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Résumé

Dans le cadre de l'Intelligence Ambiante, cet
article montre comment un systeme multi-agents
prend en charge la gestion domotique d’une
maison. Ce systéme intelligent peut gérer in-
tégralement I'habitat ou se contenter d’effec-
tuer les propositions d’action qu’il pense étre
les meilleures. Nous décrivons ici la conception
et la mise en place d’un tel SMA basé sur I'ap-
proche orientée interactions. Ce travail consti-
tue un exemple d'utilisation conjointe de tech-
nologies provenant a la fois de la communauté
IHM et de la communauté SMA.

Mots-clés :Intelligence ambiante, Informatique
Diffuse, Systeme mixte, Interaction, Communi-
cation, Simulation multi-agents

Abstract
In the context of Ambient Intelligence, this pa-
per shows how a multi-agent system supports
management of a home automation. This intel-

tude d’appareils interconnectés via une ar-
chitecture informatique distribuée.

2. Lattentivité : la faculté du systeme a recal-

culer en permanence le contexte d'usage,
grace a des capteurs disséminés sur le ter-
rain.

. Linteraction naturelle : la possibilité pour

I'utilisateur de communiquer avec le sys-
teme informatique le plus naturellement
possible (parfois sans nécessité d’apprentis-
sage) et de maniere multimodale, en utili-
sant plusieurs de ses sens de maniere alter-
née ou synergique [4].

. Lintelligence du systéme : la faculté d’ana-

lyse du contexte et d’adaptation dynamique
aux situations, d’apprentissage, de raison-
nement (dans le sens d’'un calcul probabi-
liste, par exemple), d’'inférences et de dé-
ductions logiques.

Les systémes multi-agents (SMA) sont étudiés,
pour partie, dans cet objectif, et constituent un
des moyens de contribuer & cet objectif d'in-
telligence ambiante. Dans le domaine des in-
teractions homme-machine (IHM), I'étude des
usages permet de rendre compte de l'utilité,

ligent system can entirely manage your home or
simply suggest any action it deems appropriate.
We describe the design and implementation of a
such MAS based on the interaction-oriented ap-
proach. This work is an example of joint use of

technologies from both the HCI community and de l'utilisabilité et plus globalement de I'ergo-

the MAS community. : NN GlL gty . ,

_ _ _ _ nomie (efficacité, efficience, satisfaction...) des
Keywords: Ambient intelligence, Pervasive systémes proposés.
Computing, Mixed System, Interaction, Com-
munication, Multi-agent Simulation Pour ce faire, nous avons collaboré au sein
de deux équipes du laboratoire LIFL, afin de
mettre un ceuvre un systéme mixte capable
de gérer intelligemment un contexte applicatif
particulier (i.e. intelligence ambiante et domo-
tique). Les chercheurs de I'équipe SMAC im-
pliqués dans ce projet ont validé les aspects
comportementaux et décisionnels (communauté
Systemes Multi-Agents) tandis que ceux de
I'équipe NOCE ont validé les aspects interac-
tionnels du systeme (communauté Interaction
Homme-Machine).

1 Introduction

L'intelligence ambiante est un paradigme dans
lequel l'utilisateur interagit non plus avec un
seul ordinateur, mais avec une multitude de ma-
chines, plus ou moins puissantes, reliées entre
elles par un réseau. On parle alors d’'une “infor-
matique diffuse” ou de “pervasive computing”
[13]. Lintelligence ambiante peut étre appre-
hendée via quatre notions élémentaires :

1. L'ubiquité : la capacité pour l'utilisateur a Les attendus sont multiples. Il s’agit principale-
interagir, de n'importe ou, avec une multi- ment:



— De la prise en charge effective par le SMA ces systémes sont, pour la plupart, basés sur
d’'un contexte global d’interaction. Il est no- des mécanismes d’horloge. Quelques uns au-
tifié d’événements et prend des décisions afin torisent des manipulations a distance, par té-
d’agir sur le monde, réel ou virtuel, en fonc- |éphone ou smartphone, et certaines solutions
tion d’objectifs déclarés par I'utilisateur; commerciales, comme le logicielAL (Home

— De conseils et d’assistance aux utilisateurs surAutomated Living), permettent un pilotage par
la base de propositions d'actions. Le SMA commande vocale [1].
calcule ce gu’il aurait fait s'il avait le controle
total, mais ne fait que suggérer des actions au-
prés de l'utilisateur, quin fine décide ou non
de les appliquer;

Beaucoup de projets explorent actuellement
cette piste de recherche au confluent de la do-
motique et de l'intelligence ambiante. Le pro-
_ De justification des choix de la part du SMA. 1€t !room [3], par exemple, se fonde sur le be-
Il devra, a terme, étre capable d'expliquer SO de populations hétérogénes d'utilisateurs a
ses prises de décisions ou plus précisémentSVOluer dans des environnements riches, et met
les critéres qui ont conduit a ces décisions, €N Guvre des solutions d'adaptation multimo-
comme par exemple, dans le cadre de la do-9al€S- Le projet ANFSweet Homactuellement
motique, des critéres énergétiques, de confort €N COUTS au Laboratoire d'Informatique de Gre-
des utilisateurs, de sécurité, etc. noble s’inscrit dans cette démarche d’accompa-

