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Résumé

Nous présentons une étude préliminaire pour la concep-
tion d’un systéme multi-agent de simulation participative
dans le domaine de la gestion de crises. Le contexte est
celui d’une interaction via des tables tangibles distri-
buées. Notre point focal est celui des régles et protocoles
qui régissent les interventions des acteurs humains. Le
role du systeme est de simuler les situations de crise, de
modéliser les protocoles et régles associés, d’offrir aux
acteurs humains un environnement réaliste de collabora-
tion et de mettre en lumiere des incohérences et conflits
détectés au niveau de I’activité individuelle ou collective.
Nous présentons les premieres étapes de conception du
systeme s’appuyant sur la plateforme multi-agent JaCa-
Mo, et un exemple d’application a des scénarios simples.

Mots Clef

Interaction tangible, systéme multi-agent, organisation
normative, gestion de crises.

Abstract

We present a preliminary study for the design of an
agent-based participatory simulation system in the field
of crisis management, in the case of distributed tangible
interaction. Our focus is on the protocols that govern
human intervention. The role of the system is to simulate
the crisis situations, to model the corresponding
protocols, to offer to the human actors a realistic
collaboration framework and to highlight potential
inconsistencies and conflicts detected in the course of the
individual and collective activity. We present the first
designing steps of the multi-agent platform, which draws
on the JaCaMo framework, together with an application
example to simple scenarios.

Keywords
Tangible interaction, multi-agent system, normative orga-
nization, crisis management.

1 Introduction

Cet article présente une étude préliminaire pour la
conception d’un systéme multi-agent de simulation parti-
cipative dans le domaine de la gestion de crises: il s’agit
de fournir aux acteurs une assistance a la préparation des

interventions, par la conception d’un environnement réa-
liste de simulation et la mise en place de moyens de mo-
délisation et d’interaction facilitant et sollicitant leur par-
ticipation. Notre étude se place dans le contexte d’une in-
teraction tangible, via des surfaces distribuées, complétée
par des « feedback » virtuels. Nous prenons comme point
focal celui des régles et protocoles qui encadrent les in-
terventions des secours. Ceux-ci différent selon les inter-
venants et les caractéristiques de la crise, et évoluent
dans le temps. Le manque de connaissance mutuelle de
ces éléments, le caractére hautement évolutif et imprédic-
tible des situations, rendent particuliérement difficile le
maintien de la cohérence et la bonne coordination des ac-
tions. Le role du systéme a concevoir est ici de simuler
les situations de crise, d’offrir aux acteurs humains un
environnement réaliste de collaboration et de mettre en
lumiére les incohérences et conflits détectés au niveau de
Pactivité individuelle ou collective dans le cadre des
régles et protocoles modélisés. Un systéme multi-agent
normatif est bien adapté a cet enjeu, la dimension multi-
agent supportant le caractére distribué et multi-acteur de
la simulation, la dimension normative permettant la re-
présentation des systémes de régles et protocoles a consi-
dérer. Dans I’optique d’une approche participative, il ne
s’agit pas d’assurer de maniére automatique la cohérence
du systéme de normes, ou son émergence. Il s’agit de
soutenir la co-construction par les acteurs humains de
normes partagées [Garbay et al., 2012], le role du sys-
téme étant d’interpréter et retranscrire 1’activité humaine
au sens de ses normes. Nous proposons tout d’abord une
vue d’ensemble du contexte et des motivations. Nous pré-
sentons ensuite une ébauche de modélisation dans le
contexte de la plateforme multi-agent JaCaMo [Boissier
et al., 2013]. Un exemple d’application est ensuite discu-
té. Nous concluons par une discussion de 1’approche pro-
posée vis-a-vis de I’état de 1’art.

