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2 Ingénierie des Systémes d'Information

Chapitre 8

Des systemes d'information cooperatifs aux
agents informationnels

8.1. Introduction

A l'aube de ce nouveau siécle, les entreprises productrices de biens ou de services
sont confrontées a un marché global et ala prise en compte d' une production centrée
client. Ce contexte de production se traduit par une demande de produits et de services
de plus grande qualité, disponibles dans des délais minimaux, moins chers et
personnalisés [VERNADAT 94] [DE TERSSAC 92]. Pour fare face a ces
exigences, les entreprises adoptent de nouveaux types d'organisation leur permettant
d'accroitre leur flexibilité et leur réactivité ; citons notamment I’ entreprise étendue
(extend enterprise) [BROWNE 94], [|'entreprise virtuelle (virtual enterprise)
[ROLSTADAS 94], l'ingénierie concourante [MOLINA 94], les systémes
holoniques de manufacture (holonic manufacturing systems) [HERATH 94] [DEEN
94] et enfin le D-CIM (Distributed-CIM) [SKJELLAUG 90].

Ces nouveaux types d'organisation présentent de nombreuses similitudes en
mettant notamment |’ accent sur deux points fondamentaux [ESPINASSE 95] : (i) la
distribution de responsahilités et de capacités décisionnelles de I’ entreprise conduisant
alacaractérisation d’ unités autonomes internes ou externes a celle-ci et (ii) le
développement de politiques de coopération entre ces unités. Ainsi, une entreprise,
ses différents départements, ses sous-traitants, ses clients et ses fournisseurs peuvent
étre appréhendés comme un réseau dont les noauds sont des "unités autonomes" qui
coopérent et constituent |'entreprise distribuée. La coopération entre ces unités
autonomes nécessite la coordination de processus décisionnels eux-mémes distribués.

Les possibilités offertes par les nouvelles techniques de traitements de
I'information et des connaissances, mais aussi et surtout le développement d'I nternet
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et desintranets, apportent de nouveaux challenges, notamment celui de développer de
nouveaux systémes d'information permettant d'une part d'accéder a des données et
connai ssances multimédia de sources d'information localisées partout de par le monde
et d'autre part de supporter la coordination d'activités organisationnelles humaines
et/ou artificielles associées aux nouveaux types dorganisation en permanente
évolution que nous venons d'évoquer.

De tels systémes d'information sont de fait distribués soit en faisant coopérer
plusieurs sources dinformation soit pour prendre en compte dans I'entreprise
distribuée tout fait nouveau jusqu'a la compléte répercussion de I'ensemble de ses
effets. Cette prise en compte nécessite |'usage d'environnements informati sés eux-
mémes distribués et coopératifs dans lesquels |es échanges tiennent une place centrale
au méme titre que les données et connaissances mémorisées. Dans la compréhension
de la complexité de ces systémes dinformations a concevoir, formées par
I'interaction entre leurs propres parties, |le probléme essentiel est celui de I'autonomie
de leurs parties et de leur coopération. Cette coopération, essentielle dans les
architectures distribuées, pose notamment la question de comment faire coopérer des
sous-systémes, des unités, des composants congus et maintenus par des équipes
indépendantes.

Cette problématique a conduit a I'émergence récente du concept de Systéme
d'Information Coopératif (SIC) définissant un domaine de recherche auquel sont
associés des journaux, des conférences et workshops internationaux qui lui sont
consacrés. Aussi, dans le cadre de cette encyclopédie, il est apparu pertinent d'aborder
ce nouveau domaine, ses prémisses, ses premiéres recherches et ses projets.

Pour cela, nous montrons tout d'abord I'étendue du champ couvert par ce concept
de SIC. Nous avons choisi de nous restreindre dans ce chapitre aux SIC centrés sur la
notion d'agent, plus précisément d'agent informationnel (Al) conduisant au concept
de Sl orientés agents (Agent Oriented Information Systems ou AOIS) actuellement
en émergence dans la communauté scientifique. Nous appréhenderons ces SIC centrés
agents ou AOIS selon deux voies différentes associées a la stratégie d'introduction de
cette notion d'agent dans les SlI. La premiére consiste a "agentifier" le Sl. Elle
découle d'une évolution de I'ingénierie classique des Sl et plus particuliérement de
I'ingénierie des bases de données distribuées et fédérées ainsi que de I'usage récent de
la technologie agent dans |es bases de données actives et dans la coopération entre
plusieurs sources dinformation hétérogénes. La seconde voie nous vient de
I'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD), plus particulierement des Systémes
Multi-Agents (SMA). Elle appréhende le SI comme un SMA composé dagents
informationnels qui ont a coopérer afin d'exploiter ou coordonner différentes sources
dinformation hétérogénes. Nous montrerons ensuite en quoi ces deux voies
convergent avant de conclure sur les diverses perspectives et opportunités associées a
cette nouvelle génération de systémes d'information.
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8.2. Des systéemes d'information coopératifs aux agents
informationnels

8.2.1. Problématique des SIC

Une premiére définition du concept de SIC et de son étendue peut étre trouvée
dans le manifeste collectif "Cooperative Information Systems : a Manifesto" [DE
MICHELIS 97] qui est issue des réflexions de plusieurs chercheurs européens et
canadiens. Les SIC y sont introduits comme un nouveau domaine de recherche
essayant dinvestiguer de fagon systématique les synergies existant entre trois
principaux champs de recherche qui sont : (i) la technologie des systémes
d'information, (ii) la pratique du travail collaboratif (CSCW : Computer-Supported
Cooperative Work) et (iii) les théories de la moddlisation et de la planification
organisationnelles. Les auteurs de ce manifeste partent du fait que le changement
managérial est le but ultime de ces trois champs.

Afin de cerner la contribution de ces SIC a ce changement managérial, les auteurs
proposent un cadre conceptuel articulé autour de trois facettes complémentaires : (i)
la facette "systéme", (ii) la facette "collaboration de groupe' et (iii) la facette
"organisationnelle". Lafacette "collaboration de groupe" concerne les personnes qui
travaillent sur un méme processus (par exemple traitement d'une commande client) et
doivent en conséquence se coordonner, gérer I'aléa et changer leur pratiques aprés
discussion et apprentissage. Les problémes posés par cette facette sont en partie
résolus gréce ala mise en cauvre d'outils personnels ou de collecticiels. Le probléme
majeur posé par la facette "systéme", associée alatechnologie de traitement de
I'information, est |a collaboration de groupe, qui par sa hature, nécessite un haut
niveau de flexibilité et de malléabilité que peuvent en partie résoudre I'usage de
modeéles organisationnels. Enfin la facette "organisationnelle" concerne les objectifs
et processus formels que s'est fixé la structure organisationnelle.

A partir de ces facettes, les auteurs définissent un SIC comme un ensemble
"d'agents computationnels' qui partagent continuellement des objectifs avec d'autres
systémes d'information, des agents humains aussi bien qu'avec I'organisation au sein
de leur environnement opérationnel. Ils mettent ensuite |'accent sur les stratégies
mises en oauvre sur ces trois facettes pour accompagner |e changement managérial et
ils évaluent les propagations de ces stratégies d'une facette & l'autre. Afin de réduire
les distorsions résultant de ces propagations, les auteurs esquissent enfin une
architecture logicielle de base permettant le développement de SIC au dessus d'un
existant organisationnel et technique.

La définition d'un SICproposée dans ce manifeste illustre bien I'@&endue du
concept avec ses dimensions collaboration de groupe (pratiques), organisationnelles
(manegériale) et techniques (opérationnelle). Dans cette définition, le SIC est
appréhendé au travers de la notion d'agent, les agents partageant continuellement des
objectifs communs.
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8.2.2. Des SIC aux AOIS (Agents Oriented Information Systems)

Le concept de Sl orienté agent (AOIS) est bien appréhendé par Wagner
[WAGNER 99] qui distingue trois stratégies différentes d'introduction de la notion
d'agent dans les SI : (i) un agent peut étre percu comme une fonctionnalité
complémentaire d'un Sl au moyen de composants logiciels a base d'agents, (ii) une
"agentification" du Sl et (iii) lareprésentation explicite d'agents constituant le Sl.

La premiére stratégie consiste principalement a développer des interfaces
utilisateur adaptatives ou de houveaux services de support a la coopération; elle
correspond aux propositions d§a évoquées dans le paragraphe précédent par les
auteurs du manifeste selon I'architecture logicielle qu'ils proposent.

Les deux derniéres stratégies, qui peuvent étre étroitement combinées,
introduisent la notion d'agent a un niveau d'intégration plus avancé et caractérisent
bien le concept d'AOIS. Aussi allons nous nous'y intéresser plus particuliérement.
Ces deux stratégies font référence aux travaux développés en 1AD, plus
particulierement en SMA selon notamment le paradigme AOP (Agent Oriented
Programming) proposé par Shoham [SHOHAM 93]. La stratégie "d'agentification”
d'un SI consiste a lui adjoindre des composants d'état mentaux (connaissances
croyances-engagements) et un langage de communication (comme par exemple
KQML [PATIL 92] ou ACL-FIPA [FIPA 97]) lui permettant de communiquer avec
d'autres S| agentifiés. Ainsi agentifié, un Sl traite ses informations comme ses
connai ssances ou ses croyances, dispose d'états mentaux associ és a ses perceptions et
aux engagements qu'il entretient, et utilise un langage de communication pour
communiquer avec d'autres agents. Pour celale schémadu Sl doit étre partitionné,
ses croyances et ses engagements correspondent a des tables spécifiques. Wagner
qualifie ce type d'agent de "K CP agent" pour Knowledge-Perception-Commitment.

