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» Grand nombre d'acteurs hétérogénes en interaction
» Percoivent, décident et agissent de leur propre chef
» Notions : rétroaction, émergence, multi-niveaux, etc.

Exemple : les systemes financiers

» Multitude d’acteurs différents

» En interactions variées
» Ayant tous des comportements spécifiques

» Comportements individuels relativement simples

» Globalement : évolution parfois imprévisible (crises)

3/42



Contexte : la complexité comme évidence (2) N

SMA

Introduction

» Selon Edgar Morin :

4/42



Contexte : la complexité comme évidence (2) N

SMA

Introduction

» Selon Edgar Morin :

» Tout objet = un systeme : “unité globale organisée
d’interrelations entre éléments, actions ou individus”

» Systeme = organisation

» Organisation = désordre + ordre

4/42



Contexte : la complexité comme évidence (2) N

SMA

Introduction

» Selon Edgar Morin :
» Tout objet = un systeme : “unité globale organisée
d’interrelations entre éléments, actions ou individus”
» Systeme = organisation
» Organisation = désordre + ordre

» Désordre : essentiel et irréductible

4/42



Contexte : la complexité comme évidence (2) N

SMA

Introduction

» Selon Edgar Morin :
» Tout objet = un systeme : “unité globale organisée
d’interrelations entre éléments, actions ou individus”
» Systeme = organisation
» Organisation = désordre + ordre
» Désordre : essentiel et irréductible
» Besoin de : aléatoire, imprécision, incertitude,
incomplétude, ambiguité, conflit, etc.

4/42



Contexte : la complexité comme évidence (2) N

SMA

Introduction

» Selon Edgar Morin :
» Tout objet = un systeme : “unité globale organisée
d’interrelations entre éléments, actions ou individus”
» Systeme = organisation
» Organisation = désordre + ordre
» Désordre : essentiel et irréductible
» Besoin de : aléatoire, imprécision, incertitude,
incomplétude, ambiguité, conflit, etc.

» Comment interagir avec ces systemes complexes ?
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Introduction

» Cadre général : expliquer une observation présente et
déterminer les états passés ayant entrainé cette
observation

» Complexité = impossibilité d'observer ou difficulté de
reproduire une observation
» Mais (heureusement) existence de I'outil informatique :

» Simulations numériques (SMA/SOA et AC)
» Paradigmes de représentation et de manipulation des
imperfections (fonctions de croyance)

5/42



Origines applicatives (1) e

SMA

Introduction

» Travaux de recherches transversaux entre la biologie et
I'informatique

6/42



Origines applicatives (1) SEAD - Fonctions

de croyance et
SMA

Introduction

» Travaux de recherches transversaux entre la biologie et
I'informatique

» Enquéte criminelle

» Lorsque Intervalle Port Mortem > 3 jours : méthodes
médico-légales habituelles inefficaces

» Seul recours pour dater la mort d’une personne :
entomologie médico-légale

» Analyse des insectes nécrophages retrouvés sur ou a
proximité du cadavre

6/42



Origines applicatives (1)

» Travaux de recherches transversaux entre la biologie et
I'informatique

» Enquéte criminelle

» Lorsque Intervalle Port Mortem > 3 jours : méthodes
médico-légales habituelles inefficaces
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» Analyse des insectes nécrophages retrouvés sur ou a
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» Parameétre prépondérant dans une expertise : la
température
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Origines applicatives (2)

A Climat:

$ d Température
Hygrométrie

< O B> yent, Pluie,

Vs V Q  Insolation ...

Vitesse de
développement

Développement des
insectes
&
Succession des
especes
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décomposition

Attraction

Dégradation

Caractéristiques du corps : Poids, age, taille, ...