2 Contexte et motivations

2.1 Problématique

En France, I’intervention en situation de crise est placée
sous la responsabilité du maire, si le sinistre ne dépasse
pas les limites ou les capacités de sa commune (source
IRMa - http://www.irma-grenoble.com/). Celui-ci assume
la direction des opérations et met en ceuvre le Plan Com-
munal de Sauvegarde, qui articule les missions de sauve-
garde et de secours selon plusieurs phases (pré-alerte, ur-



gence, soutien post-événement). Les opérations im-
pliquent des missions trés diverses (information, sécuri-
sation, évacuation, hébergement, ravitaillement, etc.), qui
sont allouées a des acteurs dont les formations et compé-
tences sont hétérogénes : professionnels de l’urgence
(pompiers, gendarmes, etc. ), élus ou bénévoles.

2.2 Scénario exemple

Phase de pré-alerte

- La préfecture appelle le maire pour I’informer d’une
alerte rouge pluie/inondation

- Le maire met en place le PCC (Poste Communal de
Commandement), la CS (cellule de soutien) et la CL
(cellule logistique) ; la CS a pour mission le soutien
aux populations (hébergement), la CL la sécurisa-
tion, le ravitaillement et 1’évacuation préventive

Phase d’urgence

- L’évolution du sinistre conduit a déclencher les opé-
rations d’urgence

- La police demande a la CL de lui fournir des bar-
riéres pour sécuriser un premier périmeétre

- Les pompiers engagent les opérations d’évacuation

- La CL contacte le supermarché de la commune en
vue du ravitaillement

- Le supermarché n’est plus accessible en raison des
opérations de sécurisation effectuées par la police

- L’inondation progresse, des évacuations supplémen-
taires sont a prévoir

- La CL informe le maire du manque de personnel

- Il est demandé a la CS de venir en appui a la CL

Ce scénario met en avant la présence d’organisations

dont les missions différent. Alors que certains acteurs

(CS, CL) sont des bénévoles, d’autres (police, pompiers)

sont des professionnels. Il révele des difficultés organisa-

tionnelles: manque de personnel (CL), duplication des ef-

forts d’évacuation (CL, pompiers), difficultés d’acces a

des ressources (supermarché). L’évolution du sinistre

conduit a redistribuer des roles (CS et CL), et a réorienter

la recherche de ressources (supermarché). Il en ressort

I’importance d’une information réguliére des acteurs, en

vue d’une compréhension partagée.

2.3 Role du systeme normatif

Nous faisons I’hypothése que les organisations humaines
O1 et O2 (figure 1) auxquelles le systéme est destiné
interviennent, communiquent, s’organisent et se
coordonnent selon des ensembles de régles et protocoles
N1 et N2 appelés normes. Nous distinguons 3 types de
normes, selon les 3 dimensions (production,
coordination, communication) du tréfle du collecticiel
[Laurillau et al., 2002]. Les normes de production
régissent les modes d’intervention (« la police sécurise
un premier périmeétre »). Les normes de coordination
régissent les modes d’organisation et de planification
(« installation par le maire du PCC, de la CS et de la
CL »). Les normes de communication régissent les
modes de transmission d’information (« la CL informe le
maire du manque de personnel »). Certaines normes sont

partagées, d’autres non; leur validité est liée a un
contexte donné (e.g. phase d’une intervention). Les
modes d’intervention, d’organisation, ou de
communication pourront ainsi évoluer au fil du temps, et
des conflits survenir, en raison de la méconnaissance de
tel systéme de norme, supposé approprié ou partagé au
sein des différents acteurs.
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Figure 1 : Rdle et place du systéme a concevoir : O1, O2 orga-
nisations humaines; N1, N2 leurs normes d’intervention, T1,
T2 tables tangibles ; SMA, systéme multi-agent.

Le role du systéme de simulation participative est illustré
figure 1 : étant donné deux organisations O1 et O2, tra-
vaillant selon des normes N1 et N2, autour de 2 tables
tangibles distribuées T1 et T2, il intervient pour simuler
la situation de crise, offrir des possibilités de production,
d’organisation et de communication, et révéler des inco-
hérences ou conflits entre ces actions et les systémes de
normes dont elles découlent. Deux types de situations
peuvent se présenter : 1’action engagée par Ol ne res-
pecte pas les normes attendues N1 («la CL informe le
maire du manque de personnel ») ; I’action engagée par
O1 est cohérente vis-a-vis de N1 mais source d’incom-
préhension ou de conflit pour O2 et les normes N2 (« le
supermarché n’est plus accessible en raison des opéra-
tions de sécurisation effectuées par la police »). Le role
du systéme multi-agent, qui dispose d’une représentation
des systemes de normes N1 et N2, est de mettre en lu-
miére ces conflits par des feedbacks appropriés, laissant
aux intervenants le choix de décider d’une solution. La
cohérence globale du systéme de normes sera donc ajus-
tée au fil des interactions, de maniére décentralisée et
participative.