Dans latroisiéme stratégie (Ia représentation explicite d'agents constituant le Sl),
le Sl est congu comme un véritable SMA au sens défini en IAD. Cela suppose que
les méthodes actuelles d'analyse et de conception de Sl orientées objet telles que
OMT ou UML soient révisées et étendues au concept d'agent. Au concept d'objet
maintenant familier a ces méthodes s'ajoute une modélisation agent permettant la
définition du SMA support du SIC.

Dans la suite de cet article nous appréhenderons ces AOIS selon deux voies:

- L'approche "agentification du SI" (ou encapsulation du Sl), est directement associée
a une évolution de l'ingénierie classique des Sl et plus particuliérement de
I'ingénierie des bases de données.

- L'approche "représentation explicite dagents' est issue de I'lAD, plus
particulierement des SMA et est principalement centrée sur la coopération entre
unités autonomes appelés agents informationnels, chargés dexploiter et de
coordonner différentes sources d'information hétérogénes.
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8.3. Des bases de données aux agents informationnels

Cette section montre comment la notion de coopération a progressivement été
introduite dans les BD. Elle présente tout d'abord la mise en ceuvre limitée de cette
notion dans les multibases et les BD fédérées. Elle explique ensuite comment la
technologie agent est utilisée dans les BD pour mettre en ceuvre la notion de
coopération ; ceci conduit naturellement alanotion d'/Agent Informationnel.

8.3.1. Coopération dans les multibases et les bases de données
fédérées

8.3.1.1 Multibases et bases de données fédérées

La notion de coopération est apparue dans |e domaine des Systémes de Gestion de
Bases de Données (SGBD) avec les Multibases et les BD fédérées [SHETH 90].

Un SGBD multibase est composé d'une collection de SGBD hétérogenes et
coopérants. Les SGBD composants peuvent étre hétérogénes en terme de modéles
servant a la description des données qu'ils stockent, ou de langages servant a
interroger ces données, mais également en terme d'ordinateur servant au stockage des
données (aspects matériel, logiciel et support de communication) [SHETH 90],
[HURSON 96].

| SGBD fédéré | applications

™ globales

applications
locales

I\
locales
\ _ 4

| SGBD composant | | SGBD composant |

Figure 8.1. Architecture d'un SGBD fédéré

Un SGBD fédéré [BUKHRES 96a] et un SGBD multibase dont les SGBD
composants sont autonomes. Chague SGBD composant conserve le contréle de ses
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propres applications: il y adistinction entre les applications locales d'un SGBD
composant qui sexécutent sans faire référence au SGBD fédérateur et les applications
globales relatives au SGBD fédérateur. L'architecture d'un SGBD fédéré est décrite
danslafigure 8.1.

L e processus de spécification d'un schéma fédéré, présenté dans[SHETH 90], est
décrit dans lafigure 8.2. Ce processus sarticule autour de trois principales étapes.
Au départ les différentes BD intervenant dans la fédération sont décrites par un
schémalocal. Ce schémalocal définit, al'aide du modéele du SGBD utilisé pour gérer
labase, la structure (et le comportement) des données (objets) stockées dansla BD.
Dans la premiére étape du processus, les schémas locaux sont transformés en
schémas composants, c'est-a-dire en schémas décrits selon le modéle du SGBD fédéré
appel é aussi modéle canonique. Dans la plupart des SGBD fédérés, c'est soit le
modéle relationnel, soit le modéle objet de I'ODMG, soit encore un modée
conceptuel qui joue le réle de modél e canonique. Dans la deuxiéme étape les schémas
composants sont filtrés pour spécifier les schémas exportés. Ces derniers contiennent
uniguement la structure (et le comportement) des données (objets) que les SGBD
composants mettent a disposition du SGBD fédéré. Enfin, dans la troisiéme étape,
les différents schémas exportés sont regroupés pour construire le schéma fédéré.

L'hétérogénéité et l'autonomie des SGBD stockant les BD composantes
soulévent de nombreux problémes pouvant se situer tout au long du processus de
spécification précédemment évoqué. On identifie trois principales difficultés relatives
a la transformation des schémas locaux en schémas composants (étape 1), a
I'intégration des schémas exportés donnant |e schéma fédéré (étape 3) et ala gestion
méme du schéma fédéré.

a) Difficultés dans la transformation des schémas |ocaux en schémas composants.
Cette transformation est délicate du fait des différences existant entre les formalismes
des schémas locaux et composants. Ainsi |a correspondance entre |es concepts des
modeles relationnel et objet n'est pas facile et continue afaire I'objet de travaux de
recherche. On peut notamment citer la découverte des relations d'héritage dans un
schéma relationnel [LAMMARI 99]. Notons également la difficile traduction des
contraintes d'intégrité (par exemple latraduction de triggers relationnels en objet).

b) Difficultés dans l'intégration des schémas composants. Cette intégration
nécessite larésolution de conflits de deux types : les conflits syntaxiques et les
conflits sémantiques [BUKHRES 964)]. L es conflits syntaxiques sont résolus lors de
la spécification du schémafédéré a partir des schémas exportés. Ainsi, deux attributs
de méme nom issus de deux schémas exportés différents et décrivant des informations
différentes sont différenciés au niveau du schéma fédéré. Ces conflits peuvent
également porter sur des contraintes inhérentes aux schémas exportés concernés
[SHETH 92]. Les conflits sémantiques se posent lors de I'intégration des données
issues des différentes BD composantes. |l peut arriver que ces données décrivent la
méme information (par exemple un prix) tout en ayant des sémantiques ou des ordres
de grandeurs différents (par exemple, un prix hors taxe et un prix toutes taxes ou un
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prix en francs et un prix en euros). Larésolution de ce type de conflit peut également
intervenir lors de la spécification du schéma fédéré [GARCIA-SOLACO 96].

~. Processus de

construction

0l
|<\ Processus de

] transformation ]
schémalocal schémalocal

BD composante BD composante

schéma exporté

Processusde__—»
filtrage

schéma composant

I

.&

Figure 8.2. Processus de spécification d'un schéma fédéré [ SHETH 90]

¢) Difficultés dans la gestion méme du schéma fédéré. Leréle du SGBD fédéré
qui doit gérer les schémas fédérés (et notamment leur évolution due al'évolution des
schémas localix), les requétes fédérées (un requéte soumise au SGBD fédéré est
décomposée en sous requétes soumises aux SGBD composants concernés ; les
différents résultats retournés par les SGBD composants sont fusionnés au hiveau du
SGBD fédéré), les transactions fédérées (mise en place de mécanismes permettant le
contrdle de concurrence, les opérations de commit et de rollback) portant sur des
SGBD autonomes et hétérogénes, la communication avec les différents SGBD
hétérogénes de lafédération.

Ces problémes sont totalement occultés a |'utilisateur qui travaille sur le SGBD
fédéré et ne voit qu'un schémaglobal décrit selon le modéle canonique. Il interroge ce
schéma al'aide du langage du modéle sans se soucier de la localisation des données
interrogées. |l ne précise par conséquent aucun chemin daccés aux SGBD
composants.

Plusieurs SGBD multibases et fédérés ont été proposés dans la littérature. Les
références bibliographiques [THOMAS 90], [LITWIN 94], [RONCARIO 94] et
[BUKHRES 96b] font un bilan intéressant de ces différents systémes. En Europe, le
SGBD fédéré IRO-DB [GARCIA-SOLACO 96] fait référence. Les travaux autour
des SGBD fédérés demeurent nombreux car il reste encore bon nombre de problémes
arésoudre. [EFD 97] fait un bilan des axes de recherche intéressants a dével opper.
L'axe de recherche le plus actuel est probablement I'intégration de données issues du
Web. C'est I'objectif du projet MIRO-WEB [GARDARIN 99].
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8.3.1.2 Insuffisance de la coopération dans les BD fédérées

Un SGBD fédéré se définit donc comme une collection de SGBD composants
autonomes, hétérogenes, et qui coopeérent entre eux [SHETH 90][BUKHRES 964].
L e terme coopération traduit ici la présence de communication et de collaboration qui
existe entre le SGBD fédéré et ses SGBD composants. La communication se résume
aun échange d'informations. Par exemple, le SGBD fédéré sollicite un SGBD
composant en lui demandant d'exécuter une requéte ; en réponse, le SGBD
composant retourne le résultat de larequéte. Il y a également collaboration car les
SGBD composants contribuent ala résolution d'une requéte globale.

Cette communication et cette collaboration ont cependant toujours lieu entre le
SGBD fédéré et ses SGBD composants (matérialisées dans lafigure 8.3 par les
fléches épaisses). Le SGBD fédéré centralise la fédération. 11 connait les différents
schémas composants de la fédération et sait sadresser aux SGBD correspondants pour

récupérer des données.
SGBD fédéré | - applications
globales

/@\
[T N\

| SGBD composant [ SGBD composant

Figure 8.3. Communication et collaboration dans un SGBD fédéré

Cependant, il est clair que les notions clés de coopération et d'autonomie qui
existent dans les SGBD fédérés sont moins riches que dans |'approche agent.