Figure: Ecosystéme cadavre-entomofaune-environnement. De

Charabidze, 2010.
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» Problemes :
» Estimation de la température :
> Micro-climats

> Inertie thermique du cadavre
> Effet des masses de larves

> Variabilité inter-individuelle
» Multiplicité des modeles biologiques
» D’ol le besoin des experts entomologistes (de I'IML de
Lille) : disposer d'un outil d"'aide a la décision
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Introduction

» Proposition d'une architecture générique de systeme
évidentiel d'aide a la décision

» Pour fournir des explications d'observations
(imparfaites) effectuées sur un systéme d'étude

» Motivations :

» Multi-sources, multi-modeles
» Imperfections des mesures (réelles et virtuelles)
» Méta-informations disponibles
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(SEAD) - (2)

» SEAD basé sur le principe de I'étalonnage de parametres  |RASE
» Composé d'un ensemble de processus en interaction
répondant chacun a une question locale, en :
» Utilisant des “informateurs” (sources)
» Ayant des capacités de manipulation des croyances
> Les exprimant dans le cadre de la théorie des fonctions
de croyance

Définition : étalonnage

“Processus itératif de comparaison de modeles a une réalité observée. I

consiste a faire des ajustements puis des validations jusqu'a ce que le

modele soit jugé suffisamment précis”
v

Définition : validation

“Processus consistant a comparer un modeéle et son comportement au

systeme réel et son comportement”
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Architecture générale
Cas de la validation de SOA
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Modélisation agents
SEAD ForenSeek

Conclusions et perspectives
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Capable de percevoir I'environnement

> Soumis a des contraintes Flgu Fe€. Schématisation d'un modéle
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Systemes multi-agents

» Méta-modele
» “Systeme composé d’'entités multiples ou agents qui
évoluent dans un environnement, concu comme une
entité particuliere, dans le lequel ils sont localisés”
Perception
> Agent :
> Capable d’agir dans I'environnement
> Capable de communiquer
n;ﬁ‘l
P Mu par un ensemble de tendances
Environnement
> Possédant des ressources propres
> Capable de percevoir |'environnement
> Soumis a des contraintes Figure: Schématisation d'un modele
mutli-agents. De Charabidze, 2010.
» Deux types a retenir : réactif / cognitif
» SMA : génériques = tout systeme interprétable selon le
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» Définitions précédentes : applicables pour un modele ou
les agents seraient des programmes informatiques
» Autonomes, exécutés au sein d'une plateforme
multi-agents

Systemes multi-agents

» But : simuler un modele agents d'un systeme d'étude

» Plusieurs plateformes existantes : p. ex.,
MadKit/TurtleKit

J'ai faim

Tant que j'ai faim Tant que je suis fatigué

Je suis fatigué

Figure: Exemple d'automate a états finis, implémentable
sous TurtleKit.
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Aussi appelée théorie de I'évidence, fondée sur les
travaux de A. P. Dempster et G. Shafer (1967/1976)

» MCT : interprétation subjective et non-probabiliste (P.
Smets et R. Kennes, 1995)

» Prise en compte des imperfections (imprécisions,
incertitudes etc.) des informations
» Deux niveaux :

Fonctions de croyance

> Le niveau crédal : représentation et manipulation des
informations

» Le niveau pignistique : prise de décision
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» Soit une question @ posée a un agent Ag susceptible
d'y répondre

Niveau crédal
» Soit Q = {w1, -+ ,wn, - ,wn} un ensemble fini appelé

cadre de discernement

» Une fonction de masse de croyance mi\zg

» Application de 22 dans [0, 1]
» Vérifiant la propriété suivante : >, mgg(A) =1
> Représentant le degré de croyance attribué a la

proposition A et a aucun sous-ensemble plus spécifique
de A
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vert/rouge/orange : mffg3({rouge, orange, vert}) =1
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Illustration i

>

On demande a des automobilistes de répondre a la question :
“quelle est la couleur du feu ?”

