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Introduction

Introduction

Cette introduction a pour objectif d’expliciter la problématique géiéaau coeur de
mes recherches, de définir le contexte scientifique et sdaie lesquels mes travaux ont
été meneés et de faire la synthése de mes contributions.

1. Problématique de recherche

L’approche largement admise et pratiquée pour la conception denggstrtificiels
place le concepteur comme un étre omniscient du systémeat da\gronnement. Or, les
systemes difficiles a concevoir sont peu, voire pas du tout, mblessdans leur globalité
par des étres humains. On peut les qualifier de complexeseglatit a la compréhension
que nous en avons. Dans cette catégorie de systemes figurexepwle : la gestion de
systéemes distribués, la coordination des secours dans des gestionsedda gestion
d’agenda, la prévision... Mon objectif est de participer au développemetitédees,
méthodes et techniques — nécessairement nouvelles — pour concevoir @ercdettels
systemes. En effet, le contrble du systeme doit étre rés#iné avoir accés a une
connaissance compléte méme si certains éléments de cettessanoai peuvent étre
appréhendés. Les théories usuelles d’apprentissage ceuvrent pour canbiangue
d’'information au moment de la spécification du systéme. Mais, la plupart tecbesques
utilisent des connaissances a priori pour guider I'apprentissagéaantroduit un biais de
représentation dont il faudrait se passer. Ma préoccupation sqemtiest donc
entierement orientée vers la conception ascendante de teldeystaduisant un travail
théorique sur I'émergence de fonctionnalités globales a partiorictionnalités locales.
Cela m’'a conduit a rechercher des principes organisateurs ouvempent les
comportements collectifs émergents et a fournir des outils pour les eretieevre.

L’objectif général de mes recherches est I'étude dédalution de problémes par un
systeme complexe dont la fonction globale est le résultat du ctenmport des entités qui
le composent, des interactions entre ces entités et des iotesamtre le systéme et son
environnement. Cet objectif s’est décliné tout au long de mes trat@utxd’abord en
mettant I'accent sur la notion de distribution. Puis, dans une deuxiérnale, le point
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Introduction

central a été la prise en compte d’environnements dynamiquessgstdenes ouverts. La
problématique consistait a trouver des moyens d’adapter le gyg@an que la solution

produite reste acceptable pour l'utilisateur. Actuellement, taesdsolution de problemes
par émergence qui est au centre de mes travaux. La dénwanesiste tout d’abord a
clarifier cette notion pour les systéemes artificiels, pusidtéresser exclusivement aux
agents du systeme en améliorant les régles locales de comgdrtpour garantir un

comportement global cohérent et finalement a apporter une méthadeaption de ces

systemes.

Dans certains contextes dans lesquels le probleme est résole grases
connaissances pluridisciplinaires (comme la reconnaissancepdmla, le développement
de produits...), la centralisation de la résolution ne permet plus dedrépanx besoins.
C’est pourquoi, je me suis intéressé a la résolution distribuée aidemes. Elle est
caractérisée par le fait que plusieurs résolveurs de problélmgent participer a la
construction d’une solution. Au cceur de cette problématique, la questide eoordonner
les différents résolveurs pour avoir une résolution efficace. Glemsient, ces systemes
font du partage de taches. Ceci consiste a effectuer, jusqqiéede probléme soit résolu
ou qu’il y ait un échec, le cycle suivant [Gleizes, 1995]: le probléstedécomposé en
sous-problemes, ils sont ensuite alloués aux résolveurs, puis leserdgféésultats
retournés par les résolveurs sont synthétisés. Dans ce cadreavaes se sont focalisés
sur I'étude de la communication entre agents et du contrble : comeneligtribuer ?
Comment continuer a contréler la résolution? Comment continuer a awoir
comportement correspondant & ce que le concepteur attend ?

La puissance croissante des ordinateurs a permis de destapplications de plus en
plus complexes, la complexité provenant des nombreuses entités aotiowequi sont
autonomes, hétérogenes, évolutives. De plus, avec l'essor du Web, leseusmnbr
possibilités de connexion entre les différents matériels onigo®lune prise en compte
d'environnements dynamiques et de systemes ouverts et hétérogéeseshébres
formelles permettant de représenter et de raisonner sunpes,t€espace et la dynamique
d'un monde évolutif ont été développées. Mais, elles ne sont paseadapxésituations
suivantes :

* L’environnement du systeme est dynamique, rendant inopérant I'értionéra
exhaustive des situations que le systeme rencontrera.

* Le systeme est ouvert et donc dynamique car il est constitnéndmbre variable de
composants.

» La tache a réaliser par le systéme est tellement ex@gu’'une conception parfaite
ne peut étre garantie par les concepteurs.

» La maniére de réaliser la tdche assignée au systerddfiesie, voire impossible, a
appréhender dans sa globalité par le concepteur, I'on peut aussiécensjue de
telles spécifications sont inutiles, voire impossibles.

Que des systémes artificiels puissent faire face a tledisns réellement imprévues
implique un axe de recherche aboutissant & une méthode de concepticstédeesy
différente de I'approche globale descendante traditionnelle fosdieeles modéles du
monde. L'objectif est donc de concevoir des systémes multi-ageritatifda concevoir
signifiant ici trouver un guide pour élaborer et contréler le compmmé¢ des agents du
systeme afin que le tout ait un comportement cohérent. Le déle eésiuver de nouvelles
approches pour développer de nouveaux systémes informatiques et poeremetuvre
ces nouvelles applications sans se heurter aux difficultés queehioontre déja telles que
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la prise en compte d’'une complexité croissante et la réahisde systemes robustes et
autonomes. Parmi les systémes naturels, physiques, sociologiquds leg/amémes
caractéristiques, I'étude des mécanismes et processus qui tmettpat de fonctionner
montre qu'ils ont un facteur commun : la dimension émergente des p&éesnil parait
donc légitime d'étudier ce phénomeéne afin de pouvoir en comprenflsackonnement
ou, au moins, étre capable de I'utiliser pour la conception de systartificiels. Ceci
pourrait permettre de construire des systéemes plus complexes,embaistonomes et
adaptatifs. Ainsi, des phénomeénes désirables pourront survenir dans I'dl@sesgstemes
artificiels. A contrario, si nous n'y prenons garde, ces phénomenest sion seulement
inattendus mais aussi indésirables. Pour y faire face, uneadidenselon nous, serait que
la communauté scientifique étudie et élabore de nouvelles théories port&gmsugence.