La collaboration mise en ceuvre dans les BD Fédérées est une collaboration
simple (une addition de compétences, au sens de [FERBER 95]) dansla mesure oul le
travail de coordination se résume a une simple répartition des taches par le SGBD
fédéré. Par allleurs, et du fait de I'indépendance de sous-problémes a traiter par chaque
BD composante, il n'y a pas de communication entre elles.

Chacune des BD composant le systéme ne peut pas étre considérée comme un
agent si I’on se référe aux quatre propriétés d'un agent [WOOLDRIDGE 95] :
autonomie, réactivité, pro-activité et aptitude sociale. La majorité de ces aptitudes
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supposent d avoir des objectifs que les BD ne possédent pas. Examinons de maniére
plus précise chacune de ces propriétés :

- L autonomie existe partiellement car chaque SGBD composant ale contréle de ses
propres données. Il y atout d'abord une autonomie de conception car les schémas
locaux des SGBD composants sont gérés par un administrateur qui leur est propre. I
y a ensuite une autonomie d'exécution car les applications locales aux SGBD
composants, qu'elles soient déclenchées par une application locale ou globale,
s'exécutent sous contrdle total du SGBD concerné. |l y a également une autonomie
de communication en ce sens que les SGBD composants décident de quand et de
comment ils répondent a une sollicitation du SGBD fédéré. Enfin, il existe une
autonomie d'association puisgue les SGBD composants décident de leur participation
ou de leur non participation a lafédération [HURSON 96]. En revanche, une BD ne
prend pas de décision individuelle (sans sollicitation extérieure) pour déterminer son
activité en fonction de son état.

- Laréactivité est la seule propriété que possedent véritablement les BD dans la
mesure ou elles savent réagir aux événements qui se produisant dans leur
environnement : utilisateur, autres systémes et dans notre cas le systéme fédéré.

- Lapro-activité, qui définit la capacité d'un agent a prendre des initiatives, est
complétement absente dans la mesure ol une BD n’apas d’ objectif et ne prend donc
pas d'initiative pour les atteindre. Dans notre cas, les BD composantes ne prennent
aucune initiative pour concourir alaréalisation de I'objectif global, qu'elles ignorent
par ailleurs. De plus, elles n'ont aucune connaissance de lafédération alaguelle elles
appartiennent. Il n'y a donc pas de communication et de collaboration directe entre
les BD composantes.

- Les BD ne possédent aucune aptitude sociale puisgu’ elles ne sont pas capables de
mener des conversations et des négociations a l'aide de langages et protocoles de
communication de haut niveau.

8.3.2. La technologie agent dans les BD et les Sl

L'introduction de la technologie agent dans les BD et les Sl est motivée par
différentes possibilités d'applications :
- Lamise en cauvre de la notion de coopération entre BD, afin d'avoir un support
efficace pour implanter des Sl coopératifs c'est-a-dire supportant la communication,
la collaboration, la coordination et la négociation entre les différentes BD stockant
les données des S| [DE MICHELIS 97].
- Lacoopération entre Sl, pour permettre la mise en place d'entreprises virtuelles ou
pour le commerce électronique [ROLSTADAS 94].
- Lamise en cauvre de systémes permettant non plus de répondre a des requétes mais
plutét a des problémes (Information Gathering) [OATES 94], la formulation d'un
probléme ne fixant pas a priori le format des réponses, contrairement aux requétes
dans les bases de données.
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- Larésolution de problémes spécifiques aux BD, tels que la résolution de conflits
lors de I'intégration de sources de données, la propagation des modifications des
sources de données vers un schéma intégré (par exemple pour la maintenance d'un
entrepbt de données ou d'un schéma fédéré) [MOTZ 98].

- L'adaptation des BD a des environnements ouverts, réactifs et autonomes, tel quele
Web (par exemple pour permettre I'intégration de documents issus du Web dans une
BD [GARDARIN 97]).

L'intégration de |'approche agent dans les Sl et les BD donne lieu actuellement a
de nombreux travaux. Ces travaux sont notamment liés a (i) la modélisation des
concepts de |'approche agent dans les BD et les SI, (ii) I'introduction du concept
d'agent dans les BD actives et (iii) I'utilisation de la technologie agent dans les BD
fédérées. L es paragraphes suivants font le point sur cestrois types de travaux.

8.3.2.1 Modélisation des concepts de I'approche agent danslesBD et lesS

Des travaux de modélisation des concepts de |I'approche agent dans les BD et les
Sl sont actuellement menés par Wagner [WAGNER 99]. Pour conduire cette
modélisation, Wagner propose de représenter les concepts de |'approche agent dans
une BD et de prendre en compte la notion d'agent dés la phase de conception d'un Sl.

Dans un premier temps, Wagner suggére "d'agentifier" les Sl, cest-adire de
considérer les SI comme des agents. |l indique une solution qui consiste aimplanter
dans une BD les propriétés des agents (croyances et connaissances, perceptions,
capacités, engagements) et a utiliser le langage SQL pour mettre en ocaivre un
langage de communication entre agents. Cette solution éend le SGBD en
introduisant un gestionnaire d'événements et d'actions a réaliser, et augmente SQL et
PL-SQL pour permettre le stockage des perceptions, capacités et engagements des
agents. Ainsi :
- Les croyances et connai ssances des agents sont modélisées comme des instances de
tables dans une BD.
- Les perceptions des agents sont des événements de communication (par exemple, la
commande d'un produit suite ala baisse d'un stock) ou des événements provenant de
I'environnement (par exemple, I'achat d'un produit par un client). Des commandes
SQL sont ainsi proposées pour le stockage et la gestion de ces événements.
- Les capacités correspondent a des actes de communication (par exemple, la
réception d'un bon de commande de produits) ou a des actions physiques (par
exemple, la sortie d'un produit du stock). D'autres commandes SQL permettent la
création et la gestion des actes de communication et des actions.
- Les engagements sont pris entre plusieurs agents. On distingue | es engagements
gu'un agent a pris, des engagements que d'autres agents ont pris avec lui. Les
engagements peuvent déclencher des actions a réaliser ou des vérifications de
condition. Les engagements de type action sont représentés dans des tables et sont
couplés avec des actions ou des événements.



12 Ingénierie des Systemes d'Information

- Les engagements de type vérification de conditions sont spécifiés al'aide de régles
de réaction [WAGNER 99]. Ces régles sont composées d'un événement, dune
condition, d'une action a déclencher, de croyances a stocker et d'engagements a
prendre.

L'implantation de la communication entre agents est faite al'aide du langage
SQL. [WAGNER 99] dresse un tableau de correspondance entre quel ques actes de
communication d'un langage de communication (tel que KQML) et des ordres SQL.
Notons que Wagner ne donne que quelques correspondances ACL/SQL.

Dans une second temps, Wagner souligne I'importance de |a prise en compte de
la notion d'agent lors de la phase de conception d'un SI. Il préconise d'étendre les
méthodes et modéles de conception de Sl afin de distinguer les objets (passifs) des
agents. L'objectif est de décrire la sémantique de la dynamique des SI. [WAGNER
99] propose un modéle de conception de Sl orienté agent, appelé AORM (Object-
Agent-Relationship Model), dans un état trop embryonnaire pour faire I'objet d'une
présentation détaillée.

8.3.2.2 La technologie agent et les BD actives

Les BD actives [WIDOM 95] sont une extension des bases de données
permettant la modélisation de comportement en réaction a des événements se
produisant sur les objets d'une BD ou dans I'environnement. Le comportement est
exprimé al'aide de regles de production dont la syntaxe la plus fréquente est la
suivante : Quand <Evénement> Si <Condition> Alors <Action>.

Quand un événement E se produit, si la condition C est vérifiée, I'action A doit
étre exécutée. Plus précisément, les événements, qui n'exigent pas une intervention
de I'utilisateur, peuvent étre des opérations classiques sur la BD (gjout, suppression,
mise ajour), des événements temporels (date absolue ou relative) ou des signaux
provenant d'autres applications. La partie condition exprime une situation qui doit
étre satisfaite par les objets de la base de données. L'action est un programme qui
peut inclure des opérations aussi diverses que la notification d'usagers, des opérations
sur la base de données ou |'invocation d'autres outils.

Les BD actives ont de nombreuses applications [KAPPEL 96] parmi lesquelles
nous pouvons citer la synchronisation des étapes d'un processus tel qu'un workflow,
I'expression de la permission ou de |'obligation d'agir, la vérification automatique de
contrainte d'intégrité, la maintenance de vues concrétes, la résolution coopérative de
problémes [BERDTSSON 96].

Les BD actives offrent donc alafois les fonctions classiques des BD, et un
langage d'expression de comportement. Aussi, si I'on souhaite implémenter un agent
capabl e de coopérer avec un SGBD, il est naturel de songer a une implémentation a
l'aide de régles actives. Ainsi, [BAILEY 95] présente une éude approfondie
comparant les concepts des BD actives a ceux de I'architecture agent BDI (Believe
Desire Intention). |l établit les rapprochements suivants:
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- Les croyances qui décrivent I'état du monde et I'éat interne d'un agent sont
simplement représentées par des données stockées dans la base de données. La
technologie des BD offre en plus des mécanismes de vérification de I'intégrité des
données applicables aux croyances.

- Chaque régle implémente un plan. La réalisation d'un but, composé de plusieurs
plans, peut étre atteinte par I'exécution en chaine de plusieurs régles actives et de
procédures de mise ajour delaBD. Cependant, [BAILEY 95] remarque que les plans
exécutés par les agents sont souvent des processus longs qui se différencient ainsi des
opérations ou des transactions dans les BD.