Cadre de discernement Q = {rouge, orange, vert}

Agi est parfaitement certain que le feu est rouge :
mﬁgl({rouge}) =1

Ag» a quelques problemes de vue : a cette distance, ne distingue
pas la couleur mais est certain qu'il n'est pas vert (donc soit
orange soit rouge) : mﬁ\zgz({orange, rouge}) =1

Ags est daltonien : confusion des couleurs entre
vert/rouge/orange : mﬂzﬁ({rouge, orange, vert}) =1

Ags est un capteur électronique, sa mesure est quantitative :
mig, ({vert}) = 0.05, mj,, ({orange}) = 0.35 et

mig, ({rouge}) = 0.60

Question : a partir de ces 4 sources, quelle est la couleur du feu ?
v

17/42

SEAD - Fonctions
de croyance et
SMA

Niveau crédal




Niveau crédal - Partie dynamique e

SMA

» Affaiblissement

» Soit un agent supérieur Ags,p, ayant des connaissances
sur la fiabilité d'un agent-source Ag qu'il consulte

Niveau crédal

18/42



Niveau crédal - Partie dynamique e

SMA
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» Soit un agent supérieur Ags,p, ayant des connaissances
sur la fiabilité d'un agent-source Ag qu'il consulte

» Utilisation d'un facteur de pondération « proportionnel Niveau crédal
a la fiabilité de la source :
amggSUP(A) = (1 - «a). mgg(A), VA C Q, )
CMage, () = (1 — a) . mu(Q) + o
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» Affaiblissement

» Soit un agent supérieur Ags,p, ayant des connaissances
sur la fiabilité d'un agent-source Ag qu'il consulte

» Utilisation d'un facteur de pondération « proportionnel
a la fiabilité de la source :

Niveau crédal

ami\zgsup(A) = (1 — a). mg,(A), VACQ,
OK'T'S/‘?grsup(ﬂ) = (1-a). m,sng(Q)+a. (1)

[llustration (suite)

» Observation du feu sous la pluie : Agy peu fiable d'ou
une erreur sur deux observations.

» Croyances de Ags,p a partir de celles de Agy :

Mag, ({vert}) = 0.025, mag, ({orange}) = 0.175,
Mag, ({rouge}) = 0.30 et ma,, ({©2}) = 0.5
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» Sources distinctes et fiables : régle de combinaison
conjonctive

m/SAZgl@Agg (A) = Z m/SAZgl(B)m%gg(C)’ v A g Q (2)
BNC=A
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SMA

» Fusion / combinaison de fonctions de masse de
croyance fournies par deux sources Agy et Ag :

» Sources distinctes et fiables : régle de combinaison
conjonctive

m/SAZgl@Agg (A) = Z m/SAZgl(B)m%gg(C)’ v A g Q (2)
BNC=A

Niveau crédal

» Sources non-distinctes et fiables : régle de combinaison
conjonctive prudente

2 Q
mggq@Agz = @@#ACQ AwAgl(A)/\wAgz(A) (3)
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[llustration (suite)

> L'agent supérieur Ags,, souhaite établir sa croyance en la couleur du
feu a partir des connaissances des agents Ag1, Ag», Ags et Aga

» Rappels :
> mg, ({rouge}) =1 Nivenn ert
> m2g2({orange, rouge}) =1
> may,, ({rouge, orange, vert}) = 1
> mf,, ({vert}) = 0.025, m%, ({orange}) = 0.175,

mﬁgA({rouge}) =0.30 et mggA({Q}) =05
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[llustration (suite)

> L'agent supérieur Ags,, souhaite établir sa croyance en la couleur du
feu a partir des connaissances des agents Ag1, Ag», Ags et Aga

» Rappels :
> mg, ({rouge}) =1 Nivenn ert
> m2g2({orange, rouge}) =1
> may,, ({rouge, orange, vert}) = 1
> mf,, ({vert}) = 0.025, m%, ({orange}) = 0.175,

mﬁgA({rouge}) =0.30 et mggA({Q}) =05

m* AgiDAg | Agi2@Ags | Agi230Aegs
{rouge} 1 1 0.8
{orange} 0 0 0
{vert} 0 0 0
{rouge, orange} 0 0 0
{rouge, vert} 0 0 0
{orange, vert} 0 0 0

{Q} 0 0 0

{0} 0 0 0.2
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Niveau crédal - Partie dynamique e

SMA

» Opération de grossissement et de raffinement
permettant :
» de changer de question
» d’exprimer des croyances d'un cadre de discernement
plus grossier a un cadre plus fin

Niveau crédal
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Niveau crédal - Partie dynamique e

SMA

» Opération de grossissement et de raffinement
permettant :
» de changer de question
» d’exprimer des croyances d'un cadre de discernement
plus grossier a un cadre plus fin
» Soient deux cadres © et € et une fonction de
raffinement de 2° dans 2 : p

Niveau crédal
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[llustration (suite)

> Nouvelle question : “Est-il possible de franchir le feu tricolore ?"