Larticle s'articule de la maniére suivante : la 9neément des personnes dans leur lieu de vie et
partie 2 présente un rapide état de I'art du do- s’appuie sur la notion de batiment sensoriel. Le
maine. Les parties 3 et 4 présentent respecti-ProgrammeAdream(LAAS, Toulouse) propose
vement le contexte expérimental et technolo- 9'€tudier conjointement le batiment intelligent
gique de notre projet. La partie 5 est consacrée OPlimise en énergie (panneaux photovoltaiques
a la description du SMA utilisé. La partie 6 est notamment) et les objets communicants en vue
relative aux expérimentations que nous avons d'Une meilleure assistance aux personnes.

mises en ceuvre afin de valider notre approche, pes travaux autour du batiment intelligent et de
ainsi qu'aux extensions possibles. Enfin, nous |a domotique faisant état d'utilisation de SMA

concluons notre article avec la partie 7. apparaissent depuis de nombreuses années dans
la littérature [12]. En France, ces travaux a base
2 Contexte scientifique de SMA sont en partie orientés vers le contréle

et la gestion des énergies [2], [9]. Nos travaux

Parmi tous les champs d'étude possibles de I'in- vont €également dans ce sens et il nous semble
telligence ambiante, celui du batiment intelli- du’une nouvelle étape sera franchie dans ce do-
gent nous parait particuliérement intéressant, maine des lors que le batiment sera considere
car il touche les utilisateurs dans leur quotidien. €OMmMe une entité faisant partie intégrante d'un

Les avancées dans ce domaine ont un impact suf€s€au communiquant, et non plus comme un
une large population et sont applicables a dif- Simple réceptacle. Le batiment demeure au coeur
férents niveaux : gestion de I'énergie, mainte- de ce dispositif car il possede la durée de vie

nance, nettoyage, sécurité, santé, autonomie dedd plus longue. Les autres composants devront,

personnes agées ou handicapées, vie de la fa2U fur eta mesure de leur apparition/disparition,
mille, loisirs, activités professionnelles, logis- S€ connecter de maniere fluide, idealement sans
tique, etc. [5]. intervention humaine, et présenter aux utilisa-
teurs, par introspection, leurs capacités a étre
Historiquement, la domotique a été présentée, il utilisés de maniére “naturelle”.
y a une vingtaine d’années, comme devant révo-
lutionner le quotidien des individus. Or, des fac- 3 contexte expérimental
teurs bloquants, principalement dus aux codts,
a la fiabilité des solutions proposées, mais aussi
a la difficulté d’adaptation d’'un systéme géné-
rigue a chaque habitation, ont conduit, sinon
a un échec, tout au moins a un retard impor-
tant dans ce domaine, pourtant porteur. Une
infime partie de nos habitations possede des o qain nombre d'éléments domotiques au sein
systemes automatisés pouvant gérer des lumi-g.,1a piéce représentée sur la figure 1
naires, des systemes d’ouverture/fermeture de '
stores, portes, garages, voire de contrble duCette piece regroupe 4 bureaux disposant cha-
chauffage et de la climatisation. Actuellement, cun d’'une lampe n’éclairant qu’'une zone limi-

Afin de montrer comment une approche SMA
permet la gestion effective d’'une intelligence
ambiante, dans le cadre de la domotique, nous
nous sommes attachés a la mise en place effec-
tive d’'un SMA. Son objectif est de piloter un
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FIG. 1 —La piéce a gérer : I'environnement réel. e e—

tée de la piece. La piece dispose egalement d’un
halogéne capable de fournir un éclairage suf-

fisant sur 'ensemble de la piece. L'halogene o . 5 _ prasentation des communications entre

consomme plus que chacune des lampes mai ot .
moins que les quatre lampes réunies. La piéceﬁfor‘?[';gfg \lltiaas'g%ﬂghv?/”sqé’es et les interfaces de

dispose également d’un radiateur et d’'un clima-
tiseur.

. . ... .. _ selondeux modes. Le premier consiste a laisser
Dans ce contexte, les contraintes d'utilisation |e SMmA gérer I'ensemble des dispositifs de la
gont on souhaite disposer, let qui sm;poser]t piece (lampes, radiateur, etc.). Dans le second, il
onc au SMA a mettre en place, sont Ies sul- joye un réle de conseiller en proposant I'action

vantes: R o , qui lui parait la meilleure en fonction de la si-
— Latempérature de la piece doit etre maintenue tyation. Des modes hybrides peuvent également
dans un intervalle de valeurs donné; étre envisagés : le SMA prenant par exemple en

— Lorsqu'un utilisateur approche d’'un bureau, charge la gestion de la lumiére et faisant des pro-
la lampe doit s’allumer si la luminosité est nositions pour la gestion de la température.
insuffisante. Un capteur de luminosité fournit
cette information et des capteurs de présence .
situés sur chaque bureau permettent d’identi-4  Contexte Domotique
fier la présence ou non d’'une personne;