- Le moteur d'inférences, contrdlant I'exécution de régles actives, est enfin assimilé a
I'interpréte de I'agent.

[HANACHI 98] montre également comment une BD active permet d'enregistrer,
suivre et réagir dans le temps aux événements associés a des contrats définis selon le
protocole du "contract-net". Ce protocole d'allocation de taches est basé sur lanotion
d'appel d'offre. LaBD structure et enregistre les contrats et leur histoire alors que les
regles actives synchronisent les différentes étapes du protocole.

8.3.2.3 Latechnologie agent et les BD fédérées

La technologie agent est utiliste pour modéliser la fédération de BD
[TURKER 97]. Les propriétés d'autonomie, de coopération, de réaction (face a des
événements) ou d'action (pour résoudre un probléme donné) des agents sont adaptées
pour modéliser lacommunication entre les différentes BD participant alafédération.
Deux architectures basées sur les agents sont possibles. L'une est dite centralisée ;
|'autre est dite décentralisée. Dans chaque architecture, les agents sont utilisés comme
des outils de coopération entre les différentes BD de lafédération.
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L'architecture centralisée introduit un agent fédérateur et des agents médiateurs
pour la modélisation d'une BD fédérée. Elle est illustrée par lafigure 8.4.

SGBD fédéré lications
l | - apgl;obales
— | —
ap?olcdelgns 7| Agent fédérateur |\‘\\
[ Agent médiateur | [ Agent mediateur |
| |
[ SGBD composant | [ SGBD composant |

= CJ

Figure 8.4. Architecture centralisée

L es agents médiateurs sont relatifs aux SGBD composants. |ls sont responsables
des acces a ces SGBD, que ces acces soient locaux (application locale) ou globaux
(application globale provenant de la fédération). Dans ce dernier cas, ils coopérent
avec |'agent fédérateur qui gere les acces versle SGBD fédéré. Plus précisément, un
agent médiateur doit :

- Gérer I'hétérogénéité des modeles du SGBD composant et du SGBD fédéré. L'agent
meédiateur est responsable des conversions entre le modé e (de données ou de requétes)
du schéma fédéré et le modéle du schémalocal.

- Gérer les transactions fédérées en coopérant avec l'agent fédérateur. L'agent
meédiateur doit &re capable de valider ou d'annuler des transactions locales en fonction
delavalidation ou de I'annulation des transactions fédérées 11 doit également gérer le
contr6le de concurrence entre différentes applications |ocales ou globales.

- Gére l'intégrité des données en prenant en compte, au niveau des SGBD
composants, les regles d'intégrité spécifiées dans |e schéma fédéré et en signalant a
|'agent fédérateur toute modification du schémalocal du SGBD composant ou des
contrai ntes associ ées.

L'agent fédérateur fait le lien entre le SGBD fédéré et les différents agents
meédiateurs de lafédération. | gere notamment :
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- L'évolution du schéma fédéré. Il intégre ainsi les mises a jour des schémas locaux
au niveau du schéma fédéré ainsi que les mises a jour de lafédération elle méme
(ajout ou suppression des SGBD composants).

- L'exécution des requétes fédérées. Cette exécution nécessite la décomposition de la
reguéte globale en requétes locales, la conversion des données retournées (du modéle
du schémalocal en modéle du schémafédéré) et lafusion de ces résultats.

- Lagestion des transactions fédérées.

L'architecture décentralisée soppose al'architecture centralisée en ce sens qu'elle
supprime |'agent fédérateur et répartit ses connaissances entre les différents agents
médiateurs. Chague agent médiateur possede donc sa propre connaissance de la
fédération ; il peut alors communiquer directement avec les autres agents médiateurs
des différents SGBD de lafédération. La figure 8.5 illustre cette architecture. Cette
approche se veut plus proche de la philosophie agent. Elle est décentralisée puisgque
le comportement et |es connaissances de |'agent fédérateur sont distribués entre les
différents agents médiateurs. L'autonomie des SGBD composants est également
accrue puisqu'il y a autonomie de décision (ce qui n'est pas le cas dans un SGBD
fédéré classique).

Ces deux architectures, centralisée ou décentralisée, répondent a des besoins
différents. La premiére convient bien pour la mise en place dun systéme
d'information individuel pour lequel les données sont stockées dans une BD fédérée.
La seconde est adéquate pour I'implantation d'un ensemble de SI coopérant entre eux
pour une résolution de probléme. Cette architecture est particulierement adaptée aux

Entreprises Virtuelles ou au Commerce Electronique.
applications
locales

applications applications licati
T
Al \

[ Agent médiateur | B Agent médiateur |
| |

[ SGBD composant | [ SGBD composant |

= =

Figure 8.5. Architecture décentralisée.

8.3.3. Conclusion
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La coopération a été initialement introduite dans les BD atravers les multibases
et les BD fédérées. Nous avons montré les limites de la coopération dans ce type de
systémes qui ne peuvent en aucun cas étre comparés a des systémes agents
relativement aux critéres d'autonomie, de réactivité, de pro-activité et d'aptitudes
sociales. Des travaux plus récents et prometteurs, regroupés sous le terme de
Systémes d'Information Orientés Agent, introduisent la technologie agent dans les S|
(cf. conférences AOIS1999 et AOIS2000) pour permettre la mise en oauvre effective
des notions de communication, coordination, collaboration et négociation entre Sl.
Nous avons développé un point de vue technique qui montre d'une part comment
modéliser les concepts de I'approche agent avec une BD active ou conventionnelle, et
d'autre part, comment articuler I'architecture d'une BD fédérée autour de la notion
d'agent. En paralléle a ces travaux, menés essentiellement par des chercheurs en bases
de données, des travaux ont été réalisés par des chercheurs en IAD qui ont
expérimenté leurs concepts sur des systémes d'information. Ces derniers travaux font
I'objet du paragraphe suivant.

8.4. De I'l AD aux agents informationnels

Depuis une dizaine d'années, I’ Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) [BOND
88], se pose comme un domaine dynamique de recherche qui donne lieu a un nombre
croissant dapplications dans divers secteurs. Cette branche spéciaisée de
I"intelligence artificielle se définie généralement comme I’ étude de systémes dans
lesquels évoluent plusieurs entités, dites “agents’, qui sont autonomes et qui ont la
capacité d'agir et de travailler dans un environnement commun, au prix de conflits
éventuels.

Dans la communauté scientifique on distingue généralement une division du
domaine de I’ AD en deux principaux sous domaines : les systémes multi-agents
(SMA) et larésolution distribuée de probléemes [DURFEE 94], [SICHMAN 92],
[CHAIB-DRAA 95], [MOULIN 96]. La Résolution Distribuée de Problémes (RDP)
et la Résolution Coopérative et Distribuée de Probleme (RCDP) ont comme
stratégie commune de décomposer un probléme en sous-problémes traités par des
unités de résolution de probleme semi-autonomes. La différence fondamentale entre
ces deux approches provient de la capacité de ces unités, modélisées sous forme
d'agents, ainteragir de maniére coopérative ou non [LESSER 90]. Dans |es systemes
multi-agents |I'objectif est principalement d'étudier comment plusieurs agents ayant
des préférences individuelles peuvent interagir dans un environnement particulier tel
que tous consentent d'agir en vue d’ atteindre des buts communs. Ainsi, dans la
résolution distribuée coopérative ou non de problémes, on tente d obtenir des
propriétés comme larobustesse et I’ efficacité de systémes constitués de plusieurs
agents ayant des propriétés fixes [DURFEE 94] dans le but de résoudre un probleme
particulier alors qu’en SMA on étudie comment des agents autonomes ayant des
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objectifs potentiellement divergents peuvent en arriver atravailler ensemble pour
atteindre des objectifs communs.

Les SMA s'avérent des outils trés intéressants a plusieurs titres [ESPINASSE
98]: (i) tout dabord de par leur puissance en tant qu'outil de modélisation de
connaissances, plus précisément leur capacité a décrire des domaines complexes et
leur souplesse permettant lamise ajour des modéles; (ii) ensuite de par leur capacité
d'exécution et/ou de simulation permettant |a validation de modéles et enfin (iii) de
par leur capacité a appréhender des notions telles que la distribution, la coopération,
la coordination ou la négociation. En conséquence, les SMA ont été largement
utilisés en tant qu'outil de modélisation pour décrire des systémes industriels
complexes [FOX 85], [JENNINGS 94], [CAMARINHA 94] [SPI NOSA 95]. lIs
ont auss donné lieu a un nombre croissant d'applications industrielles
opérationnelles apportant des solutions originales et efficaces notamment dans les
domaines de la gestion de production, de I'ingénierie simultanée, du pilotage ou
encore de la gestion de systémes d'information [KOUISS 95], [PARUNAK 96],
[CHAIB-DRAA 95], [CLOUTIER 99], [TRAN VOUEZ 98].

Dans le contexte des SIC, le caractére fondamentalement distribué et orienté
service de ces systémes, quiils se développent ou non sur Internet, conduit a
I'émergence d'agents essentiellement spécialisés dans le traitement d'information,
d'ou leur nom d'agents informationnels (Al). Un Al peut étre défini comme un
ensemble de modules logiciels qui ont des compétences particuliéres qui transforment
les SI composants, par nature passifs, en composants actifs capables de raisonner sur
leurs fonctionnalités et leurs compétences, et d'interagir pour résoudre un probléme
donné. De tels agents [KLUSCH 99] peuvent avoir des réles bien différents comme
par exemple chercher, acquérir, analyser des données stockées dans des sources
d'informations hétérogénes, informer des utilisateurs lorsque de nouvelles données
pertinentes apparai ssent, négocier dans la fourniture ou |'acquisition d'information, de
biens ou de services, justifier la pertinence, la qualité et la siireté d'une information
ou enfin sadapter et d'évoluer.