> Cadre de discernement © = {oui, non}
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Niveau crédal - Partie dynamique

[llustration (suite)
> Nouvelle question : “Est-il possible de franchir le feu tricolore ?"

> Cadre de discernement © = {oui, non}

> p({oui}) = {vert} et p({non}) = 2%\ {vert}
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[llustration (suite)

> Nouvelle question : “Est-il possible de franchir le feu tricolore ?"
> Cadre de discernement © = {oui, non}
> p({oui}) = {vert} et p({non}) = 2%\ {vert}
> En se basant sur la croyance issue de la combinaison des quatre agents :

> mAgs ({non}) = 0.8 et mAgs ({oui}) =0.2
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» Prise de décision

Niveau pignistique
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Niveau pignistique e
SMA
» Prise de décision
» Passage en une fonction de probabilité (pignistique)
BetP obtenue pour tout w, € Q :

1 m(A
BetP(r) = 1 A; |£‘|) (4)

Niveau pignistique

» Permet |'utilisation des outils classiques de la théorie de
la décision statistique

22/42



SEAD - Fonctions

vaeau plgnlsthue de croyance et

22/42

SMA

Prise de décision
Passage en une fonction de probabilité (pignistique)
BetP obtenue pour tout w, € Q :

1 m(A
BetP(r) = 1 A; |£‘|) (4)

Niveau pignistique

Permet |'utilisation des outils classiques de la théorie de
la décision statistique

Couramment, choix de I'hypothése obtenu par
maximisation de la probabilité pignistique :

wBeP® — arg max BetP(w,) (5)
wp€N




Niveau pignistique e
SMA
» Prise de décision
» Passage en une fonction de probabilité (pignistique)
BetP obtenue pour tout w, € Q :

1 m(A
BetP(r) = 1 A; |£‘|) (4)

Niveau pignistique

» Permet |'utilisation des outils classiques de la théorie de
la décision statistique

» Couramment, choix de I'hypothése obtenu par
maximisation de la probabilité pignistique :

wBeP® — arg max BetP(w,) (5)
wp€N

[llustration (suite)

Au vu des croyances, choix de I'agent Ags,, : ne pas franchir
le feu
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Architecture d'un systeme évidentiel d'aide a la décision systéme évidentiel
d'aide a la décision
Contexte
Architecture générale
Cas de la validation de SOA
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Contexte (1) A

SMA

» Soit un systeme réel dynamique, xq¢o défini par un
ensemble de paramétres observables p; € P, Vi € [1,]]

» A un pas de temps tops € [tinit, thinal] : une source s
observe les différents parameétres

Contexte
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SEAD - Fonctions

Contexte (1) A

SMA

» Soit un systeme réel dynamique, xq¢o défini par un
ensemble de paramétres observables p; € P, Vi € [1,]]

» A un pas de temps tops € [tinit, thinal] : une source s
observe les différents parameétres

> |dée générale :

D)
tinit tobs tfinal
\ Contexte

2 Xréel
tinit t tn v tobs

wi Wn wn 2

Figure: Schématisation du raisonnement abductif.
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Contexte (2) S

SMA

» Connaissances a différents niveaux du systeme d'étude

» Définition de modeles prédictifs xs, Vs € [1, 5], du
systeme réel Xigel

Contexte
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modele xs est initialisé avec un jeu de parametres wp,
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» Définition de modeles prédictifs xs, Vs € [1, 5], du
systeme réel Xigel

> A un instant virtuel t, € [tinit, tobs], ¥ n € [1, N], un
modele xs est initialisé avec un jeu de parametres wp,