— La gestion des différents éléments doit aller 4.1 Bus de communication WSE
dans le sens des économies d’énergie :

— Une lampe de bureau doit s’éteindre N A 4 i At ,

) Z. Le systeme présenté ici s’articule autour d’'un
lgirslglf[grlne %l:;?t?ruen d%sltapluizc(:)eczjsrt)etr’o sl bUs logiciel nommé WSE (Web Server Event)
- ol nperat. PIECE ESL rop €1€- 1111 Tous les messages échangés par les diffé-
vee et si le radiateur est allume, il convient oo o parties du systéme, par exemple les in-
d'eteindre le radiateur plutot que de mettre o5 viong ytilisateurs ou les actions demandées

en marche le climatiseur. Au moins dans un A A : .
premier temps, en attendant que Iatempéra—Sﬂ)r(epze)”phe”ques’ transitent par ce bus (cf. fi

ture baisse avec I'arrét du radiateur ;
— Si les quatre lampes de bureau sont al- WSE est basé sur HTTP et nécessite seulement
lumeées, I'halogene doit étre allumé et les un serveur PHP pour fonctionner, par exemple
lampes éteintes. On fournit ainsi assez de EasyPHP ou LAMP. WSE est accessible actuel-
lumiere aux quatre utilisateurs tout en di- |ement en Javascript, C#, ActionScript 3 (Flex
~ Minuant I'énergie consommee. et Flash) et Java ; d’autres langages sont envisa-
Evidemment un humain peut également interve- gés. Les deux seules contraintes pour qu’un lan-
nir manuellement sur chacun des éléments, in-gage puisse utiliser WSE sont de pouvoir trai-
dépendamment de ces contraintes et ses interier du JSON (JavaScript Object Notation) et de
ventions devront donc étre transmises au SMA. supporter les requétes HTTP.

Enfin, en plus de la gestion des éléments évo- Les béneéfices de WSE sont d'étre :
gués et de la prise en compte des contraintes— Multi-OS : si un systeme d’exploitation peut
précisées, on souhaite que le SMA fonctionne accéder au web, il peut utiliser WSE. Par



conséquent, WSE est compatible avec Mac 4.2 Domotigue et X10
OS, Windows, Android, et Linux;

— Multi-plateformes : le point précédent im- WSE permet la communication (réception d’in-
plique que WSE fonctionne aussi bien sur des formations, envoi d’ordres...) avec des périphé-
ordinateurs que sur des Smartphones, des tatiques réels. Il est par exemple possible de
blettes PC, etc. ; connecter des Phidgets (capteurs de lumiere ou

— Multi-navigateurs : les deux points précé- de température, potentiometres, micro-moteurs,
dentes impliquent que WSE fonctionne avec etc.) ou bien encore des périphériques domo-
des navigateurs comme Internet Explorer, Fi- tiqgue connectés par le protocole X10. Cet article
refox, Chrome, Safari, Opera, du moment présente, notamment, cette derniére solution.
gu’ils supportent JavaScript ;

— Multi-réseaux : WSE est accessible par tous Pour qu'un périphérique domotique X10 puisse
|es réseaux qu| permettent un accés Web - recevoir une action a exeCUteI’, il d0|t etre re-

réseaux filaires, mais aussi réseaux sans-filli€ au réseau €lectrique par l'intermédiaire d’un
comme le Wifi ou la 3G. Si les utilisateurs Poitier X10. Un boitier controleur CM15 (un

80 est ouvert), alors ils ont accés au bus WSE un PC, et transforme les ordres X10 du PC au-

qui, ainsi, n’est pas bloqué par les firewalls. guel il est relié en signaux electriques declen-
chant les actions sur les boitiers X10 corres-

pondants. Dans le cas de notre expérimentation,
Les messages circulant sur le bus WSE hous avons utilisé un boitier X10 pour controler
sont des objets JSON. Ceci implique que unelampe etun autre pour controler un ventila-
chaque message doit respecter une structurdeur (représentant le climatiseur).
JSON, par exemp|e'paramétrel" : "valeurl",
"paramétre2” : {"paramétre2_1" : "valeur2_1"} . 5 Systéme Multi-AgentS
Chaque développeur peut créer son propre
format de message (du moment qu'il respecte | 3 mise en place d’agents pouvant gérer un en-
la structure JSON). Dans notre cas, nous avonsyjronnement réel souléve un certain nombre de

utilisé le format suivant :{acton" : ".", problématiques.

"actionParams” : "..", "object” : "...", — Nos agents évoluent dans un environnement
"objectParams” : "...", "location” : "..", simulé qui doit représenter au mieux I'envi-
"locationParams" : "...", "fromWhere" : "...", ronnement rée|;

“fomwhom” : "} OU chaque parametre est _ Afin de pouvoir contréler les différents ob-

optionnel et peut prendre les valeurs suivantes :  jets, le SMA doit pouvoir communiquer avec
I'environnement réel en s’adaptant sur le pro-

. L, tocole de communication de WSE (cf. fi-
— acion _ contient une action a exécuter par un  gyre 2);

periphérique ou pour le SMA. Dans le pre- _ [ o SMA doit soit gérer I'environnement, soit

mier cas, on trouve des actions telles que proposer des actions a faire par les humains
switch on " par exemple. Dans le cas du  §ans leur environnement.