Figure 2: Vue de la table TangiSense, avec divers objets tan-
gibles et des retours virtuels.

2.4 Role des modalités tangible/virtuel

Le contexte d’interaction est celui de la table TangiSense
[Kubicki et al., 2012], une « rétine magnétique » capable
de détecter et localiser des objets tangibles équipés de
tags RFID (figure 2). Sa résolution spatiale et temporelle
la rend compatible avec les contraintes du temps réel. La
surface de la table est équipée d’un écran LCD permet-
tant I’affichage virtuel de simulations complexes et le
suivi temps réel de I’activité distante, mais également la



transmission de diverses informations, comme par
exemple la conformité d’une manipulation.

Objets Tangibles Feedbacks Virtuels
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Figure 3: Vue de la table TangiSense: zones correspondant aux
modes d’action, objets tangibles et retours virtuels

Comme proposé dans la section 2.3, nous distinguons
entre plusieurs spheres d’activité. L’activité de
production (mise en place de barriéres pour sécuriser les
accés...) implique la manipulation d’objets tangibles.
Les activités d’organisation (mise en place des cellules et
de leurs missions), de coordination (passage de la phase
de pré-alerte a la phase d’urgence) et de communication
s’effectueront via des objets dédiés appelés tangigets
[Lepreux et al., 2012] qui permettent de formaliser ces
actes conversationnels entre acteurs humains. Afin de
compléter les possibilités de dialogue offertes par la table,
nous délimitons sur celle-ci plusieurs zones (figure 3) :
outre la zone de travail proprement dite, des zones de
configuration permettent de placer la table en mode
intervention, simulation ou requéte. Le mode simulation
permet de préparer une action en mode off-line, sans que
ses effets soient pris en compte ; en mode requéte, tout
placement d’objet tangible est interprété comme tel (e.g.
le placement d’une barriére sera interprété comme une
demande d’information les concernant). Des conflits de
normes pourront étre signalés en mode requéte par
P’utilisation d’un tangiget dédié. La modalité virtuelle se
décline selon 2 modes : pour I’émetteur d’une action, elle
constitue un accusé de réception et porte un retour sur la
conformité de I’action effectuée vis-a-vis des normes en
cours; pour le récepteur, elle permet de transcrire 1’action
a distance, mais aussi de la signer en 1’accompagnant des
normes qui justifient et motivent sa mise en ceuvre.

3 Modélisation proposée

3.1 Approche

Selon la démarche CLOVER [Laurillau et al., 2002],
nous modélisons la collaboration via la table TangiSense
comme un processus couplant des espaces de production,
de coordination et de communication. La conception du
systtme de simulation s’appuie sur 1’approche de
programmation multi-agent JaCaMo [Boissier et al,
2013]: chacun de ces espaces y est modélisé comme une
organisation multi-agent constituée d’agents

interagissant dans un environnement partagé sous la
régulation d’une organisation normative. = Nous
distinguons donc (figure 4) : des agents et des normes de
production, chargés de la prise en compte des
interventions effectuées par les acteurs humains
(déploiement de barriéres sur une route par exemple) ;
des agents et des normes de coordination, chargés de la
prise en compte des activités d’organisation et de
planification (ce qui inclut la prise en charge de
I’évolution des normes, au fil des phases de
I’intervention ou de [I’évolution d’un sinistre par
exemple) ; des agents et des normes de communication,
chargés de la prise en charge des activités d’information
(envoi de points d’information, transmission de feedback
virtuels par exemple). Les agents sont situés au sein d’un
environnement partagé et communiquent via une trace
multidimensionnelle reflétant les actions effectuées par
les différents acteurs et leur relation (conformité,
violation...) au systeme normatif qui les concerne.