Contexte

» Question générale du SEAD : "Quels sont les jeux de
parametres permettant d'expliquer au mieux I'état d'un
systéeme réel observé a un instant typs 7"
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» Connaissances a différents niveaux du systeme d'étude

» Définition de modeles prédictifs xs, Vs € [1, 5], du
systeme réel Xigel

> A un instant virtuel t, € [tinit, tobs], ¥ n € [1, N], un
modele xs est initialisé avec un jeu de parametres wp,

Contexte

» Question générale du SEAD : "Quels sont les jeux de
parametres permettant d'expliquer au mieux I'état d'un
systéeme réel observé a un instant typs 7"
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Contexte (2) S

SMA

» Connaissances a différents niveaux du systeme d'étude

» Définition de modeles prédictifs xs, Vs € [1, 5], du
systeme réel Xigel

> A un instant virtuel t, € [tinit, tobs], ¥ n € [1, N], un
modele xs est initialisé avec un jeu de parametres wp,

Contexte

» Question générale du SEAD : "Quels sont les jeux de
parametres permettant d'expliquer au mieux I'état d'un
systéeme réel observé a un instant typs 7"

» Cadre de discernement : Q = {w1, -+ ,wn, "+ ,wWn}

» Pour répondre a la question, ensemble de processus :

> Agentifiés
» Evidentialisés
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Réalité observée wops
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Architecture générale

)
1

'— Etalonnage;

)
1

—— Etalonnages

'—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale

Etalonnages : “Quels jeux de paramétres dois-je tester ?”

)
1

'— Etalonnage;

)
1

—— Etalonnages

m

'—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale e

SMA

Décomposition du processus d' Etalonnage; :

M
T

M. a jour
T

men®

T

Validation ¢—————

|

Etat

I

()

1

wh
T

— Sélection

Architecture générale

Réalité observée wops
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Architecture générale

) )
1 1

'— Etalonnage; —— Etalonnages

1

'—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale e

SMA

o : : Q ;
m2 M) Eomeme)
Manipulation; '} i Manipulation, i Manipulations
Architecture générale
MP M@ M g

1 1 1

'— Etalonnage; —— Etalonnages '—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale e

SMA

Manipulations : “Quels jeux de paramétres permettent a un modele
de reproduire au mieux la réalité 7"

mP M) PomPmE) mEIME)
+ H : + +
Manipulation, Manipulations Manipulations
T T :[ Architecture générale
MP M8 M2 "

()
(]
(]

1 1 1

'— Etalonnage; —— Etalonnages '—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale

mMS]
+

Manipulation,

m2

Manipulationinae

m M)
+
Manipulations

1

'— Etalonnage;

1

—— Etalonnages

mE M)
+

1

'—— Etalonnages

Manipulations }

Réalité observée wops
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Architecture générale e

SMA

Manipulationgnae : “Quels sont les meilleurs jeux de paramétres supportés par
tous les modeles permettant de reproduire au mieux la réalité 7"

mﬂ
T
Manipulationgpaje
Y
Q Q. Q.
mM?] mEME] PomgIME]
+ H : + : H + :
Manipulation; } i Manipulations Manipulations 3
T :[ Architecture générale
MO MS S

()
(]
(]

1 1 1

'— Etalonnage; —— Etalonnages '—— Etalonnages

Réalité observée wops
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Architecture générale

mMS]
+

Manipulation,

Manipulationinae
=

m M)
+
Manipulations

1

'— Etalonnage;

1

—— Etalonnages

m

mE[ME]
+

1

'—— Etalonnages

Manipulations }

Réalité observée wops
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Schéma général d'un processus du SEAD SEAD - Fonctions

de croyance et
SMA

» Chaque processus = un agent

méta-information s; 4= === == === - m s

Architecture générale

méta-information sj |- === ccemcccmcccceccceenaaaaaaaey,

Objet de la v

M. croyance
Question

finale m

méta-information sy 4= === === =cmmm o

source s t+— Estimation — Croyance intermédiaire = Manipulation
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SMA

» Plusieurs aspects inhérents aux SOA de systemes
complexes :
» Stochasticité
» Dynamisme
» Coliit computationnel

Cas de la validation
de SOA
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Validation de SOA (1)

» Plusieurs aspects inhérents aux SOA de systemes
complexes :

» Stochasticité
» Dynamisme
» Coliit computationnel

» Comment valider une SOA ?
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Validation de SOA (1)

» Plusieurs aspects inhérents aux SOA de systemes
complexes :
» Stochasticité
» Dynamisme
» Coliit computationnel

» Comment valider une SOA ?