SMA, on trouve des actions commeainin ”
associée acheck ” et “manage” (Cf. section 5.3)
et qui indique de quelle fagon le SMA doit
gérer le systéme domotique (prise en charge
totale, partielle...) ;%0 ” qui correspond par
exemple a des informations envoyées sur le
bus par les capteurs; etréposion  ” qui in-
dique que le SMA ne gére pas le systeme mais
fournit des propositions d’actions;;

— object correspond a I'objet concerné (périphé-

5.1 Approche centrée interaction

Pour assurer la gestion de I'environnement réel,
nous utilisons I'approche centrée interactions
pour des agents cognitifs situés [6]. Ces agents
ont des buts qu’ils doivent résoudre en agissant
dans I'environnement simulé. Ces actions se ré-
percutent alors dans I'environnement réel.

rique X10, camera...) ; ) , Dans I'approche centrée interaction, un agent
— location ,ln(jlque I'endroit concerné par 'ac- est défini par les interactions qu'il “peut-

tion et 'objet; ) effectuer” (ses capacités) et qu'il “peut-subir”.
— fromwhom Précise qui a envoyé le message ; Une interaction est une action réifiable qui est

— fromwhere indique d'oU est parti le message;  exécutée par un acteur et subie par une cible. La
— Tous les..rarams  sont des parametres pour méthodologie IODA [10] est utilisée pour défi-
le concept associé (pour 'objet, I'action...).  nir |es interactions attribuées aux agents.



Suivant I'affectation des interactions, nous dis- [_agent [ t ___but T
. : ) . H H _ | piece piéce.temp_min < piéce.data an
tinguons trois types d’agents : actif, passif et ar bioce temp_max > pidce.data
tifact. énergie énergie.energie_max > énergie.data
Actif : les agents actifs sont les agents ca- | lampe lamp.desk_sensor.detected =
pables d'effectuer des interactions. Ils pos- :‘V’;‘faffuvrfgn —
sedent un moteur comportemental qui est en : ‘
ﬁthéarge du raisonnement et de son individua- FiG. 3 — Les buts des agents actifs.
Passif : les agents passifs sont les agents qui ne e o
peuvent que subir des interactions a satisfaire. Ces buts sont exprimés avec des

expressions booléennes utilisant les proprié-
tés des agents (cf. figure 3). Ainsi I'agent
piece vérifie que la température de la piece
(DATA) est comprise entre les bornes mini-
male TEMP_MIN) et maximale {(EMP_MAX).

o _ R L'agent énergie  vérifie que la consomma-
Propriétés dynamiques. NOS agents possedent on énergique courant®4TA) et en dessous du
des propriétés. Une propriet€ est une assocCia-geyj| maximal fixé ENERGIE_MAX ). Les agents

tion entre un nom et une valeur qui peut etre |3ne vérifient qu'ils sont éteints si leur cap-

de différentes natures (entier, flottant, booleen, o1 ge présence ne détecte personne. Les agents
etc.). Parmi ces proprietes certaines sont dyna-ayatar - vérifient que leur niveau de lumino-
miques tel que defini dans [7]. Une propri€té dy- gjig percue gATA) est supérieur au seuil mini-
namique est une propriété dont la valeur évo- 5| fixé (LUMEN)

lue durant la simulation indépendamment de '
I'exécution d’'une interaction. On peut ainsi re-
présenter des propriétés qui évoluent au cours
du temps comme des propriétés homéostatique
(température interne, niveau d’énergie, etc.).

Artifact : les actifacts sont les agents qui ne su-
bissent, ni n'effectuent aucune interaction.
lls servent a faire des calculs ou comme en-
tités contenant de l'information.

Propriétés. Tous les agents actifs de notre si-
mulation possédent une propriét@ NAGE (cf.
Sartie 5.3). Elle définit les types de messages en-
voyes (gestion ou proposition) par le SMA sur
. o . WSE. Lorsque cette propriété est a vrai, I'agent
5.2 Agentification de I'environnement réel est en mode “gestion”. Lorsque cette propriété