Les acteurs humains agissent et communiquent via le dis-
positif tangible et ses feedback virtuels. Deux sortes de
feedback virtuels sont distingués : les feedbacks permet-
tant de rendre compte de I’activité a distance, les feed-
backs permettant de la situer par rapport au systéeme de
normes qui I’encadre. Ces derniers jouent un réle incita-
tif en ce qui concerne la compréhension et le partage de
normes. La communication entre les agents et les tables
tangibles s’effectue via des échanges d’événements avec
des artefacts (au sens de la plateforme JaCaMo).

Le role du systéme multi-agent est d’émuler les systémes
de normes propres aux organisations humaines et a leur
interaction via le dispositif tangible, et d’analyser et de
rendre compte de leur activité, vis-a-vis de ces normes,
afin de produire des feedbacks favorisant la conscience
mutuelle (partage des normes) des divers intervenants.
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Figure 4: Vue fonctionnelle de I’architecture proposée

3.2 Modélisation formelle
Selon 1’approche JaCaMo, le systeme S est constitué de
4 entités : I’environnement E, les agents autonomes A,



les organisations normatives O et les patterns d’interac-
tion I.

S=(E,A O,]I) ®

Comme présenté en 3.1, pour tenir compte du contexte
particulier de la collaboration homme-machine, ces enti-
tés sont structurées selon les 3 dimensions de production,
coordination et communication.

Environnement: Les agents ceuvrent au sein d’un envi-
ronnement E constitué des artefacts médiant 1’interaction
entre les acteurs humains et les agents, via la table Tangi-
Sense, et de la trace numérique Traces. Nous distinguons
3 sortes d’artefacts (figure 4), de production, de coordi-
nation et de communication :

E = (Artyo, Alteoo, Arteom, Traces) @)

La trace représente I’ensemble des actions effectuées par
les acteurs humains et les agents, dans les 3 espaces de
production, coordination et communication, ainsi que
leur conformité vis-a-vis des ensembles de normes. Un
élément de trace tri dans Traces est représenté comme un
tuple de paires (propriété, valeur) dont les propriétés sont
typées en termes de conformité et de droit d’acces :

Vtrace; € Traces trace; = {(p;,v;), j O N} avec

p = {nom : conformité : accés)

conformité U {valide, invalide}

acces U {type, groupe, réle}

type U {production, communication, coordination} (3)

Le champ accés permet de restreindre 1’accés a la pro-
priété p aux agents d’un type, d’un groupe et d’un rdle
donnés. Par défaut, toute trace nouvellement créée est dé-
finie comme non conforme et d’acces restreint au groupe
local a une table.

Agents: Les agents a; dans A sont des entités logicielles
autonomes capables d’effectuer des taches en lien avec
leurs objectifs : extraction et fusion d’informations pour
le calcul des contextes, raisonnement pour 1’analyse de
conformité des actions et des normes. L’objectif a terme
est de renforcer le caractére autonome des agents et d’uti-
liser pleinement leurs compétences pour assister les hu-
mains en assurant la vérification des normes et la détec-
tion de conflits dans leur exécution et proposer des chan-
gements de normes (adaptation de normes existantes ou
fusion de normes en particulier). Nous distinguons trois
types d’agents (production A,., coordination Ac., com-
munication Acom) définis par :

VaiEA:Apm UAcooUAcom: a; = (P; G’ AC’ L’ Gr) R) (4)

ou P, G et Ac sont I’ensemble des propriétés, buts, et ac-
tions de a;, L I’ensemble des plans spécifiant les actions
que a; doit effectuer pour atteindre ses buts, Gr I’en-
semble des groupes dans O auquel a; appartient, R I’en-

semble des roles attribués a a;.