La problématique de résolution de problemes par ces systemesatée dans mes
tfravaux :

* au niveau théorique, par une réflexion sur la maniére de consteuteds systemes.
Comment trouver les mécanismes qui font qu'un collectif a un conmpente
adéquat. Comment définir des modéles. Ce travail d’équipe a donné leu a
définition de la théorie des AMAS.

* au niveau expérimental, par le développement d’applications. L’asppétimental
a toujours été volontairement privilégié dans les travaux de I'égogpeune
application valide les idées avancées, et influence le trdnéolique. Vis-a-vis du
monde industriel, les applications représentatives du domaine permdtent
convaincre de la portée et de la puissance de ces nouvelles tech@iegiefacilite
ensuite le transfert de technologie comme celui que nous avorse réatliie I'équipe
et la société ARTAL Technologies concernant le logicielpdévision des crues
STAFF (« Software Tool for Adaptative Flood Forecast ») [Sontaei 2000]. Ces
applications sont aussi utilisées lors de la formation des étspant illustrer les
concepts théoriques.

* au niveau outllage, en donnant aux concepteurs des outils informatiques
réutilisables, génériques afin de les aider a développer desnegst fonctionnalité
émergente.

Mon travail de recherche a naturellement suivi les progres edfectlans la
compréhension de la résolution de problemes et des systémes comparsigsd’
interagissant. Mon travail pour mener a bien mes objectifs,ust @@ mon équipe, peut
étre structuré en trois grandes périodes :

1- La premiere période a permis de comprendre I'articulation éll dacglobal lors
de la conception de systemes par une approche descendante. Durgpérastee notre
travail a porté sur l'étude de mécanismes d’échange entreagemts qui soient
indépendants de I'application. Le probleme central a résoudre étaitlacecontrble, c’est
pourquoi j'ai étudié la coopération.

2- La deuxieme période a consisté a définir ce qu’était la cdapes a s'intéresser
aux systemes ouverts dont la fonction globale est difficilemeptréapndable. La
coopération est utilisée pour guider le comportement des agesystéme au cours de la
résolution et pour permettre aux agents au sein du systeme der tfouganisation
adéquate. La résolution de problemes influence la maniere de conlesveystemes et
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c’est la conception ascendante qui est alors préconisée. Nous neongssalors intéresses
aux systémes fonctionnellement adéquats et nous avons élaboré uigevidlé@h¥e par de
nombreuses expérimentations.

3- Au cours de la derniére période, nous avons étudié la technologie deatioopér
dans le cadre de la résolution de problémes fondée sur I'auto-orgemEaipéerative des
agents et nous avons proposé des outils d’'aide a la conception.

2. Contexte des recherches : les systemes multi-agents

Le monde des agents est en réelle effervescence au vu du nomhezdatewrs qui
utilisent ce mot et au vu du nombre de workshops et de conférendessquit dédiés. Un
agent est défini comme une entité physique ou virtuelle, autonomee sl un
environnement, capable d’agir dans un environnement, de communiquer aveesd'autr
agents, de percevoir son environnement, de se reproduire (éventuellgiaddj, 1995].

De plus, un agent posséde usuellement un objectif individuel (fonctiatisiastion), des
ressources, une représentation partielle de I'environnement, destenogseet il offre ses
services. Son comportement est fonction de ses observations, @misassances, de ses
croyances, de ses compétences, de ses interactions.

Tres tot une distinction s’est opérée entre les travaux cesutrda notion d’agent et
les travaux centrés sur la notion de systeme multi-agent.

Dans les systemes a agents, un agent poursuit un but individuetertgit
nécessairement avec d’autres agents ou avec des ressourcds. €gspar exemple d’'un
agent assistant chargé d’élaborer un voyage pour un utilisateudigantiies ressources
présentes sur le Web. La problématique est centrée sur la endaie€oncevoir un agent
intelligent et se rapproche de I'Intelligence Artificielleneme cela est présenté dans le
livre de Russel et Norvig [Russel, 1995].

Dans les systemes multi-agents, le systéme, composé d’'ageuntg fonction a
réaliser ou une tache a résoudre. La problématique est centrigecaliectif et sur la
maniere d’obtenir un comportement intelligent du systéme. Par exemplest@meymulti-
agent peut avoir a résoudre un probléme de gestion de réseau de conwnsnitagst
bien évident que de fortes synergies existent entre les rheBeréalisées sur les deux
types de systemes. C’est dans le domaine des systemesgeulis que j'ai mené mes
travaux.

2.1. Les systemes multi-agents

Les systemes multi-agents développés actuellement peuvent a&ts@sclen trois
catégories [Boissier, 2004]:

* les simulations dont I'objectif est la modélisation de phénomenes dueméeid afin
d’observer, de comprendre et d’expliquer leur comportement et |lelutién. Ce
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sont par exemple, des applications de simulation de phénoménes sociaux,
environnementaux, éthologiques...

» les applications dans lesquelles les agents jouent le rélegdi@&iimains. La notion
d'agent simplifie la conception de ces systémes et ameéne de llasuve
problématiques centrées utilisateur telles que la communicatia&claité... Les
systemes de ventes aux enchéres dans laquelle les agents lgsuedtes de
commissaire priseur et d’acheteurs, représentent une claggdicttions de cette
catégorie.

» la résolution de problemes, telle qu’elle avait été définie etligiiece Atrtificielle,
étendue a un contexte distribué. Dans ce cadre, I'objectif estttke @@ ceuvre un
ensemble de techniques pour que des agents, pertinents pour la résolution d’'une
partie ou I'ensemble du probleme, participent de maniere effitcacghérente a la
résolution du probleme global.