. o est a faux, I'agent est en mode “proposition”.
Nous allons maintenant étudier comment mettre

en place un SMA pour réaliser le contrdle do- L'agentpiéce ,I'agenténergie et les agents
motique défini dans la partie 3. avatar possedent une proprietaTA. Celle-

ci représente la plonnée gérée par l'agent. Il
Agents. Dans notre étude, nous proposons de S'agit de la température ambiante pour I'agent
contrler un radiateur, un climatiseur, quatre Piece , de la consommation energetique de
lampes de bureau et une lampe halogéne de I'end’€clairage pour I'agen€nergie et de la lu-
vironnement réel. Chaque objet contrélable est MiNosité percue pour les ageligatar

représenté dans la simulation par un agent. Dans; o agentsradiateur et climatiseur

notre simulation, nous utilisons quatre types n,ssadent une propriétévEAU qui représente
d'agents actifs avatar , lampe , piece et |o'jyeay de puissance du thermostat.
énergie .Lesagentavatar représententles

humains. Les agentmpe représentent les Les agentsradiateur , climatiseur et
lampes de bureau. L'agepiece estchargeé de lampe possédent une propriéBoNus. Cette
la gestion de la température. L'agemtergie propriété représente le bonus gagné lorsqu’on

allume I'halogene si les lampes de bureau allume ou le “bonus perdu” lorsqu’on éteint
consomment trop d’énergie. Nous utilisons éga- I'appareil. Ce bonus est une valeur positive pour

lement trois types d’agents passifsadia- I'agent radiateur (resp. pour les agents lampe),
teur , climatiseur et halogene . Enfin, car elle représente une augmentation de la tem-
nous représentons les capteurs de présence pagsérature (resp. de la luminosité percue). Elle
des artifacts, typeapteur . est négative pour I'agent climatiseur (une baisse

de la température). La valeur de cette propriété
Buts. Nous avons quatre types d’agents ac- est arbitraire. Elle est utilisée pour déclencher
tifs ;. piece , énergie , avatar etlampe . un chainage dans la planification. Les valeurs
Chaque type d’agent possede un but spéci-réelles de luminosité et de température sont don-
figue définissant un état de I'environnement nées par I'environnement.



nom : allumer Motivationy,

condition :  target.power==false — o ‘
action : target.power=true and interaction Motivation; |— Combinaison ®
add (actor.data, target.bonus ) Motivation;

FiG. 4 — Définition de l'interactiorallumer par . )
'approche IODA FIG. 5 — Fonctionnement de 'ASM basé sur les
motivations.

L'agent lampe possede la propriet®Esk-
_SENSOR Elle correspond au nom de l'artifact
représentant leapteur de présence associé.

miérement, leaisonnementcalcule les actions
exécutables. Il s'agit des capacités de l'agent
dont les conditions sont satisfaites. Deuxiéme-
Les artifactscapteur possedent la propriété ment, lindividualité de I'agent choisit I'action
DETECTED indiquant la présence ou non d’'un a executer.

humain dans leur champ daction. Le raisonnementdes agents actifs est délegué

L'agent piece possede les propriét@Emp- a un planificateur. Le raisonnement détermine
_MIN et TEMP_MAX. Elles représentent les donc, a partir des connaissances de I'agent, les
bornes de température minimale et maximale a séquences d’interactions, ou plans, a exécuter

respecter. depuis I'état courant jusqu’a un état final satis-
. o faisant ses buts. La premiére interaction d’'une
Les agentsivatar possedent la proprieté- séquence est appelée interaction exécutable.

MEN. Cette propriété représente le niveau mi- o
nimum de lumiére que veut recevoir ’humain L’'individualité est I'ensemble des facteurs

associé a I'avatar. propres a I'agent qui I'influencent dans le choix
, ) : . L des interactions gu'il exécute. La gestion de
L'agenténergie possede |a propri€eNER- I'individualité est déléguée a un mécanisme de

GIE_MAX. Elle représente le seuil d’'énergie sélection d’action (ASM pour “action selection
consommée par les lampes a partir duquel mechanism”) basé sur des motivations [8]. Ce
I'agent énergie  doit éteindre les lampes de mécanisme choisit & chaque instant I'interaction
bureau pour allumer I'halogéne. que 'agent va exécuter parmi l'ensemble des in-
teractions exécutables fournies par le raisonne-
Interactions.  Les interactions du SMA sur ’'en-  ment.
vironnement sont 'allumage et I'extinction des R L . :
appareils électriques ainsi que 'augmentation et Pour étre precis, 'ASM va évaluer chaque in-

fage. On retrouve donc quatre interactiorsd-: ~ )- Chaque motivation évalue chaque interac-
lumer, éteindre augmenteetdiminuer tion exécutable). LASM collecte et combine

ces évaluations pour obtenir une évaluation glo-
L'approche centrée interaction permet de définir bale (). Cette combinaison est nécessaire car
chaque interaction une seule fois et de I'appli- les motivations sont définies indépendamment
quer sur des cibles de différentes natures. Pre-les unes des autres et sont en concurrence pour
nons par exemple, l'interactioallumer  (cf. influencer le choix de I'agent. LASM sélec-
figure 4). Cette interaction peut s’effectuer sur tionne l'interaction qui a obtenu la meilleure
une cible si elle est éteinte (condition). L'exécu- évaluation. Comme décrit dans [7] les motiva-
tion de cette interaction a pour effet d’activer la tions peuvent étre de différentes natures (envi-
cible et d’ajouter la valeur de la propriés®- ronnementales, internes, etc.).
NUS de la cible a la propriéteATA de I'acteur.
La matrice d’interaction présente les cibles sur motivations. Dans notre expérimentation, nous
lesquelles les interactions peuvent s’exécuter utilisons deux motivations pour I'ASM des
(cf. tableau 1). Par exemple, dans cette matrice agents actifs : bpportunismet lespréférences
nous voyons que l'agemtiece peut effectuer  La motivation d’opportunisme favorise les inter-
les interactionsallumer, éteindre diminuer et actions dont la distance entre I'acteur et la cible