Proposition : validation (généralisée)

Vérifier si le modele est toujours en accord avec les observa-
tions effectuées sur le systeme d'étude

28/42
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Validation de SOA (2) e

SMA

> Systeme réel observé a typs
> Le systéme et ses modeles : caractérisés par des
parametres P = {p1,...,pi,...,PI}

Cas de la validation
de SOA
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Validation de SOA (2) SEAD - Fonctions

de croyance et
SMA

> Systeme réel observé a typs

> Le systéme et ses modeles : caractérisés par des
parametres P = {p1,...,pi,...,PI}
» |dée : agentifier ces paramétres

» Acteur du processus d'Etat
» Source du processus de Validation

Cas de la validation
de SOA
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Validation de SOA (2)

> Systeme réel observé a typs

> Le systéme et ses modeles : caractérisés par des
parametres P = {p1,...,pi,...,PI}
» |dée : agentifier ces paramétres
» Acteur du processus d'Etat
» Source du processus de Validation
» A différents instants t, € [t~,t"] : un Agent-Validation
répond a la question Q. :

» “Considérant le jeu de parametres d'initialisation
wp € Q, la simulation est-elle toujours en accord avec la
réalité wops € €2, donnée par I'expert a l'instant typs 7
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Validation de SOA (2)

29/42

v

v

v

v

v

Systeme réel observé a tops

Le systeme et ses modeles : caractérisés par des
parametres P = {p1,...,pi,...,PI}
Idée : agentifier ces parametres
» Acteur du processus d'Etat
» Source du processus de Validation
A différents instants t, € [t~,tT] : un Agent-Validation
répond a la question Q. :
» “Considérant le jeu de parametres d'initialisation
wp € Q, la simulation est-elle toujours en accord avec la
réalité wops € €2, donnée par I'expert a l'instant typs 7
Question transférée progressivement a des agents
subordonnés :

> Qops : "Quelle est la valeur du parametre p; 7"

SEAD - Fonctions
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SMA

Cas de la validation
de SOA




Validation de SOA (3) :
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architecture pyramidale  *%%. ™

SMA

Observations
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Agent-Launcher)¢ - ------- Observations
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Lancer
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Validation de SOA (3) : architecture pyramidale

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

Lancer

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?

30/42

SEAD - Fonctions
de croyance et

SMA

Cas de la validation




Validation de SOA (3) : architecture pyramidale

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

'
'
'
'

v

Lancer et interroger

Lancer

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?”
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Validation de SOA (3) : architecture pyramidale  “wl e

SMA

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

'
'
'
'

v

Lancer et interroger

Lancer

Lancer et interroger

P

‘ v v Cas de la validation
= G .
. |
| ;

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?”
Agent-Validation : “Je ne sais pas. Les paramétres P sont-ils toujours en accord avec les observations typs ?"

30/42



Validation de SOA (3) : architecture pyramidale  “wl e

SMA

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

'
'
'
'

v

Lancer et interroger

Lancer

Lancer et interroger

P

‘ v v Cas de la validation
= G .
. |
| ;

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?”
Agent-Validation : “Je ne sais pas. Les paramétres P sont-ils toujours en accord avec les observations typs ?"
Agent-Paramétre : “Quelle est la valeur du parameétre p; 7"
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Validation de SOA (3) : architecture pyramidale  “wl e

SMA

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

'
'
'
'

v

Lancer et interroger

Lancer

Lancer et interroger

Interroger o Répondre/l\ .
Y I

P

h A v Cas de Ia validation
- G 7 B
\ '
!