Mes travaux se situent plus particulierement dans cetteemmoéscatégorie. Pour la
résolution de problemes une approche consiste a coder les agestinétractions en se
basant sur un modele organisationnel prédéfini, comme dans la méthodeddGR
Gutknecht et Ferber [Gutknecht, 1998]. Une autre approche, utilisée nethamams mes
travaux, consiste a donner des regles de comportement localegeats et a observer la
mise en place d’'une organisation, organisation dite émergente. Talifigcldté étant de
définir ces regles locales.

Par conséquent, un systeme multi-agent est un macro-systeme cotguEs#s
autonomes qui interagissent dans un environnement commun pour réalisetivitée ac
collective cohérente, bien qu’ils puissent chercher a atteineseodjectifs individuels
parfois contradictoires [Gleizes, 2000a]. Le résultat de l'orgaoisatles agents
correspond au systéme multi-agent. Ses principales caragtésssont que le systeme est
ouvert ou fermé, homogéne ou hétérogéne et autonome ou non. Un systéineussirt
si en cours de fonctionnement des agents peuvent s’ajouter ou dispamigysteme est
dit homogeéne si tous ses agents ont la méme architecture.stémsyest autonome s'il
peut décider de son comportement sans intervention d’'un contrdle @x{@aamment
sans l'intervention du concepteur) [Parunak, 2001].

En tant que concepteur de systemes, nous cherchons a faire des systerabseamti ré
bien ce pour quoi ils ont été congus. Ainsi, un systeme est en adéquation fonctimeaelle a
son environnement si la fonction qu’il réalise est parfaitement ap@eo@ son objet : son
comportement correspond a ce qui a été spécifié. Mais, I'adégdianctionnelle ne peut
étre hypothétiqguement décidée que par un observateur extériewstameyet au monde
dans lequel celui-ci est plongé. Cet observateur devant étreraleis omniscient dans ce
monde.

Les systemes multi-agents ont donc toute leur place pour résdedrproblemes
complexes de maniére distribuée dans des situations ou le conceppeut pas maitriser
totalement le systéme dans sa globalité. Cela peut étrdadfadle du programme, a la
dynamique du systeme parce qu'il est ouvert ou a la dynamiqliend@onnement. Un
systéeme devant évoluer dans un environnement dynamique peut tres yihes nitre
adapté a cet environnement. Nos systémes multi-agents doivent donlka gropriété de
s’adapter. La notion d’adaptation peut étre étudiée au niveau det]'agest le cas
notamment des travaux de Zahia Guessoum [Guessoum, 2003] mais aunissaaudu
systéme, ce qui est le cas dans mes travaux. Il est vrai quegrtains chercheurs du

11



Introduction

domaine, tout systéme multi-agent est adaptatif. Considérardamseun systeme multi-
agent, les agents sont autonomes, proactifs, sociaux... le comportemegstesoespeut

étre qualifié d’adaptatif [Pfeifer, 2001]. C'est ce que jappé&beaptation faible. Par

exemple, dans une vente aux enchéres, on peut voir de l'adaptation au déga
tractations pour I'achat d’'un produit mais I'organisation du systeme est dadipiecalable

et reste stable, dans ce systéme, on a un commissaire priseur et dessachete

Je qualifie d’adaptation forte, un systéme qui modifie son comporteanadaction
aux modifications de son environnement dans le but de continuer adéttea Par
exemple, un mécanisme constitué de pieces mécaniques qui chargendepliysique
pour réaliser une fonction différente.

Un systéme multi-agent adaptatif est donc défini comme un systarti-agent qui
est capable de changer son comportement en cours de fonctionnementjyster kans
un environnement dynamique, soit pour réaliser la tache pour laqualktél concu, soit
pour améliorer sa fonction ou ses performances. Il est casécpar le fait d'étre plongé
dans un environnement dynamique, de réaliser une tache (fonction) et abéiposeé
d’agents en interaction [Bernon, 2002c]. La conception de ces systelaemmenée a
m’intéresser aux notions d’émergence et d’auto-organisation.

Les systemes multi-agents auxquels je m'intéresse, sdsésifdour des applications
présentant une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

* Le probléme a résoudre est complexe, dans le sens ou I'espaEheiehe est tres
grand. Par exemple, un probleme de gestion d’agenda fait partie dgpessde
problemes.

» Le concepteur sait ce que doit faire le systeme, maisdabneait pas un algorithme
permettant d'y arriver ; c’est le cas, par exemple, dansydtsnses de résolution de
problémes faisant intervenir plusieurs expertises.

* L’environnement dans lequel évolue le systéme est dynamiquet dlas tres
difficile pour le concepteur d’énumérer toutes les situations queysteme
rencontrera. Un systeme de gestion de crise, une équipe de fostull
représentatifs de systemes plongés dans des environnements dynamiques.

* Le systéme est ouvert. Une application de commerce électronigles\&eb gérant
des clients et des fournisseurs de service est typique de ce genre de.system

* Le systeme est incompléetement spécifié. Le concepteur n’depasmoyens de
spécifier complétement son systeme.

2.2. L’émergence et I'auto-organisation

La notion d’émergence peut étre définie de maniere intuitive @omme propriété
macroscopique d’'un systeme qui ne peut pas étre inférée adeadom fonctionnement
microscopique. Parce qu'un couplage structurel existe entre lemgystt son
environnement, le comportement émergent du systéme constitue uneerénons
sollicitations et aux contraintes de I'environnement. Cette notiogtadiée depuis fort
longtemps dans les disciplines telles que la philosophie, la physaqgiireermodynamique,
la cybernétique ... Dans les années 1980, elle s’est répandue ddoméses concernés
par la conception de systemes artificiels comme la viicaglie, les automates cellulaires,
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les classifieurs, les systemes complexes adaptatifgjaeleux développés au Santa Fe
Institute et les systemes multi-agents et a pris le nogaldel émergent [Forrest, 1990],
[Forrest, 1991] qui précise que c’est le calcul produit par une collediagents en
interaction qui est émergent.