augmentesur les agentsadiateur  etcli- est courte. La motivation des préférences permet
matiseur , ce qui permet a 'agergiece de  de personnaliser la gestion de I'environnement.
gérer la température ambiante. Chaque agent actif associe une valeur de préfé-

rence a chaque interaction qu’il peut effectuer.
Prise de décision. Les actions exécutées par nos Plus la valeur de la préférence est grande, plus
agents sont déterminées en deux phases. PreFagent sera motivé pour exécuter l'interaction.



Acteur Cible 0 radiateur climatiseur lampe halogene
piéce allumer, éteindre, diminuer, augmenter allumer, éteindre, diminuer, augmenter

énergie éteindre| allumer, éteindre
avatar allumer

lampe éteindre

TAB. 1 — Matrice d’interactions des agents pour la simulaticgtt€€matrice définit les agents actifs
(sur la premiére ligne) et les agents pouvant subir desactiens (sur la premiére colonne). La
colonne)) correspond aux interactions dont I'acteur est égalemaenible.

Pour cette simulation, nous utilisons la motiva- “object" : "light", “fromWhom" : "admin"}

tion des préférences de l'agent pour une ges- _, . .. , . ,
tion “écologique” (voir paragraphe 6.3). Ainsi, Pé€riodiquement, la console d'administration
nous favorisons les interactiogteindre(valeur envoie a tous les agents actifs un message
de préférence :10) eliminuer(valeur de préfé-  de declenchement de la formeyaction® :

rence :20) au détriment des interactiatismer "admin”, "actionParams” : {"check” : "true"},

(valeur de préférence :1) augmenter(valeur "object” : "OBJET", "fromWhom" : "admin} ou

de préférence :2). OBJETlvaUt SOltiemperature  , SOItlight . Les agents
envoient alors en réponse un message, du type

53 Communication entre le SMA et WSE proposition ou gestion, qui dépend de leurs

connaissances, capacités et buts. La périodicité

Tout agent (passi ou act qui represente un 95T H ces messages peut e diferentc
objet contrdlable est abonné aux messages+

envoyés sur WSE. Ces agents stockent dans ungtg o) P SOTlCe o W S8 Et BEC TRl
“boite aux lettres” les messages les concernant

et le cas échéant mettent a jour leurs propriétés%osug Isegoer?élgsn de la température et toutes
: ; A pour la gestion de la lumiere.

et leurs connaissances. Ces mises a jour son{Ces messages sont de T4 former o

effectuées régulierement de maniére synchrone -S> Messag Nt ge 1a tormeraction :

(le délai est fixé par I'utilisateur via la console ,,va".'tCh,, ‘?”,,’h ac“?”'ffara”\";h' ¢ 'E_’Vf;m,,z b our

d’administration et de maniére indépendante I?aJIT(Jrria eé’“:u rrﬁ\n;eatjmz'du ra}ldiateur OB de la

pour la lumiére et la température). Par exemple,forrne .g" don” - one A

si José se déplace dans I'environnement réel,, - =~ {Iac g oo S

'agent nommeéavatarJosé , mettra a jour o mer surlampeJosét, focation” : LIFLY

2 . _“fromwhom” : "SMA"}  pOUr une proposition d’allu-
S€S cqordqnnee_s Iors_ du traitement du mes mage de la lampe qui se trouve sur le bureau de
Sage : {'action" : "info", "object" : "human",

) : ) Joseé.
"objectParams" : {"id" : "José", "x" : "6",

A "6"}, "location" : "LIFL" }

, . . 6 Expérimentation
Comme nous l'avons vu, le systeme multi-

agents s’exécute selon deux modes en fonction ) i , .
de la valeur de la propriétéANAGE. En mode 6.1 Lesenvironnements : le réel et le simulé
gestion le SMA envoie des messages sur le

bus WSE afin de changer I'état d’'un objet si Le systéme que nous avons développé (vidéo de
besoin. En mod@roposition, le SMA envoie démonstration disponible Sutp:/awww.lif.

des messages sur le bus WSE indiquant quellesrsmaciprojects/cocoa/domotique ) permet d'in-
actions il aurait effectuées. Ces modes sontteragir avec un environnement simulé et/ou un
choisis par I'utilisateur, indépendamment pour environnement réel (le bureau avec les com-
la lumiere ou la température. La valeur de posants domotique X10). Pour I'environne-
proprietéeMANAGE est mise a jour par I'envoi ment réel, comme indiqué précédemment, la
d’'un message depuis la console d’adminis- connexion avec les périphériques réels dont
tration. Le message envoyé pour le mode nous disposons (une lampe et un ventilateur)