,

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?”
Agent-Validation : “Je ne sais pas. Les paramétres P sont-ils toujours en accord avec les observations typs ?"
Agent-Paramétre : “Quelle est la valeur du parameétre p; 7"
agj : “Je crois que le paramétre vaut tant” (réponse sous la forme d'une fonction de masse)
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SEAD - Fonctions

Validation de SOA (3) : architecture pyramidale  “wC. e
SMA

Agent-Launcher)¢ - ------- Observations

PN
. " Z,
Lancer et interroger 11 Répondre
K
vi

Lancer

PN
. [,
Lancer et interroger 11 Répondre
e
vi

Interroger o Répondre/l\ .
Y I

Cas de la validation

I’ v N
’ gm0
H 1

:

Agent-Launcher : “La simulation est-elle toujours en accord avec les observations tops ?”
“Je ne sais pas. Les paramétres P sont-ils toujours en accord avec les observations tops 7"

Agent-Paramétre : “Quelle est la valeur du parameétre p; 7"
agj : “Je crois que le paramétre vaut tant” (réponse sous la forme d'une fonction de masse)

Agent-Parametre : “En fonction des réponses des agents de la simulation, mon paramétre (n')est (pas) valide.”]
“En fonction des réponses de mes Agents-Paramétres, la simulation (n’)est (pas) valide.”

Agent-Validation : “Merci. A bientét.”

Agent-Validation :

Agent-Validation :
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Ex : comportement d'un Agent-Paramétre e oy ot

SMA

Tant que pas de question
~
N

NV
(1. Attendre une question QvaD
-1

Agent — Validation informé .-~ : RSN R Réception de Q.
e . Y
(6. Informer I'Agent — Va/idatiorD @ Sélectionner des agents AgD

Traitement effectué Ag’ sélectionnés

PE——

L Cas de la validation

5. Traiter les réponses (3 Informer ces agents de Qobs) de SOA

t* atteint ou réponses recues . _ _-" Ag’ informés

S I3
@4 Attendre les réponses des agents AgD

"’

t* non atteint
et toutes les réponses non recues
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Conclusion

» Architecture générique, implémentable pour tout
modele prédictif
> Intéréts :
> Intuitivité des SMA
» Aspects théoriques et formels des fonctions de croyances
» Architecture adaptable selon les besoins et contraintes
(ex. : opérateurs de combinaison)

32/42

SEAD - Fonctions
de croyance et

SMA

Cas de la validation
de SOA




SO mma l (S SEAD - Fonctions
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Application a I'entomologie médico-légale, ForenSeek
Modélisation agents

Application a

I'entomologie
SEAD ForenSeek =
ForenSeek
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SEAD - Fonctions

Modélisation multi-agents de la décomposition Tohe

SMA

d'un cadavre

» Modélisation du cadavre (réseau d’automates
cellulaires)
> Les agents du systéme :
» Les Agents-Mouche
> Les Agents-Larve

Modélisation agents
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SEAD - Fonctions

Modélisation multi-agents de la décomposition Tohe

SMA

d'un cadavre

» Modélisation du cadavre (réseau d’automates
cellulaires)
> Les agents du systéme :
» Les Agents-Mouche
> Les Agents-Larve

J>a

DEPLACER

Modélisation agents

Flgu reé. Cycle comportemental des Agents-Larve. De Charabidze, 2010.
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SEAD ForenSeek (1) e

SMA

» Etalonnage du parametre temps :

> “A partir des prélevements, quels sont les instants des
pontes supportés par les modeéles entomologiques xs 7"

SEAD ForenSeek
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SEAD - Fonctions

SEAD ForenSeek (1) e copnce o

» Etalonnage du parametre temps :
> “A partir des prélevements, quels sont les instants des
pontes supportés par les modeéles entomologiques xs 7"

» Agentification généralisée

—
Agent — Launchery;? l/‘9//‘ys R -b;. °
' RO
&
’77);;3:@

\A..___['//— Valige

— 4 Agent-Expertise}

A
K v St 0

R / I LR
‘Agent — Launcher:2®

Agent — Launchery;'®

SEAD ForenSeek

Agent — Launchers2?
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SEAD ForenSeek (2)

» Développé en Java (HSQLDB, Hibernate, Swing,
JFreeChart)