Pour les chercheurs, le challenge est de concevoir des systenenaniere
ascendante sous la forme d'un collectif d’agents en interaction emtrest avec leur
environnement et dont le comportement global est émergent. L'étudeédees de
I'émergence devrait permettre de guider la conception destei®emes. Les quatre
conditions de I'existence d’'une théorie de 'émergence sont, selon nous :

1. Se situer dans le domaine de la théorie des systemes.

2. Porter sur les parties du systéme.

3. Ne dépendre ni de la finalité du systéme ni de son environnement.

4 Etre indépendante du support matériel sur lequel elle pourradasier

(biolodique, technologique, ...).

Dans nos travaux, nous avons établi une théorie de I'émergence qui repose s
mécanisme d’auto-organisation.

L’auto-organisation fait référence a un processus au cours dugsalutiure du
systéme apparait souvent sans une contrainte explicite qui providiexaiieur du
systeme (www.calresco.org/links.htm). Ce qu’il est importantsdeligner dans cette
définition, c’est qu'il peut y avoir un couplage entre le systens®mtenvironnement mais
I'environnement ne doit pas explicitement contrdler le comportement du systeme.

La premiére conférence dédiée a l'auto-organisation date dessathBg6, ce
processus a d’abord été étudié dans le domaine de la cybernétiqishpgr(1952) et
Von Foerster (1960), puis dans le domaine de la thermodynamiquiestevaux de llya
Prigogine dans les années 1977. Actuellement, I'étude de l'autnisajan comme
mécanisme de conception de systemes intéresse fortement laicanténinformatique et
notamment dans le domaine des systemes multi-agents. Leslismées inspirés des
systémes naturels sont repris et adaptés comme la stigniengitilisant des phéromones,
par exemple), la spécialisation de roles chez les rats anmpartement coopératif. Mes
travaux concernent particulierement la mise en ceuvre de lawoisagjon par
coopération.

2.3. Le contexte social

La résolution distribuée de problemes est le theme de recherchaiqigcouvert
grace a Jean-Luc Soubie au cours de ma thése intitulée « &#nifid’'une architecture
de systeme multi-expert ». J'ai ensuite poursuivi mes recbershr ce théme apres ma
nomination en tant que maitre de conférences en 1988 dans I'équipe yst€ntes
Multi-Agents Coopératifs) dirigée par Pierre Glize. Cettpuige a donc largement
participé et influencé les travaux que j'ai pu mener notamnréoegux discussions avec
les permanents, mais aussi avec les étudiants que jai en@adodurs de stages d’IUT,
d’'lUP, de DEA ou de thése. Pierre Glize a toujours souhaité quané&re de mener nos
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recherches prenne toujours en compte I'applicabilité des thémriemncepts élaborés.
C’est pourquoi nous avons mené de nombreuses expérimentations que aesdeitddre

de projets nationaux, européens ou de transferts de technologiesvérdustriels de la
région, notamment avec la société ARTAL Technologies.

Au cours de ces projets, j'ai appris, grace a la collaboration Alsa Léger de
France Télécom et Hans Einsiedler de Deutsche Telekom, a mener diesgbrajpelanifier
le travail. Notamment, quand Alain Léger et moi-méme avons regpdanporairement le
responsable du projet suite a sa mutation.

L’appartenance a un laboratoire de recherche important a infllesq#ojets que
jai été amenée a initier et coordonner. Ainsi, une collaboratiectifeuse s’est établie
avec les collégues spécialistes du génie logiciel au sein det RNTL ADELFE et avec
les personnels de TNI Valiosys, spécialistes d’'UML et d’Opentool.

Le travail dans la communauté francaise au travers de groupeavdé én tant
gu’'animatrice et/ou participante m’a permis d’avoir des discusdroictueuses qui ont
alimenté mes travaux. Notamment, les travaux sur l'interacties €laudette Sayettat,
Caroline Wintergerst, Vincent Chevrier, Michel Riveill ; sur [émgence avec Jean-Pierre
Muller, Joél Quinqueton, Sylvie Pesty, Laurent Magnin et PierigeGlsur l'auto-
organisation au sein du groupe MARCIA du PRC-GDR avec Yves Dema¥ezent
Chevrier, Jorge Anacleto, Suzanne Pinson, Laurent Magnin Pierre Glizgues Ferber ;
et sur les méthodes avec Philippe Mathieu, Jean-Paul Barth@a, Gaessoum, Pierre
Deloor.

Depuis 2001, ma participation a Agentlink et a la FIPA me permebnfonter et
de discuter de mes travaux avec des chercheurs européens ; antanroe qui concerne
I'auto-organisation dans le cadre du Technical Forum Group « Selfisagian in MAS »
et en ce qui concerne les méthodologies avec les membres du caédBomittee
Methodology de la FIPA et le groupe de travail associé a AgadatliSEAS. Ce dernier
est devenu le Technical Forum Group « Agent-Oriented Software Engineering

3. Contributions

L’approche adoptée pour la conception d'un systeme multi-agent pgrdéhe
ascendante. En effet, appréhender a un niveau global toute la coéngleré application
est quasiment impossible des lors que cette complexité atteirtertain degré. Par
exemple, peut-on appréhender de maniére globale le comportementitssjemant un
réle dans la recherche d’'information sur Internet ? Peut-on dotgorithme de gestion
d’'un réseau de machines informatiques ? A partir d’'un parc d’unaicerde machines
cela devient trés difficile. Il en est de méme dans des@mements dynamiques comme
une application militaire, ou des missions sont sujettes a desvimsp(projet SCALA)
[Degirmenciyan-Cartault, 2004]. Pour ces raisons, la manieremseoir les systemes
multi-agents a toujours été motivée par la recherche des compaottedes agents et non
du systeme. Pour cela, I'information sur la maniere d’obtenwmnation globale n’est pas
utilisée au niveau des agents et le controle du comportement doneystepeut pas étre
centralisé.
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En 1987 avec le systtme ASYMEX, c’est la maniere de communiquenpai de
messages qui était novatrice dans un systeme de résolution disttédopéeblemes, face
au courant dominant qui utilisait des tableaux noirs comme moyeonai@unication. La
communication directe s’avere prédominante dans les systémesagauits actuels.
Conscients du probleme d’intercompréhension qu’il peut y avoir entre detités
informatiques, nous l'avons résolu en utilisant des regles detoéécDe nos jours, les
travaux sur l'utilisation d’ontologies par les agents tentent de remédigrraldéme.