“gestion” de la température est {action" : passe par le protocole X10 grace a un boitier
"admin”, "actionParams" : {'manage" : "true"}, X10 relié a un PC lui-méme connecté au bus
"object” : “temperature”, "fromWhom" : “admin"} . WSE. Nous utilisons également des périphé-
Le message envoyé pour le mode “pro- riques virtuels pour simuler des périphériques
position” de la lumiere est : {action" : domotiques, que ce soit pour éviter d'utiliser les

"admin®, "actionParams" : {"manage" : "false"}, périphériques réels ou pour remplacer des pé-



température luminosité '&E

G =t EmLn
_Es

niveau 0 niveau 1

FIG. 7 — Environnement simulé vu par le
SMA : les quatre bureaux avec les capteurs

o , de présence et les lampes, au centre les agents
FIG. 6 — Animation Flex-Flash représentantles pajogene (H), piece (P),radiateur  (R),

capteurs de luminosité et de température, ainsiclimatiseur (C) et l'agenténergie . Plus
que les états d'une lampe de bureau, du radia-pas, se trouve un ageawatar
teur et du climatiseur.

5 WSE CoCoA Admin ol 0

riphériqgues dont nous ne disposons pas (dans ]
notre cas par exemple, le climatiseur est repré- || :
senté par le ventilateur). Cette derniere solu-
tion permet également a quiconque de tester une
configuration domotique avant méme d’acheter
et d’installer le matériel adéquat. Pour réaliser

IP; 13420618 114

Admiistration

ces peériphériques virtuels, nous avons utilisé la g ik i B i (5 e it [ 0|
technologie Flex et Flash. Tawkin Dm0 [ smamigonnn | B
Flash permet de créer des animations (par P e oo e ot e ‘ M

Sender:  Administrator WSE_CoCoa Bdt ‘

exemple un ventilateur avec des pales qui
tournent), alors que Flex se charge de la
connexion au bus WSE. Ainsi, nous avons g, 8 — Console d'administration. Cette

des pages Web contenant du Flex, lui-méme console permet a un utilisateur de choisir les

contenant du Flash. Nous utilisons par exemple modes de fonctionnement (i.e. proposition ou
comme périphériques virtuels les capteurs de lu- gestion) du SMA.

minosité et de température (cf. figure 6). Grace
a ces deux capteurs, nous pouvons envoyer des ) R ]

informations au bus WSE comme le feraient de mulation de la piece s’exécute sur un PC fonc-
vrais capteurs (par exemple par SMP - Simple tlonqant avec Wl_ndows XP. La troisieme IHM
Messaging Protocol). Ce genre d’interface en S’€xecute sous Linux.
Eillee)#]':elgtsgensog(s)npneéénseggrllaef&']ss(Jl(;)rgf%tferr;agleL’interface de simulation de I'environnement

un changement e temperature dans I icce) cBo™C 0%, Y01 2 4 58 Basse guang une per.
de controler les informations qui circulent sur le .

: dans la zone de détection d’'un capteur de mou-
lgﬁzu(fp?géee)xemple un ordre de mise en route Oluvement, la zone correspondante est grisée et un

message de détection de présence est envoyé sur
le bus par le capteur. Dans certains cas (lumino-
6.2 Les interfaces sité faible par exemple), la lampe située prés de
la personne s’allumera (cf. figure 9). Si la per-

Les interfaces de contrdle de notre systéme sontSONNe est a l'intersection de plusieurs zones de
composées d’une IHM en C# représentant une détection, chaque détecteur envoie un message
console d’administration la console d’adminis- €t c'€st le SMA qui prendra une décision (par
tration, d’une IHM en Flex/flash pour afficher €Xemple l'allumage d'une ou plusieurs lampes).
la simulation de la piece domotisée, et I'lHM

du SMA (cf. figure 7) pour contrdler le bon dé- 6.3 Observations et analyse

roulement de la simulation. Dans notre cas, la

console d’administration (cf. figure 8) s’exécute Le SMA se comporte comme attendu. Il par-
sur un PC sous Windows 7 tandis que la si- vient a prendre en compte les messages diffusés




FIG. 9 — L'avatar est détecté par deux capteurs
(zones représentées en gris). Il choisit d’allumer
la lampe la plus proche de lui par opportunisme.

depuis la console. Cela illustre que I'agentifica-
tion de I'environnement réel a été correctement
réalisée, le SMA arrivant dans le monde simulé
a en reproduire le fonctionnement.

La gestion des différentes données (tempéra-

ture, lumiére) correspond au fonctionnement de-
mandé : une température trop froide de la piece

entraine le déclenchement du radiateur et un e ; 3 N
e cune difficulté envisager que le SMA présente a

avatar qui s’approche d’'une lampe provoqu
lallumage de celle-ci. Elle s’éteint lorsque
'avatar s’éloigne. Ce comportement correct est
dd au bon fonctionnement du moteur comporte-

mental des agents, capable de résoudre les but

gui ont été fixés.

