc que son mari est infidele et, par conséquent, elles tuent toutes
leur mari la (k + 1)°™€ nuit. Elles n’auraient pas pu déduire ceci plus tot, car elles
n’auraient pas pu distinguer la situation actuelle de celle ou il y avait effectivement
k maris infideles.

Le protocole basé sur la connaissance auquel obéit chacune des 40 femmes i est du
type :
Pour tous les jours k =1,2, ...
if K;¢ do
Le tuer la nuit suivante
else
Ne rien faire

end if

ol p="“Votre mari vous trompe”.

Le fait que chaque nuit aucune femme n’entende un coup de feu leur apprend quelque
chose. Méme si aucune information supplémentaire n’est transmise la derniere nuit,
chacune sait que son mari la trompe.
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A.4.3 Transmission de message

Hormis les des deux types de communication précédents, le plus général est la com-
munication par ’envoi de message entre un émetteur et un récepteur. Dans ce cas, le
canal de communication joue un role clé. En effet, celui-ci n’est en général pas fiable
comme dans une d’opération CSAR ou la recherche et le sauvetage s’effectuent en
zone de combat. L’ennemi peut alors intercepter les messages ou bien ceux-ci peuvent
se perdre. L’exemple qui suit illustre ce probleme ou la connaissance commune ne peut
étre atteinte et les agents ne peuvent coordonner l'attaque qu’en tolérant une certaine
part d’incertitude.

Attaque coordonnée

Deux généraux G4 et Gg doivent décider d’attaquer un ennemi commun,
mais pour étre surs de vaincre, ils doivent coordonner leurs attaques, c’est-
a-dire que :

pa = “Ga attaque ssi Gg attaque”

doit étre vérifiée. Malheureusement, ils ne peuvent communiquer que par
des messagers qui peuvent étre capturés a chaque instant par ’ennemi.

On a prouvé qu’il était impossible pour les deux généraux de coordonner une attaque
dans ces conditions [7]. Cependant, si on accepte une certaine part d’incertitude,
I'attaque coordonnée est possible. Plutot que de nécessiter que la condition ¢4 soit
vraie, nous pouvons accepter ¢4 avec une probabilité de 0.99.

Meéme si la connaissance commune ne peut en général pas étre obtenue par communi-
cation si le canal n’est pas fiable a 100 %, on montre dans [56] qu'un état de croyance
commune peut étre atteint. Un moyen d’atteindre la croyance commune peut se faire
par une annonce publique, crue par tous ceux I’ayant entendue. Cependant, si le canal
de communication n’est pas fiable, ce qui est le cas en pratique, cette technique n’est
pas valide. Les protocoles suivants peuvent alors étre utilisés respectivement pour
I'émetteur (S pour Sender) et pour le récepteur (R Reciever) [56] :

PROTOCOLE POUR S

1:=0
while true do
read x;
send x; until KgKpg(x;)
send “KgKpg(z;)” until KsKpKsKg(x;)
1:=1+1
end while
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PROTOCOLE POUR R

when Kr(zg) do set i:=0

while true do
write x;
send “Kp(z;)” until KrKsKg(z;)
send “KpKsKg(x;)” until Kg(z;q)
=141

end while

L’émetteur lit un bit z;, et envoie ce bit jusqu'a ce qu’il sache que le récepteur le
connait. Ensuite, il envoie au récepteur qu’il sait que le récepteur sait que l’émetteur
sait que le récepteur connait x;. Puis, il envoie un autre bit.

De son coté, le récepteur écrit x; et envoie a I’émetteur qu’il connait x; jusqu’a ce qu’il
sache que I’émetteur sache que le récepteur connait x;, ce qu’il transmet a I’émetteur
jusqu’a ce qu’il recoive le bit suivant.
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Annexe B : Prise en compte de I'incertitude

On peut envisgaer trois cadres d’application de l'incertitude :
1. Tincertitude sur les états ;
2. l'incertitude sur les actions.
3. l'incertitude sur les exécutions;

Bien que ces trois cadres d’application de I'incertitude soient parfois liés, ce n’est pas
toujours le cas. En effet, prenons 'action “Lancer un dé”. Celle-ci est déterministe,
mais son résultat est aléatoire, donc plusieurs états seront possibles a la suite de cette
action. D’autre part, si on demande a un agent de choisir parmi six actions possibles
“écrire le chiffre k” ou k varie de 1 a 6, son choix nous parait aléatoire et, par
conséquent, 1’est aussi I’état résultant.