En 1993, la plate-forme de développement de Synergic, opérationnelleléé yar
des applications, représente un de nos principaux résultats. A centdame travail sur
une plate-forme n’est pas encore une activité au centre defopigements dans les
systemes multi-agents. Les systémes développés sont plutdt ad'draginalité de
Synergic réside dans le fait que les agents, en fonction ded&tatir résolution, décident
de maniére autonome de communiquer avec d'autres agents. Cette dégsion
l'initialisation et du contenu de la communication n’est pas digéeine entité extérieure
a l'agent. Les agents de Synergic possedent quatre catqtés principales : ils sont
autonomes et poursuivent un objectif individuel, ils raisonnent avec dearsmissances
sociales et les communications sont intentionnelles et spontanésde@antexte de cette
plate-forme, j'ai étudié la problématique liée aux systémesrsuneoutil développé pour
faciliter I'ajout d’'un module de connaissances dans le systengermet pas de faire cet
ajout en cours de fonctionnement. Par contre, les modules de connaigsanead étre
ajoutés au gré des besoins des concepteurs, sans avoir une vue globale préalable.

La coopération est étudiée pour concevoir des systemes effdac&solution de
problémes. Le sens que nous lui accordons va au-dela de la notionradeilket
ensemble ». C’est plus l'attitude coopérative que peut avoir un agemogseessayons
d’expliciter. Nous avons montré que la mise en ceuvre de comportectneptratifs dans
les agents du systeme permettait d’améliorer les perfoeaalela résolution. L'étude de
la résolution distribuée de problémes a donné lieu a une définition stésnsg multi-
agents et d’un modéle d’'agent dit coopératif. Ce modele d’agent egtosénde cing
modules : de compétences, de représentations (des autres, de Ilui-etémde
I'environnement), d’'un langage de communication, d’aptitudes et d’'une atStaale
coopérative. De plus, a lissue de cette période, les prinsipzdeactéristiques des
systémes multi-agents que nous souhaitions étudier, ont été déeniiaé travaux de
cette période ont mis en évidence le role clé de l'interactioreftét, celle-ci est porteuse
du contrble de la résolution dans ces systemes et établit I'organisationaduesyst

Les interactions représentent une des problématiques prise en cump&n du
groupe de travail «interaction » de I'AFIA (1994 - 1997). De mémes da cadre du
groupe MARCIA du PRC-GDR (1995 — 1997), les interactions étaientéésidiomme
moteur de I'organisation. Comme dans beaucoup d’autres travaux decheshen IAD-
SMA, les interactions sont aussi devenues notre objet d’étude.

En 1999, nos résultats montrent que les systemes coopératifs soatesffpour
résoudre des problemes et que la coopération représente une heudstigésolution.
L’attitude sociale d’un agent correspond a la notion classique de atiopétendue a la
détection et au traitement de situations non coopératives. Notrépphencontribution
durant cette période est I'élaboration de la théorie des AMXdtive Multi-Agent
Systems) qui est le résultat d’années de recherches et &ail tollectif dans I'équipe
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SMAC. Elle permet d’appréhender la conception de systémes derenas@ndante, ce
qui la distingue des méthodes classiques de conception généralersentdates. Elle se
rapproche de la maniére de travailler des concepteurs de systaitieagents réactifs. La
difference réside dans le fait que cette démarche esséetiindépendamment de la
granularité des agents. Nous avons étudié la coopération comme deyésoudre des
problémes au sein du jeu des loups et de I'agneau et de I'applicatidiediorid. La
coopération comme moyen de résolution est aussi étudiée par dzhdrebeurs tels que
Mataric [Mataric, 1994], Goldman [Goldman, 1994], Sen et Sekaran [Sekaran, 1995]...

Dans la méme période, les projets sur la recherche d’'infemati le commerce
électronique nous ont fait prendre en compte la nécessité de rré@gseystemes qui
s’adaptent a un environnement dynamique pour tendre vers I'adéquationrinatid. Un
systéme multi-agent basé sur la théorie des AMAS a été cpoou gérer les
représentations d’agents. La maniére d’apprendre sur les compéaiengess agents est
une technique completement nouvelle par rapport aux techniques d’apprentissage
existantes, comme I'apprentissage par renforcement pour ne citlr plus utilisée dans
le domaine des systemes multi-agents.

Les systemes naturels comme les décrivent Maturana ela\[Maturana, 1994]
nous ont beaucoup influencés. Le couplage du systeme avec son environmenmaintt ¢
le systéme a s’adapter. La théorie des AMAS s’écarte donc des thégiiges classiques
utilisées dans les systemes multi-agents, c’est une nouveliemmal’appréhender et de
concevoir les systemes dans lesquels la fonction globale énesgeateractions entre les
agents. Décomposer un systeme en agents et donner des compétenmgsnesiXleur
donner la capacité de résoudre des problémes ou d’exécuter desaéthes activité qui
est réalisée par tous les concepteurs de systemes mul-adentcette période.
L’originalité de notre approche réside dans le fait que nos trapaépédents sur la
coopération nous guidaient aussi pour définir le comportement des aganfait,E
l'attitude coopérative telle que nous la définissons contréle, au nivecal, lle
comportement de I'agent. Durant cette période, I'objectif étautatider la théorie sur des
applications, c’est pourquoi jai participé a la réalisation desicgins suivantes :
Tileworld, ANTS, ARCADIA, ABROSE, FORSIC.

En 2004, I'étude de I'émergence comme moyen de conception de sgstim
résolution de problémes a permis d’enrichir la notion de coopératiorgaliaation d’un
environnement de programmation émergente a mis en évidence que, sewant |
caractéristiques des applications, la notion de feed-back étadyphasins simple a mettre
en ceuvre mais surtout que la conception d’'un systéme de programémagogente a
I'aide de systémes multi-agents adaptatifs était faisable.