Dans la plupart des cas, ces agents sorganisent en systémes et, comme dans les
SMA, ils doivent pour coopérer, partager des buts communs, se comprendre I'un
|'autre, communiquer leur buts et taches, étre capables de partager des données et des
connaissances. Aussi, la plupart des travaux déja développés en IAD sappliquent aux
AOIS notamment (i) I'organisation et la structure de SMA, (ii) l'interaction, la
communication entre agents, (iii) les rdles de chague agent et la cohésion d'un
groupe d'agents, (iv) la coordination, la coopération et la négociation entre agents.

Parmi les projets de développement des AOIS, deux approches ont retenu plus
particuliérement notre attention : d'une part les systémes de recherche et d'intégration
"intelligente” d'information, souvent appelés " Cooperative Information Gathering",
qui commencent a étre utilisés dans le commerce électronique. Nous illustrons cette
approche par la présentation du projet InfoSleuth. D'autre part, le domaine de
I'entreprise virtuelle, problématique actuellement importante au sein des Sl, ou nous
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avons retenu la gestion des chaines logistiques qui ont fait I'objet de plusieurs
projets dAQIS.

8.4.1. Agents informationnels pour la recherche et I'intégration
d'information

Pour faire face al'explosion de I'information disponible sur les réseaux, due en
particulier au développement d'Internet et du web, des moteurs et des systemes sont
actuellement proposés. Ces moteurs, comme par exemple Alta Vista, sont basés sur
lafréquence de mots clés dans les documents et fournissent, en réponse a une requéte
posée par I'utilisateur une liste dURLs (Universal Resource Location) souvent
conséquente et pas toujours pertinente. Des moteurs de recherche de plus haut
niveau, appelés "moteurs de méta recherche", comme par exemple MetaCrawler,
commencent avoir lejour. Ces derniers construisent, a partir des documents trouvés
par les moteurs de recherche, des groupes de documents, en fonction de critéres tels
gue lasimilarité des documents ou la redondance des URLs. L es techniques utilisées
par les moteurs de méta recherche, sont souvent les mémes que celles utilisées par
les moteurs de recherche classiques. Dés lors ces moteurs fournissent également trop
de données aI'utilisateur. Dans ce contexte, la technologie agent, a base d'agents
informationnels (Al), commence a étre utilisée pour supporter une recherche et une
intégration "intelligente” d'information, notamment nécessaire dans le domaine du
commerce électronique. Nous allons tout d'abord préciser les fonctionnalités que
doivent posséder de tels Al puis nous présenterons plus en détail un projet de AOIS
développé a base de tels agents qui collaborent pour la recherche, I'intégration et la
découverte d'informations dans un environnement ouvert comme le web.

8.4.1.1. Fonctionnalités des Al pour la recherche et I'intégration d'information

Les systémes de recherche et d'intégration de I'information, basés sur des Al, ont
pour roles d'extraire I'information de documents qu'ils soient structurés ou non, de
planifier la recherche dinformation, dintégrer l'information pour supporter un
processus de décision, de raisonner sur les échanges entre les ressources
informationnelles, et d'utiliser I'information extraite pour raffiner la recherche et
traiter I'information.

Ainsi, pour pallier les faiblesses des moteurs de recherche, des Al "personnels®
[AUTONOMY 99], plutét que de consulter un grand nombre de sites, parcourent les
liens pour trouver des informations relevant du domaine. I1s utilisent des regles, des
questionnaires ou des techniques d'apprentissage. ||s ne sont pas aussi rapides que les
moteurs de metarrecherche, mais ils privilégient la qualité des documents et
permettent d'obtenir des documents qui relévent mieux du domaine concerné.

Dans le domaine du commerce électroniques, des Al prennent en charge, ala
demande d'un client potentiel, la recherche de documents contenant des prix et des
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informations sur des produits spécifiques et qui correspondant |e mieux aux souhaits
du client. Par exemple, BargainFindder recherche le meilleur prix de CDs de
musique. Contrairement aux agents personnels ou aux moteurs de meta-recherche,
ces agents ne recherchent pas alocaliser |es sites vendeurs de produits, mais les
concepteurs développent des bibliothéques qui contiennent les sites connus et des
informations telles que "comment interagir avec un moteur de recherche local".
Souvent ils intégrent les propriétés offertes par |es agents personnels. Par exemple,
Jango [JANGO 99] localise les catalogues et extrait les prix et des caractéristiques
propres au produit, a partir de sites de vendeurs.

Comme nous l'avons déa évoqué, un Al peut étre appréhendé comme un
ensemble de modules logiciels disposant de compétences particuliéres et transformant
les SI composants, par nature passifs, en composants actifs capables de raisonner sur
leurs fonctionnalités et leurs compétences, et d'interagir pour résoudre un probléme
donné. Selon [PAPAZOGLOU 92], pour assurer une recherche et une intégration
"intelligente” d'information, les Al doivent posséder |es fonctionnalités suivantes:

- Traduction d'information : cette fonctionnalité permet al'Al d'homogénéiser la
représentation des données, les formats et |es langages de différents SI hétérogénes, et
ce conformément aux conventions d'une organi sation.

- Intégration partielle des informations : I'Al doit pouvoir intégrer partiellement des
informations issues des différentes sources et sémantiquement reliées.

- "Courtage" de l'information : cette fonctionnalité permet al'Al de rechercher et de
localiser des sources dinformation, des services "wrappers', et dautres Al
susceptibles de participer alarésolution d'une requéte posée par I'utilisateur. Le
courtage peut étre syntaxique ou sémantique. Par exemple, Corba fournit des services
de courtage syntaxique, en ce sens qu'il utilise la structure ou le format dune
spécification de tache pour mettre en relation un client avec un fournisseur de
service. Les Al mettent souvent en oauvre, en plus du courtage syntaxique, le
courtage sémantique. Cette fonctionnalité nécessite que I'agent possede un modéle de
son domaine d'expertise et un modéle des capacités des autres agents. Ce dernier
modeél e inclut uniquement les parties du model e d'expertise des autres agents pouvant
directement intervenir pour résoudre une requéte que |'agent ne peut pas résoudre
localement.

- Auto-représentation : Les Al doivent pouvoir sauto décrire, évoluer
dynamiquement et étre re-configurables afin de s'adapter a|'évolution des sources
dinformation et de leur environnement. L es techniques basées sur les méta objets et
laréflexion, peuvent étre utilisées a cette fin.

- Communication expressive avec les autres agents : des protocoles et des langages
de communication sont indispensabl es, non seulement pour traiter les requétes, mais
également pour propager leursinformations.

8.4.1.2. Principaux concepts, techniques et langages utilisés
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Afin dassurer les fonctionnalités décrites précédemment, des concepts, des
techniques et des langages sont souvent utilisés par |les systémes de recherche et
d'intégration d'information. Nous décrirons ainsi briévement dans ce paragraphe les
concepts d'ontologie, de contexte, de négociation, d'inconsistance et d'incohérence,
les techniques de protocol es de communication, et les langages de communication
entre agents.

Une ontologie peut étre définie comme un vocabulaire spécifique et des relations
utilisés pour décrire certains aspects de laréalité, et un ensemble de postulats liés au
sens du vocabulaire des mots [GUARINO 98]. Elle consiste en une description
abstraite de classes d'objets d'un domaine, des relations entre ces classes, dune
terminologie, et d'autres informations spécifiques du domaine. L es ontologies sont
souvent utilisées dans les Al, d'une part dans la fonction de traduction, pour fournir
les bases d'une terminologie commune et faire correspondre les différentes
terminologies utilisées dans les sources ; d'autre part dans les fonctions d'intégration,
de courtage pour modéliser le modéle d'expertise, et de communication entre les
agents. Les ontologies sont souvent décrites al'aide de langage de représentation de
concepts tels que Loom ou KL-ONE, ou encore al'aide de langages spécialisés tels
que KIF, et sont formalisés en utilisant des réseaux de concepts.

Le contexte d'une requéte d'information peut ader le systéme par exemple a
distinguer si le terme main levée reléve de I'action de lever la main ou de I'acte
juridique. Le contexte prend en compte les méta données, les profils d'utilisateur et
les ontologies. Un challenge posé par les systémes actuels est leur capacité a
raisonner sur les contextes.

Les protocoles de communication entre Al, proposent des primitives de
communication. Ils sont souvent basés sur la négociation et dotés de capacités
argumentatives et explicatives. La négociation est nécessaire lorsque des problémes
de résolution de conflits se posent, du fait de I'hétérogénéité des SI composants. En
effet, les agents peuvent étre en concurrence pour obtenir des ressources ; des conflits
peuvent apparaitre dans la phase d'intégration de I'information issue de différentes
sources d'informations, ou durant la construction d'un plan commun par différents
agents. [BEDOU 98] propose un protocol e de coopération basé sur la négociation et
les actes de langages.