Dans le cas d’'une température trop élevée av
un radiateur en fonctionnement, le systéme a
la possibilité de diminuer le niveau de puis-
sance du radiateur, de I'éteindre ou d’allumer
le climatiseur. Le choix réalisé par le SMA
est celui attendu : diminuer le radiateur. Ce
choix s’explique par le fonctionnement du mé-
canisme de sélection d’action. On a fixé pour
'agent piece une préférence plus importante
a l'interactiondiminuer qu’aux interactions
eteindre  etallumer . Cela a pour consé-
guence que les plans qui font intervenir I'in-
teraction diminuer  sont favorisés par rap-
port & ceux faisant intervenigteindre  ou
allumer . Le mécanisme de sélection d’'ac-
tion proposant l'interaction exécutable dont le
plan aura recu la meilleure évaluation, c’est
diminuer qui est sélectionnée.

Signalons que, si besoin, la diminution se pour-
suivra niveau par niveau. Cependant lorsque
le niveau de puissance le plus bas est atteint
la diminution n’est plus possible. Le SMA
choisira alorseteindre le radiateur plut6t
gu’allumer le climatiseur pour une raison si-

eCp|ece.aIIumer(rad|ateur)

milaire : I'interactioneteindre
allumer

est préférée a

Sur le méme principe, lorsqu’'un avatar s’ap-
proche suffisamment de deux lampes, dans un
contexte ou la luminosité est trop faible, le SMA
n'allume que la lampe la plus proche de I'ava-
tar (cf. figure 9). Cette fois c’est la motivation
d’opportunisme qui joue un réle. Cette motiva-
tion favorise d’autant plus une interaction que la
distance entre I'acteur et la cible est faible. L'in-
teraction avec la lampe la plus proche est donc
la plus favorisée ; ce qui entraine sa sélection.

6.4 Les extensions possibles

La justification des choix réalisés n’est pas en-
core explicitement exprimée par le SMA. Ce-
pendant nous disposons de toutes les informa-
tions issues des plans calculés par le moteur de
raisonnement ainsi que des calculs réalisés par
le mécanisme de sélection d’action. Le travail
a accomplir pour que le SMA justifie les choix
réalisés est donc relativement simple.

Dans un premier temps, on peut en effet sans au-
I'aide des plans I'ensemble des actions possibles

pour chaque élément. En justifiant a I'aide du
chainage arriére la pertinence de cette action par

gapport a un but a satisfaire. Par exemple ainsi :

L'interaction proposée est

car
(pieéce.temp_min < piéce.data) est faux

or I'interaction allumer a pour conséquence
- radiateur.power = true

- add(piece.data,radiateur.bonus)

et est exécutable car

- radiateur.power = false

Dans un second temps, il sera également pos-
sible de justifier le choix réalisé parmi les diffée-
rentes actions possibles. Les calculs de la sélec-
tion d’action peuvent étre détaillés pour chaque
motivation et ainsi justifier le choix final. Par
exemple dans le cas d’une température trop éle-
vée avec un radiateur en fonctionnement, le sys-
teme a la possibilité d’éteindre le radiateur, de
le diminuer ou d’allumer le climatiseur. Linter-
prétation des valeurs obtenues dans chaque cas
par la motivation des préférences permet d’ex-
pliquer le choix, méme si dans ce cas le travail
de mise en forme nécessaire se révéele certaine-
ment plus complexe, du moins pour étre présen-

'table de maniére satisfaisante.

La mise en ceuvre d’autres motivations est éga-
lement envisageable. Par exemple, une motiva-



tion prenant en compte la consommation éner-
gétique de chaque appareil. Pour cela il suf-
fit d’associer pour chaque interaction et chaque
cible une valeur correspondant a un colt éner-
gétique. La motivation attribuerait une éva-
luation inversement proportionnelle a ce co(t.
Ainsi, la motivation favorisant les codts les plus
faibles privilégieraouvrir  les volets plutot
gueallumer une lampe si on a besoin d’aug-
menter la luminosité ambiante.

7 Conclusion

Cet article illustre comment deux communautés
(SMA et IHM en I'occurrence) peuvent collabo-
rer au sein d’'un méme projet afin de faire évo-

luer chacune d’entre elles. Nous avons présenté

ici la mise en ceuvre effective d’'un SMA pour
le pilotage d’'un systéeme domotique. Le SMA
dialogue avec le contexte domotique via un bus
WSE. Les agents utilisés sont des agents cogni-
tifs situés. La conception de SMA a été facilitée
d’'une part, par l'utilisation de I'approche cen-
trée interaction qui a simplifié I'agentification
des dispositifs domotiques a piloter et d’autre
part, grace a I'utilisation d’'un mécanisme de sé-
lection d’action basé sur les motivations pour la
résolution des conflits de choix. Le SMA mis
en place peut prendre en charge le contexte glo-
bal d’interaction et agir sur I'environnement ou
jouer un role de conseil et d’assistance aux uti-
lisateurs par la suggestion des actions qu’il juge
les mieux appropriées. L'expérimentation me-
née est tout a fait concluante et le SMA ob-
tenu peut étre assez facilement étendu par l'in-
tégration d’autres dispositifs ou I'ajout d’autres
regles de gestion. Cette premiére expérience
permet d’envisager la mise en place d’'un fra-
mework agent pour la conception de telles ap-
plications domotiques.
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