En paralléle et en lien avec les travaux précédents, une méthabaaiption des
systemes a fonctionnalité émergente a été concue. L’originmdit rapport aux méthodes
existantes est qu’elle guide [lutilisateur quant au type d’'agdilisé : les agents
coopératifs, en cela c’est une méthode dédiée ou spécifique. L stavia méthode a
largement contribué a modéliser et formaliser la théorie aergade la définition des
stéréotypes et du méta-modele (en cours de définition) [Bernon, 2004]c®aaslre, je
participe depuis 2001 au groupe de travail européen sur l'ingéniefagidiel basée sur
les agents au sein du réseau d’excellence AgentLinkll puis AgentLink IlI.
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En résumé, mes principales contributions sont :

e au niveau théorique, I'étude des interactions, de la coopération, la thésreAS,
la définition du méta-modéle d'un systeme multi-agent adaptaéfude de
I’émergence en résolution de problémes ainsi que I'étude du rfkndEonnement
et I'élaboration du processus de développement de ces systemes.

* au niveau applications, la participation a des projets interi@sgdipe comme le
Tileworld, le jeu du loup et des agneaux, ETTO, EPE, et a desspngjgbnaux ou
européens comme ANTS, ARCADIA, ABROSE, FORSIC et SYNAMEC.

e au niveau outillage, avec la participation a la plate-forme finat a l'atelier
ADELFE.

4. Plan du mémoire

Ce mémoire présente, de maniére chronologique, une synthése dex tiava
recherche entrepris et encadrés depuis ma thése, en 1987, jusqurd’taujoL’objet
central de mes recherches a toujours été I'étude de lautiésotle problemes par un
systéme composé d’éléments en interaction, qui se retrouve damsslegandes périodes
décrites dans ce mémoire au cours des chapitres 1, 2 et 3.

Le chapitre 1 correspond a la période 1987-1993 au cours de laguefle $uis
intéressée a la résolution distribuée de problémes au sein dtemsy multi-expert et
donc plus particulierement, aux problémes liés a la distribution alesaissances et du
contrdle. Ces différentes phases sont illustrées I'une, avecpptieation en transfert de
technologie et l'autre, avec une application en médecine. La missuere d’applications
a orienté mes travaux vers la prise en compte de I'ouverturesgat@me. Les problémes
liés au contrdle de la résolution vont nous amener a penser que leecpasée par les
interactions et a étudier ce concept.

Le chapitre 2 est dédié a la période 1994-1999 pendant laquelle les m®blém
scientifiques abordés sont relatifs a I'ouverture d’'un systenia, rasolution dans des
environnements dynamiques et a la conception de systemes aslaptatiesolution de
problemes entre des éléments en interaction est réalisée eantlanr agents une attitude
coopérative. La coopération comme moyen de résolution est illustngel’application du
Tileworld et avec un systéme composé de fourmis fourrageuses.l@@izopération
comme moyen d’adaptation est illustrée sur des systemes de recherarendiioins.

Le chapitre 3 retrace la période 2000-2004 qui a été consacréetsolation de
problemes par émergence. Tout d’abord, nous avons essayé de G€fination
d’émergence pour des systemes artificiels. Ensuite, 'émergedoané une méthode de
résolution expérimentée en programmation émergente et en concepdcamique.
Finalement, une méthode pour concevoir des systémes de résolutiémergence a été
développée et expérimentée sur la conception d’'un emploi du temps.
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Chacun des trois chapitres débute par une présentation des objectfss e
motivations de mes recherches. Puis, le contexte dans lequeedesches se sont
effectuées et leur positionnement sont décrits. Ensuite, mes caatribsbnt données de
maniere synthétique et sont illustrées dans le cadre d’'uneaplicLa derniere partie de
chaque chapitre est consacrée a exposer les enseignemerappdets des travaux
présentés mais aussi a donner les questions auxquelles aucune répaié apportée et

les futures problématiques a envisager.

La conclusion générale développe les pistes de recherche a mendéesiannées a
venir.
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Chapitre I. La résolution distribuée de problémes

Chapitre |. La résolution distribuée
de problemes

1. Objectifs - Contexte

Dans cette section je présente d’abord mes motivations et lesemailgues
abordées dans mes travaux de recherche dans la période 1987 — 1993.)te deste
recherches dans cette méme période est ensuite décrfudinsiétat de l'art relatif & mes
travaux.

1.1. Objectifs

Mes recherches durant ma thése se situent dans la continuitéedopgément de
systemes experts, entrepris auparavant dans mon équipe d’aktreitujet de these a
concerné la résolution distribuée de problemes et la spécificditime architecture de
systeme multi-expert, appelée ASYMEX permettant de paligrlimites des systémes
experts. En effet, des que la connaissance experte devient impdetangntien de la
cohérence de la base de connaissance devient complexe, ledem@ponse de ces
systémes devient trés long (il est a noter qu’'un moteur dané&s passe 90% de son
temps a filtrer la base de connaissances). De plus, le cti@amplication des systémes
experts évolue vers des domaines ou la résolution de problemes teéabssi
connaissances pluridisciplinaires, tels que la reconnaissancepaeola [Erman, 1975]
[Lesser, 1977], la gestion de planning dans MEDIA [Vailly, 198@hdlyse de scénes
dans SACSO [Debord, 1982], la gestion dentreprise dans DECIDEX
[Benchimol, 1986]... Les systemes experts doivent donc intégrer la camuEsse
plusieurs experts et de nouvelles architectures de systémestdéire congues. L’'objectif
était donc de distribuer la connaissance experte au sein deupdusintités dans un
systéme et de définir et mettre en ceuvre le contréle pour résmelri&che globale par
coopération des différentes entités.