Pour réaliser une communication expressive et la négociation entre les agents, des
recherches ont concentré leur effort sur des techniques de partage de la connaissance et
on donné lieu a des langages comme KQML ou KIF. Ainsi le langage KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language) [PATIL 92] a été proposé pour
assurer les fonctions de courtage et de communication. KQML spécifie des types de
message qui peuvent étre combinés pour implémenter des protocoles de
communication. Les agents communiquent via un ensemble standard de primitives
qui spécifient des actions pouvant étre exécutées sur l'agent destinataire. Par
exemple, on peut noter des primitives de requétes de base (evaluate, ask-one, ask-all),
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des primitives informationnelles (tell, untell), et des primitives de définition de
capacités (advertise, subscribe, monitor). KQML peut étre utilisé comme un "shell”
pour contenir des messages dans divers langages et formats de représentation de
connaissance, et permet a des agents de router des messages sans nécessairement
comprendre la syntaxe ou la sémantique de leur contenu. Ains le langage de
coordination COOL [BARBUCEAUNU 97] adopte le standard KQML. Pour sa part,
KIF (Knowledge Interchange Format) [GENESERETH 92] fournit un mécanisme de
communication commun pour |'échange de connaissances représentées a |'aide de
schémas disparates. Plusieurs traducteurs permettent de convertir les langages de
représentation des schémas sources en KIF et inversement. KIF est utilisé pour
décrire des ontologies et pour convertir les requétes ou les données en un méme
format unique.

L'intégration et la gestion des informations et des connaissances issues des
différentes sources dinformation, posent des problémes (i) dinconsistance qui
apparaissent lorsque diverses sources sont combinées, (ii) d'incertitude, liés aux
différents niveaux de confiance attribués aux sources d'information, et (iii) de
complexité du raisonnement en présence d'un grand ensemble dinformations
intégrées. Afin de traiter ces problémes, des modéles formels sont proposés comme
par exemple [KORICHE 98] qui adéfini des spécifications formelles, exprimées en
logique propositionnelle étendue a la logique des prédicats. Son approche, basée sur
le raisonnement approximatif, repose sur trois caractéristiques : la notion de
ressource de calcul, définie comme une mesure qualitative qui détermine la précision
et le colt de calcul de I'approximation, une méthode incrémentale qui permet
damédiorer les conclusions approximatives et autorise leur convergence vers la
réponse exacte, et un raisonnement dua qui permet de moddiser a la fois des
approximations correctes et des approximations compl étes [KORICHE 97].

Chronologiquement, les architectures existantes des SIC ont traité des aspects
syntaxiques puis sémantiques. La tendance actuelle est de prendre davantage en
compte des aspects liés aux interactions sociales. Dans cette perspective, [OUK SEL
99] propose une architecture des systémes ouverts pour l'interaction sociale basée sur
quatre niveaux : le monde social (croyance, espérance, engagement, contrat, loi,
culture), la pragmatique (intentions, communication, conversation, négociation), la
sémantique (sens, proposition, validité, vérité, dénotations), la syntaxe (structure
formelle, langage, logique, donnée, enregistrement, déduction, logiciel). Les deux
premiéres catégories dinteropérabilité sont souvent ignorées dans les systémes
actuels, mais sont nécessaires si I'on veut prendre en compte la négociation continue
et I'évolution dans un environnement d'information incertain et incomplet, préserver
I'autonomie des sources d'information, et permettre la collaboration et la coopération
en présence de conflits.

Plusieurs projets de recherche proposent des AOIS qui traitent l'intégration
syntaxique et sémantique de ressources hétérogenes. C'est |e cas des systémes SIMS
[KNOBLOCK 94], TSIMMIS, InfoMaster [GENESERETH 97], Information
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Manifold, RETSINA et SHADE, et InfoSleuth. Dans |e cadre de ce chapitre, nous
avons choisi de présenter plus en détail le projet InfoSleuth pour le courtage
sémantique qu'il réalise et la richesse de son méamodée de représentation des
ontologies.

8.4.1.3. Le projet InfoSeuth

InfoSleuth [BAYARDO 97], [NODINE 99] est un projet supporté par MCC
(Microelectronics and Computer Technology Cooporation, Austin) depuis octobre
1995. Il se situe dans la continuité du projet Carnot qui était dédié a l'intégration
statique des bases d'information hétérogénes. L'objectif du projet InfoSleuth est de
développer un systéme basé sur un ensemble d'agents qui collaborent pour traiter une
regquéte d'un utilisateur en recherchant, intégrant et découvrant les informations dans
un environnement ouvert comme le web. Pour cela, il doit intégrer desinformations
issues de plusieurs sources distribuées et hétérogénes.

InfoSleuth se caractérise par safonction de courtage sémantique en utilisant le
sens et le contenu de l'information des requétes pour faire un rapprochement
sémantique avec les services offerts par I'agent fournisseur. Ces services, également
appel és ressources, peuvent étre offerts par les sources d'informations ou tout autre
agent. Par exemple, un agent appel é "mon-agent-de-requéte-relationnelle” peut avertir
I'agent courtier qu'il a la capacité de faire du traitement de requétes dagebre
relationnelle.

L'architecture d'InfoSeuth

InfoSleuth est un réseau d'agents coopérants qui communiquent a l'aide du
langage de communication KQML. Les utilisateurs spécifient leurs requétes sur des
ontologies via des interfaces dutilisateurs basés sur des applets java qui
communiquent avec un agent utilisateur personnalisé. Le langage de représentation
de connaissances KIF et e langage de requéte de bases de données SQL, sont utilisés
de maniére interne pour décrire les requétes sur les ontologies. Les requétes sont
routées par des agents de courtage, vers des agents spécialisés chargés de rechercher
les données dans | es ressources distribuées, d'intégrer et d'analyser les résultats.

L es agents avertissent leurs services et traitent les requétes soit en effectuant des
inférences a partir de la connaissance locale, soit en routant la requéte a un agent plus
approprié, soit encore en décomposant la requéte en un ensembl e de sous-requétes qui
sont routées vers les agents appropriés, puis en intégrant les résultats. Les décisions
sur le routage des requétes sont basées sur |'ontol ogie InfoSleuth, constituée par un
ensemble de méta données qui décrivent la connai ssance des agents et leurs relations
avec les autres agents. La décomposition des requétes est basée sur une ontologie du
domaine, choisie par |'utilisateur, qui décrit la connaissance sur les données et leurs
relations stockées par les ressources qui relévent de l'ontologie.

L'architecture d'InfoSleuth en termes d'agents est décrite dans lafigure 8.6. Le
rble des agents du systéme InfoSleuth est décrit ci-dessous. Les deux agents
constituant le coaur du systéme sont les agents "courtier" et "ontologie" :
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- L'agent "utilisateur" est I'interface "intelligente" avec |'utilisateur. Il utilise les
connaissances des modéles du domaine, a savoir les ontologies, pour assister
I'utilisateur aformuler ses requétes et a afficher les résultats.

- L'agent "ontologie" fournit toutes les connaissances sur les ontologies et répond a
toutes les requétes sur les ontologies. Pour cela, il maintient une base de
connaissance des différentes ontol ogies utilisées pour des requétes spécifiques.

- L'agent "courtier" recoit et stocke les déclarations de tous les agents sur leurs
capacités. A partir de cette information, il renseigne tous les agents sur le routage de
leurs requétes en recherchant les agents qui peuvent fournir des informations
susceptibles de participer alarésolution de la requéte posée par I'utilisateur. Il
maintient une base de connaissances contenant |es informations sur les déclarations
des compétences des agents et recherche les agents qui peuvent intervenir dans les
services demandés.

- L'agent "ressource" recherche et active la base de données ou la base d'information
et fournit un "mapping" a partir de I'ontologie commune vers |le schéma de la base de
donnée et le langage propre de saressource. | exécute les requétes spécifiques a cette
ressource incluant les requétes continues et les notifications. Chague source
d'information est considérée comme une ressource.

- L'agent "analyse de données" est un agent ressource spécialisé dans les méthodes
d'analyse et de fouille de données (data mining).

- L'agent "exécution et planification de taches", coordonne I'exécution des sous-
téches de recherche et dintégration dinformation haut niveau nécessaires pour
répondre aux requétes. Il utilise I'information transmise par |'agent courtier pour
identifier les ressources qui disposent de I'information requise. Il dirige les requétes
vers les agents ressources appropriés et rassemble les résultats.

- L'agent "moniteur” suit les interactions des agents et |es étapes d'exécution de la
téche. Il fournit aussi une interface visuelle pour afficher I'exécution.

Le modéele des ontologies a trois niveaux d'I nfoSeuth

L es ontologies dans InfoSleuth sont utilisées a la fois pour décrire et raisonner
sur le contenu de l'information et pour spécifier I'infrastructure sous-jacente a
I"architecture des agents. Elles sont utilisées pour décrire le schéma des bases de
données (ex.: relationnel ou hiérarchique), les modéles conceptuels (ex.: modde
entité-relation ou objet), et les aspects de |'architecture agent d'InfoSleuth (ex.: les
configurations de I'agent, les spécifications des workflows).