L’incertitude peut apparaitre sous plusieurs formes :
— L’action est déterministe et le résultat est aléatoire;
— Le choix de I'action est aléatoire, mais le résultat est déterministe ;
— Le choix de I'action est aléatoire et le résultat est aléatoire.

Afin de pouvoir tenir compte de tous ces cas de figures dans notre modele, on doit
considérer deux types de distribution de probabilités :

1. P(i, s) représentant la croyance de 'agent i, lors que le systeme est dans 1'état
s, quant aux différents états possibles a la suite d’une action (déterministe ou
non) :

P(iv S) = (S;’ Ui,pi)
est un espace probabiliste olt S est le sous-ensemble de S comprenant les états
possibles pour 7 lors qu'il est dans s, o est un o-algebre et p’ est la distribution
de probabilités sur S’ telle que p’(s’) est la croyance accordée par agent i au
fait que I'état s’ soit atteint apres une action donnée alors que le systeéme est

dans l'état s.

2. L(4, s) représentant les choix possibles pour I’agent ¢ lors que le systeme est dans
I’état s, des actions possibles :
L(i,s) = (A5, 05, 4,)

a’’™s

est un espace probabiliste olt A est le sous-ensemble de A comprenant les
actions équivalentes pour i lors qu'il est dans s, o est un o-algebre et % est la
distribution de probabilités sur A% telle que £%(a) est la croyance accordée par
I’agent au fait que ’action a soit choisie lors que le systeme est dans 1’état s.
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L’incertitude sur les transitions d’états permet de déterminer l'incertitude sur les
exécutions. Par exemple, si a I'instant 0, on lance un dé et qu’on recommence cette
action & l'instant 1, on aura 36 exécutions possibles avec une probabilité de .1

6°6
chacune.

B.1 Théorie des ensembles

Le moyen le plus simple de représenter 'incertitude est a ’aide des outils de la théorie
des ensembles. En effet, plus on envisage d’états possibles plus notre incertitude
est grande par rapport a 1’état que I'on cherche a identifier. La quantification de
I'incertitude repose alors uniquement sur le cardinal de I’ensemble, telle que la mesure
de Hartley. Le type d’incertitude auquel on fait référence dans ce cas est la non-
spécificité. Un ensemble tres spécifique est un singleton (un seul état), auquel cas
I'incertitude est nulle. Les seules déclarations incertaines que nous pouvons exprimer
sont du type “I’état du systeme fait partie de ’ensemble B”, ou B peut étre défini
par une formule de Lg. Par exemple, si ¢="“Les vivres ont été acheminées” alors
B = (s1, 59, s3) ou dans ces trois états les vivres ont effectivement été acheminées.

Notons que la notion de connaissance introduite par une relation d’équivalence re-
pose uniquement sur ce type d’incertitude. En effet, la connaissance d’un agent est
représentée par une partition sur I’ensemble des états possibles S, ou chaque classe
d’équivalence est un ensemble d’états équivalents pour ’agent. Plus cette classe com-
porte d’éléments, plus I'agent est incertain face a 1’état actuel du systeme.

B.2 Probabilités

En dehors des états qu'un agent considere possibles (ou équivalents), il est souvent
nécessaire d’exprimer sa croyance quant a l'occurrence d'un état particulier dans
cette classe. Cette croyance peut s’exprimer par une distribution de probabilités sur
les états possibles pour 'agent lors qu’il est dans un état donné, c’est-a-dire qu’on
définit un espace probabiliste par état s Py = (S;, 04, ps) pour un agent donné. Selon
une interprétation subjective, les poids accordés aux différents états possibles s’ de
S, représentent alors la croyance d’un certain agent sur I'état global dans lequel se
trouve le systeme. Plus la distribution de probabilité est uniforme, plus I'incertitude
est grande. La quantification de I'incertitude repose alors sur des notions d’entropie,
telles que 'entropie de Shannon. Le type d’incertitude considéré n’a alors rien a voir

avec le nombre d’états considérés possibles et ce type est appelé aléatoire .