La mise en ceuvre de l'architecture ASYMEX dans une applicaigotransfert de
technologie a permis de se rendre compte que la centralightiarontrble avait des
inconvénients des lors qu’un module expert devait étre ajouté. Deghentralisation du
contrdle est un goulet d’étranglement au cours de la résolutiest @urquoi aprés ma
these, mes travaux ont consisté a spécifier le concept d’autodesiiagents composant
un systeme [Soubie, 1996]. Le point central des recherches dans I'aqalgrs concerné
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le contrble et sa distribution au sein des agents du systenoentréle dans un systeme
multi-agent peut étre défini comme : décider quel agent va agimdoment donné dans la
résolution. C'est ce qui permet de déterminer quel(s) agent(gyetujt recevoir des
informations et quelles informations lui (leur) communiquer pour queésmlution
s'effectue, ceci amene a résoudre les problemes suivants :

« Comment représenter la connaissance sur les capacités des?agm agent, pour
décider de faire appel & un autre agent, doit avoir une représerdasoautres,
appelée croyances ou accointances. Ces connaissances permettemte décider si
un agent peut étre utile dans la résolution.

 Comment les agents vont-ils communiquer entre eux ? La maaigiad fréquente
de solliciter un agent dans la résolution distribuée de problemesteoasil’envoi
d’'une requéte par un agent demandeur a un agent récepteur. L’agetgurédea
requéte peut refuser de répondre a cette requéte.

En 1989, au terme de ces travaux, le besoin d’avoir une architeattilisaBle était
une contrainte forte pour la conception d’une plate-forme de développdmeystémes
composeés de plusieurs entités. La modularité exigée a natumaleoreduit nos travaux
vers une décentralisation du contrble, car la mise a jour de cmett@issance dans un
module centralisé nuisait a la modularité et a la faciliténdee a jour. En effet le
superviseur représente a I'exécution un goulet d’étranglement ahiuité ne garantit pas
la robustesse du systeme. Le contréle au sein de ces systg@rdesenir un des axes
prépondérant de recherche dans I'équipe, car des modéles nouveaux e$ deutieres
de concevoir ces systemes sont a concevoir. Un des objectifgi@taitde donner des
outils aux concepteurs pour les aider au cours du développement ponstiuction de la
représentation du savoir-faire d’'un agent par un autre agent mais paussfaciliter
'implémentation du contréle (de la connaissance de gestion de cdsle® dans la
résolution), et pour rendre ces systémes plus robustes. Meschexsheont donc s’orienter
vers la représentation du savoir-faire : Comment représentarrieaissances qu’un agent
a sur un autre agent ? Comment aider le concepteur a constttérearmaissance ? Peut-
on l‘automatiser ?

Dans ce cadre nous avons congu la plate-forme de développement ohesystéti-
agents Synergic. Au cours de la spécification et la conceptionragdsy, je me suis plus
particulierement intéressée a I'ajout de nouveaux agents daystime et quelles en
étaient les conséquences. La distribution du contréle a impliquéudedd la gestion des
accointances par un agent et de la communication entre eux. CeSmatitpies ont fait
I'objet du DEA et de la thése de Sylvie Trouilhet qui conduit au phénomene émergent.

1.2. Contexte

La période 1987-1993 correspond au début des travaux dans un nouveau champ de
recherche baptisé en 1988 : « Intelligence Artificielle rikisEe et Systemes Multi-
Agents » [Bond, 1988], [Haton, 1989] [Erceau, 1991], [Avouris, 1992]. L'idée géresile
de décomposer un systéme dit complexe en entités élémentdasdgagre coopérer pour
résoudre une tache complexe. Huhns définit 'lAD comme la solutioabwohtive a des
problémes globaux par un groupe d'entités distribuées Les agents peugede$t
éléments d'exécution simples ou bien des entités complexes exhibaomportement
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rationnel. La résolution de problemes est collaborative car derthiation partagée
mutuelle est nécessaire pour produire une solution. Le groupe d'agedtcestralisé
logiqguement par le contrdle et les données et quelquefois physiquement [Huhns, 1987].

Les problématiques de recherche appartenant au domaine de I'lADs8M selon
Bond [Bond, 1988]: le parallélisme, les systemes multi-agetdsrésolution distribuée de
problémes.

Le parallélismele parallélismeest un moyen d’accélérer le temps de traitement des
logiciels classiques de I'lA tels que les algorithmes dequas de graphes ou les moteurs
d’inférences dans leur phase de filtrage des bases de connaissances.

Les systemes multi-agentsa recherche dans les systemes multi-agents consiste a
étudier le comportement d’une collection d’agents autonomes dont lesthdg eésoudre
un probleme donné. Gasser et Huhns [Gasser, 1989] les définissent desmseaux
faiblement couplés de résolveurs de problemes qui travaillent ersemin réaliser une
tache globale qui va au-dela de leurs capacités individuelles.

La résolution distribuée de problemés. résolution distribuée de problemes consiste
a savoir comment la résolution d’'un probléme peut étre divisée ebukst entre un
certain nombre de modules qui coopérent en distribuant et partageatndassances
sur le probleme et ses solutions. Toutes les stratégies ditmesafont partie intégrante
du systeme. [O’Hare 1996].

Les premiers travaux qui lancérent I'lAD-SMA sont les travaux les acteurs
d’Hewitt [Agha, 1985], le modele des Beings de Lenat [Lenat, 187%s architectures
basées sur le tableau noir avec le systeme Hearsay Il (1971 {E9@@&n, 1975] dans
lequel le contréle est un programme centralisé, Crysalis (1976-1888 lequel le
contrdle est hiérarchisé [Terry, 1988]. Ces travaux sont cassstguar la distribution des
connaissances et des traitements mais le contrdle est ewalgé@entralisé. Les
architectures sont tres ad hoc pour une application donnée et ne santtiiaables et ces
systemes ne sont pas ouverts. C'est dans ce cadre, que jEppé&vASYMEX, dont
I'architecture se différentie des architectures dominantseéelsasur le tableau noir parce
que les agents communiquent par envoi de messages et ne partagem gascture de
données commune.

A partir des années 1990, une communauté scientifique s’intéreagamtodlemes
spécifiques de I'lAD et des SMA se forme a partir des peesnworkshops aux Etats-Unis
de 1980 & 1988 sponsorisés par AAAHuhns, 1987], [Gasser, 1989] et en Europe avec
le Workshop MAMAAW de 1989 & 1996 (interruption d’'un an en 1995) dont Yves
Demazeau est I'un des fondateurs [Demazeau, 1990], [Demazeau, 1991 V1892].