24 Ingénierie des Systemes d'Information

Http K'

Serveul.
mcc.c ek ent
. gen
Serveur o " | Moniteur
gen
bvi http ) K
ontologie . .
Httﬁ/ 9

A
Netscape | | Registre / I
RMI
Agent
RMI ¥ courtier < KQML
Agent <« <
Utilisateur \
v f Agent http
Agent dexécution ressource WATS
et de planification
KQM
Q detaches <«»| Agent C
/ i i ressource SQL
Agent Requéte
D'andlyse
KQMLT T

Figure 8.6. Architecture agents d'InfoSeuth

En effet, déterminer si une source d'information reléve du domaine sans accéder
aux données sous-jacentes, nécessite |la capacité de décrire des contenus des sources
d'information et de raisonner avec une description déclarative intentionnelle. Les
SGBD orientés objet ou relationnels n'ont pas la possibilité de raisonner sur leurs
schémas. L es ontol ogies spécifiées dans une représentation de connaissance ou un
langage de programmation logique peuvent étre utilisés pour raisonner sur le contenu
de l'information et dés lors permettent de décider si I'information reléve du domaine.
De plus, dans un environnement ouvert, plusieurs ontologies peuvent décrire
différentes vues d'une méme source d'information.

Les ontologies sont par ailleurs utilisées pour spécifier le contexte dans lequel
les agents opérent, c'est-a-dire |'information manipulée par les différents agents et
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leursrelations. Elles permettent alors de décider sur quels agents router |es requétes.
Cette information est représentée dans |'ontologie d'InfoSleuth et représente le
systeme tel qu'il est vu par I'agent courtier. Comme la fonctionnalité des différents
agents évolue, elle est incorporée dans |'ontologie.

Plutét que de retenir un format d'ontologie "universel", InfoSleuth autorise des
formats et des représentations multiples en représentant chaque format d'ontologie
avec un méta modéele d'ontologie qui facilite l'intégration de différents types
d'ontologies. La représentation et |e stockage des ontologies sont réalisés autour d'un
modéle atrois niveaux : Le niveau frame permet de créer, peupler et d'interroger des
méta modeéles. Les objets du niveau méta modél e sont des instances des objets du
niveau frame. L es objets du niveau ontologie sont des instances des objets du méta
modéle. Une caractéristique de l'ontologie dInfoSleuth est qu'elle est auto-
descriptive. Enfin, les différents agents peuvent représenter les ontologies dans
différents langages en fonction du type dinférence quiils doivent effectuer. Par
exemple, laméme partie de I'ontologie peut étre décrite en KIF par un agent
"ressource” et en LDL par I'agent "courtier”.

8.4.2. Agents informationnels pour la gestion de chaines
logistiques

Comme nous |'avons déja évoqué, les entreprises industrielles sont actuellement
plongées dans un marché global fortement compétitif et centré client. Ce marché est
caractérisé par une demande de produits de qualité croissante, disponibles dans un
temps de plus en plus court, moins cher et personnalisé [VERNADAT 94]. Pour
accroitre leur performance, de nombreuses entreprises industrielles transforment alors
leur structure organisationnelle en externalisant des activités ne correspondant pas a
leur métier de base, ce qui les conduit atravailler avec un nombre croissant de
partenaires localisés partout de par le monde. Aussi de nouvelles structures
organi sationnell es distribuées émergent, comme |'entreprise étendue ou |'entreprise
virtuelle. Les entreprises font désormais partie intégrante de réseaux de partenaires,
réseaux de plus en plus complexes et sensibles aux perturbations. Dans ce contexte,
lalogistique et plus précisément |es chaines | ogi stiques associ ées a ces réseavx de
partenaires prennent une place stratégique [PACHE 94]. Nous allons tout d'abord
développer la problématique de ces chaines logistiques et de leur gestion puis nous
présenterons briévement quelques AOIS d'aide a cette gestion.

8.4.2.1 Problématique des chaines logistiques

Dans de tels réseaux de production les gestions locales de la production saverent
souvent inefficaces face a des défaillances de fournisseurs, de sous-traitants, a la
variation de la demande des clients qui sont des aléas dont I'origine est extérieure a
I'entreprise. Pour palier ces insuffisances, le concept de "chaine logistique" est
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apparu. Lachaine logistique permet d'appréhender toute la chaine de production, du
fournisseur de matiéres premiéres aux clients. Ainsi une chaine logistique peut étre
définie comme un réseau d'équipements et d'options de distribution qui assurent les
fonctions d'acquisition de matiéres premiéres, de transformation de celles-ci en
produits semi-finis et produits finis, et de distribution de ces produits finis aux
clients.

Gestion de la chaine logistique

La gestion d'une chaine logistique doit tout d'abord permettre de satisfaire au
mieux la demande du client, ce qui se traduit en terme d'objectifs comme lamise ala
disposition du client du bon produit, en bonne quantité, au bon endroit, au bon
moment, au prix minimum. Cette gestion doit aussi limiter la sensibilité aux
perturbations d'une chaine logistique devenue complexe et en conséquence sujette a
des aléas tels que des défaillances de fournisseurs, des changements de demande
clients, ou encore des pannes machines. La dynamique de I'entreprise et des marchés
rend cette gestion difficile et la plupart du temps, |'atteinte de ces objectifs est
incompléte. Pour améliorer les performances de la chaine logistique trois voies
d'amélioration sont possibles:

- Accélérer lacirculation des flux dans la chaine elle-méme : ceci pour permettre une
réduction des stocks intermédiaires et améliorer ainsi la flexibilité de la chalne
logistique. Il existe un seuil au-deladuqudl il est vain de vouloir aler.

- Restructurer la chaine logistique : de maniére a ce qu'elle supporte mieux les aléas
de production et de livraison.

- Modifier la coordination des éléments de la chaine logistique : ceci en appliquant de
nouvelles stratégies de gestion et en favorisait |la communication entre les différents
acteurs impliqués.

Latroisiéme voie semble actuellement |a plus prometteuse. En effet, laréactivité
ne peut sobtenir qu'en décloisonnant les fonctions de I'entreprise et en améliorant la
communication. Elle passe par I'intégration de tous les partenaires de production
[BAGLIN 90] et devrait étre grandement possible par lamise en cauvre des nouvelles
technologies de l'information. Aussi alons-nous nous y intéresser plus
particuliérement.

Coordination des acteurs de la chaine logistique

Face a un marché devenant de plus en plusinstable, les entreprises doivent étre
réactives, adaptatives, en prenant notamment des décisions judicieuses sur des
problémes faisant intervenir de plus en plus de paramétres et d'acteurs [CLAVER
97]. Prendre de telles décisions nécessite de pouvoir prédire les effets de I'action
choisie ce qui, dans le domaine de lalogistique, est particulierement difficile. Aussi
pour coordonner les actions de toutes les entreprises d'un réseau dans de telles
conditions, le recours a un systéme d'aide a la décision apparait nécessaire. De tels
systémes d'information doivent permettre aux gestionnaires de la chaine logistique de
disposer des informations pertinentes leur permettant de prendre la meilleure décision
possible, notamment affectant e moins possible le reste de la chaine. L'élaboration
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de tels systémes nécessite de disposer d'une bonne modélisation des chaines
logistiques. On distingue trois principales approches associées a |'éaboration de
telles modélisations [PARUNAK 99]:
- I'approche théorie du contréle modélise la chaine logistique a l'aide d'équations
différentielles ou d'équations aux différences, les comportements y sont analysés par
transformations des réponses aux stimuli. Cette approche, qui sappuie largement sur
la linéarisation des comportements, s'avere peu satisfai sante pour |a beaucoup de
chaines logistiques.
- I'approche recherche opérationnelle se base sur la théorie de I'optimisation, la
théorie des jeux et I'analyse statistique. Cette approche s'applique aussi bien aux
systémes linéaires qu'aux systémes non linéaires mais elle nécessite souvent des
approximations statistiques irréalistes et, en ne prenant pas explicitement en compte
letemps, €elle ne permet pas de représenter les caractéristiques dynamiques des
chaines logistiques.
- I'approche simul ation-émulation s'appuie sur des modéles exécutables de systémes,
soit des modéles simulables basés sur une modélisation mathématique du systéme
dont le comportement est observé dans le temps (simulé), soit des modéles multi-
agents qui sont émulés afin de faire apparaitre un comportement collectif des agents
qui serainterprété comme le comportement des acteurs de la chaine logistique.
L'approche qui semble actuellement émerger est |'approche simul ation-émulation
et plus particulierement I'émulation de modéles a base dagents conduisant a
|'élaboration de AOIS de support ala gestion de chaines logistiques.

8.4.2.2 AOIS pour la gestion de chaines | ogistiques

Nous avons vu précédemment |'intérét d'utiliser un systéme d'aide ala décision
basé sur I'approche simulation-émulation pour améliorer les coordinations des
acteurs de la chaine logistique et par conséquent les performances de celle-ci. Dans
I'émulation des chaines logistique, les modéles a base d'agents ou SMA présentent
plusieurs intéréts dans la modélisation des chaines logistiques, en voici quatre
principaux [PARUNAK 99] :

- Lareprésentation des chaines logistiques est grandement facilitée par le fait qu'aun
acteur de lachaine on fait correspondre un agent.

- Les agents étant autonomes, les SMA s'adaptent bien a la forte évolutivité des
chaines logistiques en permettant d'gjouter ou denlever des agents cela sans
nécessiter d'effectuer une recompilation compléte du systéme.

- Les SMA peuvent facilement se greffer sur des systémes informatiques d§a
existants sans en perturber le fonctionnement et ains utiliser les capacités
informatiques existantes dédiées par exemple al'ordonnancement ou ala gestion des
stocks sans avoir ales reprogrammer.