» En cours de finalisation et de validation

% Voir la video de présentation de ForenSeek...
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Exemple de résultat e

SMA

» Détails de I'environnement

Date de disparition de la personne : 16,/06,/2008
Date de découverte du cadavre : 29/06,/2008
Température de 'environnement : 25°C (fixe)
Especes prélevées : Lucilia sericata, Protophormia
terraenovae, Phormia regina

v

vvYyy

SEAD ForenSeek
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Exemple de résultat e

SMA

» Détails de I'environnement
Date de disparition de la personne : 16,/06,/2008
Date de découverte du cadavre : 29/06,/2008
Température de 'environnement : 25°C (fixe)
Especes prélevées : Lucilia sericata, Protophormia
terraenovae, Phormia regina
» Décisions de |'expert, dates des premieres pontes
estimées
» Lucilia sericata : le 19/06/2008 (1 modéle ADD)
» Protophormia terraenovae : le 20/06/2008 (1 modele
ADD)
» Phormia regina : le 24/06/2008 (1 modele ADD)
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Exemple de résultat e

SMA

» Détails de I'environnement
Date de disparition de la personne : 16,/06,/2008
Date de découverte du cadavre : 29/06,/2008
Température de 'environnement : 25°C (fixe)
Especes prélevées : Lucilia sericata, Protophormia
terraenovae, Phormia regina
» Décisions de |'expert, dates des premieres pontes
estimées
» Lucilia sericata : le 19/06/2008 (1 modéle ADD)
» Protophormia terraenovae : le 20/06/2008 (1 modele
ADD)
» Phormia regina : le 24/06/2008 (1 modele ADD)

» Dates du déces : “Les conditions climatiques étant
favorables durant I'été a I'activité des insectes, il est SEAD ForenSeck

probable que le décés ait précédé de peu les premieres
pontes (le 19/06,/2008)."

v
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37/42



Exemple de résultat e

SMA

0.9 : ‘
Lucilia sericata —+—
0.8 | Phormia regina -
Protophormia terraenovae - *of
o 0.7 + i
z
= 0.6 +
&
2 05
N
£ 04 +
=
3 03¢
o
o 0.2
0.1 - o SEAD ForenSeek
0 e o
e % R % B %
2 &% % &8 & 35 8
Date
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» Architecture de SEAD générique

» Résultats applicatifs prometteurs et validant |'originalité
de I'approche proposée

» Intéréts de |'interaction des SMA et de la théorie des
fonctions de croyance

» Etude particuliere de la validation de SOA
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Architecture de SEAD générique

Résultats applicatifs prometteurs et validant I'originalité
de I'approche proposée

Intéréts de I'interaction des SMA et de la théorie des
fonctions de croyance

Etude particuliere de la validation de SOA
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Pe rspectlves (2) SEAD - Fonctions

de croyance et
SMA

» Théoriques :

» Approfondissement des différents processus (p. ex. :
Etalonnage, Rétroaction)

» Amélioration du processus de Validation

» Intégration d'une logique de description
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» Théoriques :

>

» Amélioration du processus de Validation

» Amélioration des colits algorithmiques liés au systeme

» Travaux autour des opérateurs de combinaison

SMA

Approfondissement des différents processus (p. ex. :
Etalonnage, Rétroaction)

Intégration d'une logique de description

de fusion
Etude de I'intérét des fonctions de croyance continues
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SMA

» Théoriques :

» Approfondissement des différents processus (p. ex. :
Etalonnage, Rétroaction)
» Amélioration du processus de Validation
Intégration d'une logique de description
» Amélioration des colits algorithmiques liés au systeme
de fusion
Etude de I'intérét des fonctions de croyance continues
» Travaux autour des opérateurs de combinaison

» Applicatives :

» Finalisation de I'application
» Mise en place d'un protocole de validation pour
I'entomologie médico-légale

Conclusions et

» Applications de I'architecture a d'autres domaines perspectives
(énergétique, logistique...)
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Merci pour votre attention ! Des questions ?

Rendez-vous sur www.forenseek.org
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