Organisations: O désigne les organisations normatives
existant dans S. Nous distinguons trois types d’organisa-
tions (production op., coordination Oc.ea, COmMmunication
Ocom) définies par :

0= {Opro, Ocooy Ocom} (5)
0: = (0S8, A, plays, commits, N) (6)
0S = (SS, FS, NS) ?)

OS représente la spécification organisationnelle de o;, A
est ’ensemble des agents appartenant a 1’organisation o;,

plays : 0S.SS.réle — 24 et commits : OS.FS.mission —

22 sont deux fonctions associant un role (resp. une mis-
sion) de la spécification structurelle SS (resp. fonction-
nelle FS) de OS aux agents, et N est I’ensemble des
normes actives dans la spécification normative NS de OS.
Ces définitions sont issues du méta-modéele MOISE
[Hibner et al., 2007]. Les spécifications SS, FS, NS qui le
composent ne sont pas reprises ici en détail. Elles per-
mettent aux agents de comprendre et de raisonner sur la
structure (r6les qu’ils peuvent adopter), le fonctionne-
ment (missions qu’ils doivent engager, selon leurs réles)
et les normes (actions qu’ils peuvent, doivent et ne
doivent pas entreprendre, selon leur réle et leur mission).
Les normes dans NS associent des roles, des missions et
des actions via des opérateurs déontiques (i.e permis-
sions, obligations et interdictions). Elles s’expriment de
la maniére suivante :

Vn; €NS, n; =(c-act, c-dec, groupe, réle, dm, objet) (8)
Le champ c-act (resp c-dec) détermine les conditions
d’activation de la norme (resp de déclenchement de 1’ac-
tion portée par la norme). Ces champs permettent d’inté-
grer aux normes les dimensions clés, en gestion de crise,
de temporalité (phase, enchainement de phases) et de
spatialité (emplacement des établissements, zone spéci-
fique). Les champs groupe et réle délimitent les agents
auxquelles s’applique la norme. Le champ dm spécifie la
modalité déontique d’application de la norme. Le champ
objet spécifie 1’action qui caractérise la norme. On dis-
tingue les normes de production, de coordination et de
communication.

Interactions : Les interactions entre les agents, les arte-
facts et la trace sont régies par des protocoles particuliers
qui ne sont pas abordés dans cet article. Celles-ci sont
notamment régies de maniére a pouvoir construire un ré-
seau de tables tangibles dynamiquement.

4 Exemple d’application

Nous présentons deux exemples d’application illustrant
I’articulation entre les différentes entités de 1’architec-
ture, extraits du scénario plus global présenté dans la sec-
tion 2.2. Le premier exemple traite de conflits de normes
au niveau d’une seule table, qui découlent non pas d’ac-
tions distantes réalisées par d’autres acteurs mais d’une
évolution du sinistre, et donc des régles qui encadrent
P’intervention. Il met en jeu les sphéres de production et
de communication. Le deuxiéme exemple traite d’inter-



actions distantes entre acteurs appartenant a des organi-
sations différentes. Il illustre comment une activité dis-
tante peut modifier la validité d’une mission et susciter
des incohérences. Il met en jeu la sphére de coordination.
Scénario 1 : Nous faisons I’hypothese que la table T1 est
utilisée par le PCC (la commune), en mode intervention,
dans une phase préventive. L’objectif du PCC est de
mettre en place la cellule logistique (CL) et de lui donner
une mission d’évacuation sur une zone donnée.

1) Le PCC désigne une zone A (qui contient NbHab habi-
tations) sur la table avec un tangiget de désignation, puis
y place le tangible CL. Des bulles virtuelles permettent
d’assigner au CL la mission évacuation. En faisant pivo-
ter le tangible, le nombre Effectif des membres de la cel-
lule est sélectionné. La norme formalisée par la norme
Nprod_CLevac (cf Tableau 2), spécifie que NbHab/Effec-
tif doit étre supérieur a a pour une mission d’évacuation
réalisée par la CL. La Trace T1-Tr1 sur la table T1 est
alors définie comme indiqué en (1) dans le Tableau 1.
Cette mise a jour induit 1’activation d’un agent de pro-
duction, qui ceuvre dans le contexte de la norme de pro-
duction Nprod_CLevac et qualifie cette action de valide
et sa portée de global. La trace est modifiée comme indi-
qué en ligne 2 du Tableau 1. Cette modification entraine
P’activation d’un agent de communication qui ceuvre en
contexte de la norme de communication Ncom_valide, et
transmet un feedback local vert et un feedback global.