Dans notre cas, chacun des agents doit pouvoir exprimer son incertitude face a la

10. Dans [57], les auteurs noment de type d’incertitude “conflit” car il n’est effectivement pas
nécessairement issu d’un phénom‘ene aléatoire.
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situation et, par conséquent, nous définissons n + 1 espaces probabilistes par état

Pl = (5% 0l,pl), i€ A

Si ¢ est une formule de L, alors le degré de croyance accordé a ¢ par I’agent ¢ étant
dans I’état s est obtenue de la maniere suivante :

Probi(¢) = 3 pi(s) (B.1)

s'Ep

B.3 Autres extensions

Comme nous le détaillerons si nécessaire dans la suite du travail, la représentation
de l'incertitude peut étre étendue a l'utilisation des fonctions de croyance ou encore
de fonctions de possibilités et des ensembles flous. Dans ce dernier cas, les proposi-
tions seront autorisées a étre plus ou moins vraies, ce qui pourrait étre utile pour la
définition de la mission.

B.4 Incertitude et connaissance

Pour représenter connaissance et incertitude sur le méme cadre, en plus des axiomes
définissant la connaissance et ceux définissant l'incertitude (axiomes de probabilités,
ou de fonctions de croyance, ou autres) certains axiomes doivent étre ajoutés pour
garantir la cohérence du modele. En particulier, un agent ne peut accorder de croyance
a un état qu’il ne croit pas possible, c¢’est-a-dire qui ne fait pas partie de la classe
d’équivalence dans laquelle il se trouve :

Z p.(s') =1 et donc p'(s') = 0,Vs' ¢ Ri(s) (B.2)
s’€R;(s)

Ceci revient a dire qu’une formule ¢ qui est connue par un agent a nécessairement
une probabilité de 1 : A
Probl(¢) = 1 ssi ¢ C R;(s) (B.3)

a ce stade, les notions de connaissance et certitude se rejoignent.
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Annexe C : Notations

’ Notation Signification ‘ Définition
C Coalition C=(K,M)
K Agent institutionnel
M Mission (&, P)
& Ensemble d’états a atteindre | £ C S
P Relation de préférence sur £ | P(s1,s2) s1 est préféré a so
P Ensemble de propositions pri-
mitives
Dy qy -vey DLy D2,y - - éléments de ¢
Ly Langage propositionnel fermé sous les opérateurs -, V,
K;, O, U
b, U, ..., &1, G2, ... | Formules de Lx
K; Opérateur de connaissance K;¢ “Iagent ¢ connait ¢”
B; Opérateur de croyance B¢ “I’agent ¢ croit ¢”
S Ensemble des états globaux | S C Ly X ... X L,
ou situations possibles
s élément de S s=(l1,....,1)
A Ensemble des agents compo-
sant le systeme
G, G Groupes d’agents G,G CA
0,7,...,¢€ Eléments de A
e Environnement
A Ensemble des actions
élémentaires
Vary Ensemble d’actions primitives
(conjointes)
a, B, ..., a1, a, ... | éléments de Vara
A Action nulle
LA Langage d’actions fermé sous les opérateurs ;, |,
ACT; Ensemble des actions pour les- | ACT; C Vary
quelles 7 est compétent
ACT Ensemble des actions | ACT C ACT) x ... ACT,, x
conjointes ACT,
a élément de A a=(a1,...,)
L; Ensemble d’états locaux pos-
sibles pour I'agent ¢
l; ¢élément de L; l; € L;
T Fonction de transition T(a)(s) = s’ ¢ est I'état suc-
cesseur de s apres laction
conjointe a
R; Relation binaire sur S Connaissance ou croyance
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PL; s Espace de plausibilité sur | Pr; s = (57,07, pf)
pour l'agent ¢ dans s
P, Protocole ou stratégie pour | P;: L; — 24CT;
I’agent
P Protocole joint du groupe | P =[P1,...,P,]
d’agents A
l|pl] Ensemble de vérité de p llp|| = {s € S|s E p}
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