- Lacapacité "naturelle" des SMA a résoudre des problémes par coopération fait
gu'ils reproduisent trés bien les comportements des entités d'une chaine logistique.
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Lesintéréts que présentent les SMA pour la modélisation de chaines logistiques
et I'importance croissante de ces derniéres pour les entreprises industrielles a donné
lieu a de nombreuses réalisations d'AOI S spécifiques. Deux d'entre elles ont retenu
notre attention : les travaux développés au Santa Fe Institute autour de Swarm et le
systéme DASCh réalisé au CEC (Center for Electronic Commerce) du Industrial
Technology Institute. Nous allons dans ce qui suit présenter succinctement ces deux
réalisations.

Travaux développés au Santa Fe Institute

L'équipe de T.J. Strader du Santa Fe Institute a dével oppé une plate-forme multi-
agents de simulation Swarm (essaim) [STRADER 98]. Cette plate-forme est
constituée d'éléments appel és eux-mémes des "Swarm". Trois de ces Swarms sont
indispensables au bon fonctionnement de la plate-forme : le contréleur de simulation
qui sert adiriger lasimulation, I'outil statistique qui sert a fournir des données
statistiques pour |'aide ala décision, et le modéele asimuler. Ce dernier est également
construit a base de Swarm représentant les acteurs du systéme modélisé qui peuvent a
leur tour étre décomposés de maniére récursive en Swarm.

La plate-forme Swarm a éé mise en oeuvre pour modéliser des chaines
logistiques afin de prouver lafaisabilité d'un systéme d'aide a la décision basé sur un
SMA et ensuite d'évaluer I'impact du partage de I'information sur les performances de
la chaine logistique. La validation du systéme réalisé sest faite en simulant la
réponse a des commandes d'un modéle de chaine logistique alaguelle on afait utiliser
différentes stratégies de coordination. Les performances obtenues ont été évaluées au
travers du niveau des stocks et du temps de réponse aux commandes. La figure 8.7
illustre I'architecture générale agents adoptée pour ce systéme dével oppé avec Swarn.

D'aprés ses concepteurs, la plate-forme Swarm permet une modélisation facile
des chaines logistiques gréce alarécursivité de ses Swarms et apporte une aide ala
décision en permettant de simuler diverses stratégies de coordination d'une chaine
logistique. La littérature consultée ne donne que peu d'information sur le niveau
dintelligence des Swarm, ainsi que sur les protocoles de communication qu'ils
utilisent pour se coordonner. Ces protocol es doivent encore, d'aprés les chercheurs du
Santa Fe Ingtitute, faire I'objet d'études plus approfondies.

Travaux du Center for Electronic Commerce at Industrial Technology Institute

Parunak et son équipe ont développé au CEC (Center Electronic Commerce), en
collaboration avec le Randall Laboratory de I'Université du Michigan, le systéme
DASCh (Dynamical Analyse of Supply Chain) [PARUNAK 98b, PARUNAK 99].
DASCh se présente comme une plate-forme de développement de modéles multi-
agents dédiée ala représentation de chaine logistiques. Les modéles obtenus, appelés
ABM (Agent-Based Modeling) sont émulés dans e but d'observer la variabilité dans
les commandes et dans les niveaux de stocks des différents agents en fonction du
niveau de coopération des agents. La plate-forme DASCh comporte trois types
d'agents : I'Agent Entreprise, I'Agent PPIC et I'Agent Expédition.
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- L'agent Entreprise représente les différentes organisations (entreprise, atelier, etc.)
que I'on peut rencontrer dans |es chaines logistiques. Il recoit en entrée différents
types d'objets tels que des matiéres premiéres ou encore des modifications de tache ;
il transforme ces entrées en sorties (produit semi-fini ou fini) pour les distribuer &
ses différents clients.

- L'agent PPIC modélise la planification de la production ainsi que la gestion des
stocks par les Agents Entreprise.

- L'agent Expédition modélise les délais et les incertitudes dus aux mouvements de
matiéres et d'informations des différents agents.

Lafigure 8.8 illustre une modélisation multi-agents développée avec la plate-
forme DA SCh. Cette modélisation concerne une chaine logistique constituée d'un
fournisseur, de deux sites de transformation et d'un consommateur. Ces agents sont
reliés gréce a six agents d'expéditions chargés de transmettre soit des informations
soit les produits fabriqués.

La plate-forme DASCh permet d'émuler des modéles multi-agents de chaines
logistiques de maniére efficace mais nécessite, d'aprés ses concepteurs, dautres
développements complémentaires. DA SCh devrait ainsi supporter le traitement de
plusieurs produits et la mise en concurrence d'agents ayant le méme réle (plusieurs
fournisseurs par exemple) en permettant de développer des structures non linéaires et
des protocoles de décision. De plus un effort devra étre fait sur le développement de
mécanismes adaptatifs pour permettre |'émulation de chaine logistiques évolutives.

8.4.2.3 Conclusion

D'autres réalisations ont éé développées ou sont actuellement en cours de
développement. Citons tout dabord les travaux de Y. Chen et son équipe
[CHEN 99], qui sintéressent plus particuliérement a I'élaboration dynamique
(émergence) de la chaine logistique par négociations automatiques ou semi-
automatiques entre agents, négociations specifiées par réseaux de Pétrie colorés. De
méme, le projet MASCOT (Multi-Agent Supply Chain cOordination Tool),
développé al'Université Carnegie Mellon par I'équipe de N.M. Sadeh [SADEH 99].
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Il s'agit d'une architecture multi-agents temps réel reconfigurable et multi-niveaux,
spécifique pour la planification et |'ordonnancement coordonnés de chaines
logistiques. Citons encore le projet ANTS (Agent Network for Task Scheduling)
développé par J.A. Sauter et H.V.D. Parunak [SAUTER 99]. ANTS propose une
architecture agent adaptée ala modélisation de chaines | ogistiques mettant en oeuvre
un mécanisme de négociation appelé "least commitment scheduling"”, différant les
décisionsle plustard possible, ainsi qu'une résolution de conflits spécifique. Enfin,
citons les travaux développés par K.P. Sycaraet D.D. Zeng [ZENG 99] ainsi que
par M. Barbuceaunu et R. Teigen [TEIGEN 96-97].
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Figure 8.8. Chaine logistique modélisée dans DASCh

8.5. Conclusion

On constate que les travaux de recherche relevant du domaine des SIC sont
réalisés par des chercheurs de différentes disciplines et selon différentes perspectives.
Ainsi, les chercheurs en Sl sintéressent a la prise en compte des aspects
organisationnels et sociaux de la coopération et réfléchissent a des extensions de
modeles conceptuels et de langages tels que UML. Les chercheurs en BD
sintéressent essentiellement a des problemes de persistance et de peformances
d'acces et essaient d'adapter des SGBD existants ou d'en créer de nouveaux. Les
chercheurs en IAD s'intéressent aux techniques d'l1A, souvent issues de la logique
pour traiter les problémes de coopération. Enfin les chercheurs en sciences cognitives
ent de dével opper des modél es cognitifs, des protocoles de négociation reposant
par exemple sur lathéorie des actes de langage.
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Jusgu'a maintenant, chacune des communautés, essentiellement Sl et BD d'une
part, IAD et SMA d'autre part, effectuaient leurs travaux de recherche de maniére
relativement indépendante. Actuellement, nous assistons ades travaux menés en
commun, en particulier au travers de congrés, comme par exemple le workshop bi-
conférence internationale AOIS qui Sest tenue en mai 1999 en paralléle au congrés
Agents1999 a Seattle (USA), et en juillet 1999, en paralléle ala conférence sur les
SI, CAISE'1999 a Heiddberg (Germany). Cette expérience, qui Sest avérée
fructueuse par la confrontation des deux communautés, est renouvelée dans
AQIS2000 qui se dérouleraen paralléle a Cai SE'2000 a Stockholm et a AAAI'2000
aAustin. Ce rapprochement des deux communautés se retrouve au sein du réseau
européen dexcelence pour l'informatique basée sur les agents, ol un groupe,
actuellement dirigé par M. Klusch, s'est créé sur le théme des agents d'information
en regroupant les deux communautés. 1l en est de méme du journal International
"Cooperative Information Systems' qui consacre des numéros spécifiquement dédiés
aux "Intelligent Information Agents: Theory and Application" et de la conférence
CIS (Cooperative Information Systems). Ce rapprochement savére indispensable
pour |'avancée de la recherche dans le domaine, mais également pour une meilleure
harmoni sation des vocabulaires.

L es applications des recherches autour des SIC sont actuellement au coaur méme
des technologies de I'information et de la communication, avec le développement de
I'Internet, du web et de l'intranet ; c'est le cas du commerce éectronique, de
I'enseignement a distance, des systémes dinformation génomiques, des systémes
d'information géographiques, de I'entreprise virtuelle ou des chaines de production.
Ces applications nécessitent toutes la coopération de systémes d'information et de
bases de données existantes, et pour lesquelles les techniques informatiques
traditionnelles telles que les BD fédérées ou les multibases ont montré leurs limites.
Chronologiquement, les architectures existantes des SIC ont traité des aspects
syntaxiques puis sémantiques. La tendance actuelle est de prendre davantage en
compte des aspects liés aux interactions sociales comme le monde social ou la
pragmatique, si I'on veut prendre en compte la négociation et I'évolution dans un
environnement d'information incertain et incomplet, tout en préservant |'autonomie
des sources d'information, et en autorisant la collaboration et la coopération en
présence de conflits.
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