2) Face a I’évolution du sinistre, le PCC augmente les
contours de la zone a évacuer via le tangiget de désigna-
tion. La trace est modifiée pour tenir compte de cette évo-
lution (non représenté), et un agent de production activé
pour analyser la conformité de cette action. Le ratio Nb-
Hab/Effectif devenant inférieur a o, la norme
Nprod_CLevac est violée et la trace porte dorénavant une
action qualifiée de invalide, et de portée local, comme
précisé en ligne 3 du Tableau 2. Il s’ensuit un feedback
de couleur appropriée (rouge), vers 1’acteur initiateur de
cette action.

Tableau 1 : Exemples de traces — vue partielle (scénario 1)

et par le SDIS (pompiers) en mode intervention, dans
une phase préventive.

1) Le PCC sur T1 lance une évacuation par la CL d’un
quartier au sein de la zone B. La norme Nprod_CLevac
est vérifiée. I’agent de communication est donc activé
sous la norme Ncom_valide. 11 en résulte un feedback
vert sur T1 et une transmission sur T2 de la zone en
phase d’étre évacuée par la CL. La trace T1-Trl sur T1
s’écrit comme précisé en ligne 1 dans le Tableau 3.

2) Alors que la CL n’est pas encore arrivée sur les lieux,
le préfet définit la zone B comme zone d’urgence, en rai-
son de I’évolution du sinistre. Il place a cet effet un tangi-
get de coordination, ce qui conduit a une modification de
la trace, comme indiqué en ligne 2 du Tableau 3. Un
agent de coordination est dés lors activé, en contexte de
la norme Ncoord_urgence (Table 4). Son role est la mise
en place de nouvelles normes (Nprod_pompevac et
Nprod_CLravit) et la désactivation des normes précé-
dentes. Les missions actuelles du CL ne sont plus valides,
et ’on se trouve face a un probléme de maintien de la co-
hérence. La résolution de ces conflits est laissée a la
charge des acteurs humains, et des feedbacks appropriés
mis en place : affichage sur les deux tables de la modifi-
cation de phase (de préventive a urgence), affichage sur
la table T1 d’un feedback rouge indiquant la non-validité
de I’affectation actuelle du CL.

Tableau 3 : Exemples de traces — vue partielle (scénario 2)

Explicitation de la trace

1| T1-Tr1=({Phase, préventive), (MissionCL (T1, PCC, Quar-
tier(NbHab), Effectif) :valide :global ), évacuation), ...)

2| T1-Tr1=((Phase, urgence), (MissionCL (T1, PCC,
Quartier(NbHab), Effectif) :invalide :local ), évacuation),

)

Tableau 4 : Exemples de normes (scénario 2)

Nom Définition informelle

t | Explicitation de la trace

Ncoord_urgence [Si passage d’une zone en phase d’ur-
gence, Acoo doit déployer normes
Nprod_pompevac et Nprod_CLravit et
stopper les actions préventives]

1| T1-Tr1=((Phase, préventive), ({MissionCL (T1, PCC,
Zone(NbHab), Effectif) :null : local), évacuation), ...)

Nprod_pompevac | [En phase d’urgence, Le SDIS doit envoyer
les pompiers en mission d’évacuation]

2| T1-Tr1=((Phase, préventive), ({MissionCL(T1, PCC,
Zone(NbHab), Effectif) :valide : global), évacuation), ...)

Nprod_CLravit [En phase d’urgence, le PCC doit envoyer

la CL en mission de ravitaillement]

3| T1-Tr1=((Phase, préventive), ({MissionCL(T1, PCC,

Zone(NbHab), Effectif) : invalide : local ), évacuation), ...)

Tableau 2 : Exemples de normes (scénario 1)

Nom Définition informelle

Nprod_CLevac | [En phase préventive, si NbHab/Effectif > a,
le PCC peut envoyer la CL en mission d’éva-
cuation]

Ncom_valide [Pour toute phase, si la conformité de 1’action
est valide, Acom doit émettre feedback local

vert et feedback virtuel a distance ].

Ncom_invalide | [Pour toute phase, si la conformité de I’action
est invalide, Acom doit émettre feedback lo-

cal rouge sans feedback virtuel a distance ]

Scénario 2 : Les tables T1 et T2 sont utilisées par le PCC

5 Discussion - Conclusion

La gestion de crises suscite des enjeux grandissants
[Newkirk, 2001]. Elle implique des acteurs dont les
connaissances sont réparties dans le temps et dans I’es-
pace [Oomes, 2004], qui doivent coopérer et se coordon-
ner alors que leurs buts locaux peuvent diverger [Durand,
1999]. La réponse des services d’intervention doit étre
clairement coordonnée et tenir compte des types de res-
sources accessibles et partageables, des niveaux d’exper-
tise et des compétences de chacun [Dugdale et al., 2010].
Les dispositifs actuels se limitent souvent a de simples
outils de communication (e.g. Goole Wave ou Wiki) ré-
pondant a des contextes clairement définis et fortement
encadrés. Leur adaptation a la gestion de crises [Riippel




et al., 2007] n’est possible que pour des routines d’ur-
gence bien circonscrites et ne tolérant pas d’exceptions
[Franke et al., 2010].

L’environnement collaboratif ne doit pas intervenir sous
la forme de directives contraignantes. Les modes de tra-
vail informels, opportunistes, permis par les dispositifs
tangibles doivent étre privilégiés [Gutwin et al., 2008] :
ceci implique un recours accru aux capacités humaines
de coordination, et 1’exploitation d’objets concrets por-
teurs d’affordances, la communication s’incarnant dans
les objets de 1’espace de travail [Shaer et al., 2010]. C’est
I’option que nous avons retenue, par la conception d’ob-
jets tangibles dédiés (tangigets) outillant la coordination
et par la mise au point de retours visuels informés situant
I’action au sens de normes qui peuvent étre mal connues
ou non partagées [Garbay et al., 2012]. Nous faisons ain-
si I’hypothése qu’une activité de collaboration construc-
tive implique non seulement la perception des activités
d’autrui mais plus encore 1’appropriation de ses normes
de décision et de comportement [Bourguin et al., 2001].
Dans ce contexte, la plateforme de soutien a 1’activité
collaborative est concue comme un systéme multi-agent,
selon une perspective distribuée particuliérement adaptée
au suivi de fils d’activités indépendants sur des tables
distantes. Les travaux s’appuient sur les systémes multi-
agents normatifs [Boella et al., 2006, Boissier et al.,
2011] qui permettent d’aborder la collaboration entre
agents autonomes comme un paradigme social : les
normes y sont introduites de maniere déclarative et dyna-
mique, afin de suivre les évolutions du contexte. Cette
approche est reconnue comme une approche privilégiée
pour la conception de systémes siirs et tolérants, capables
d’ceuvrer au sein d’environnements socio-techniques
gouvernés par des regles issues d’univers hétérogenes
[Pitt, 2011]. La conception s’appuie enfin sur la théorie
des traces, une théorie proposée pour représenter, parta-
ger et visualiser I’expérience humaine au cours de son in-
teraction avec des plateformes numériques [Djouad et al.,
2010] : la manipulation d’objets tangibles est source de
traces numériques exploitées par les agents pour modéli-
ser I’activité et la communiquer.

Le travail présenté dans cet article est treés préliminaire.
I vise une nouvelle approche pour la conception de sys-
témes multi-agents de simulation participative ou le cou-
plage entre interaction tangible et modélisation norma-
tive permet de soutenir une action située (ancrée dans le
contexte local et distant), conforme (respectant un en-
semble de normes partagées) et lisible (accompagnée de
signes permettant de réduire les efforts d’intercompré-
hension).
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