En 1992, la communauté scientifique francaise se réunit au sein d’'un gteupavail
fondé par Jean Erceau et les premiéres Journées FrancophonesSM\Dnt lieu a
Toulouse en 1993, I'équipe SMAC est chargée de leur organisation. Leledéktte
période est de distribuer la connaissance mais aussi le coatdkein des agents
[Minsky, 1988]. Les systémes qui sont I'objet de I'étude a ce moraestrt des systemes
d’'aide a la décision dont les connaissances nécessaireséaolation sont issues de
plusieurs domaines d’expertises. Ces systemes sont aussi apstéises multi-experts
[Gleizes, 1990]. Cette deuxieme génération de systemesh&agtoup intéressée a la

! American Association for Artificial Intelligence
2 Modelling Autonomous Agents in a Multi-Agent World
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distribution du contréle, a la modélisation des agents en proposant de nasbreus
architectures agents et a la réutilisation des architectB®aucoup de travaux de cette
période, concernant la mise en ceuvre du contréle sont les systémhés communication
entre les agents est basée sur la notion de tableau noir [Engelh®88] tels que :
ATOME (1986 — 1989) [Laasri, 1987], [Laasri, 1989] au LORIA ou le contréieéalisé

de maniére hiérarchique avec les niveaux stratégie, taspéatliste, BB1 [Hayes-Roth,
1985], [Hayes-Roth, 1986] ou le probléme du contrble est résolu par emsyse tableau
noir, DVMT? (1981-1991) qui utilise plusieurs systémes basés sur le tablealMadsr
aussi des systemes dans lesquels la communication est rpalisgye/oi de messages tels
que : le modéle de coordination du réseau de contrats de Davistht[Smith 1981],
[Davis 1983] et la plate-forme MACH1985-1990) [Gasser, 1987] qui fournit un langage
pour la conception d’agents.

Durant cette période deux écoles se cotoient au sein de ce charmaphdeche,
I'école cognitive d’'une part et I'école réactive d’autre patécole cognitive vient de
I'Intelligence Atrtificielle et s’inscrit dans une volonté daire coopérer des systemes
experts classigues comme dans le systeme ARCHON (Archigedor Cooperating
Heterogeneous Online Systems) (1989 — 1994) [Wittig, 1992] [Burg, 1994prajet
Européen phare. Ces systémes dits cognitifs sont caractaséan faible nombre
d’agents de granularité forte c’est-a-dire des agents qui ordagesités de raisonnement
proche des systemes experts. Castelfranchi dans ses travaspira’ifortement des
sociétés humaines et propose une théorie basée sur la dépendaeckesertgents
[Conte, 1990], [Castelfranchi, 1992]. En 1991, Rao et Georgeff utilisent unikeatare
de type BD? définie par Bratman en 1987 [Bratman, 1987], pour la conception des agents
et 'appliquent au sein du systéme PRSeorgeff, 1987]. La problématique principale est
de concevoir des modeles pour faire de la résolution distribuée denpesbbiont les
questions essentielles concernent les communications entre ks elotisysteme et la
mise en oeuvre du contrdle dans ces systémes. Nos travaux sigicSyapt réalisés dans
cette problématique, ils se caractérisent par le fait que nousn®uine plate-forme de
développement réutilisable.

L’école réactive est issue de la vie artificielle elalbiologie. Les systémes réactifs
sont constitués d'un grand nombre d’agents « non intelligents ». Un egmmtif est
caractérisé par le fait qu’il a un comportement cablé de typ#exe », pas de mémoire,
pas de représentation explicite de son environnement et qu’il commuamicgenéral via
I'environnement. Les travaux les plus importants pour la conception tlmggs réactifs
sont ceux de Brooks qui préconise une nouvelle voie pour la conceptiontélmesy/s
intelligents avec des architectures telles que 'architeae subsumption [Brooks, 1986].
Le systeme d’éco-résolution [Bura, 1991] développé dans I'équipe de Jaaybes fait
partie de cette mouvance.

Les grandes questions que les chercheurs ont a résoudre sont [Gasser, 1991]:

« Comment utiliser plusieurs processeurs pour résoudre un probleme ?
» Comment décomposer une tache en sous-taches ?

3 Distributed Vehicle Monitoring Testbed
* Multi-Agent Computing Environment

® Belief Desire Intention

® Procedural Reasoning System

24



Chapitre I. La résolution distribuée de problémes

« Comment allouer les sous-taches aux différents agents du systeme ?

« Comment traiter les interactions et la communication ? Quelgabes et quels
protocoles utiliser? Que communiquer ? Quand communiquer ?

« Comment modéliser les autres agents au sein d’un agent ?

« Comment coordonner les agents ?

« Comment assurer que le comportement global est cohérent ?
* Quels modeles, quels outils sont proposés aux développeurs ?

C’est dans ce contexte, ou la notion de distribution est au cceumpdeblamatique
multi-agent, que mes travaux s’inscrivent Tout d’abord, la distributesnconnaissances
est abordée dans le cadre du systeme ASYMEX et de l'applicatiotransfert de
technologie. Puis, la distribution du contrdle est prise en compte @avgdnnement
SYNERGIC et I'application en télémédecine. Cette périoderggrte par des recherches
sur la conception de systemes ouverts et sur les interactions entre agents.

2. La distribution des connaissances du domaine

Le modéle ASYMEX développé pour la conception de systémes multitexper
permet la coopération de connaissances expertes réparties danmodeles de
connaissances. Cette distribution de la connaissance souleve les pmolsévants :
Quelle connaissance grouper dans un module ? Comment mettre ereoeontedle dans
un tel systeme ? Comment effectuer la communication entre les modules ?

2.1. Les différents types de connaissances

Les types de connaissances répertoriés pour la résolution denmebtians des
domaines d’application caractérisés par l'intervention de plusieuraidesnd’expertises
sont : la connaissance monodisciplinaire d'un expert et la connaissarieeprocessus de
résolution de la tache globale. Cette derniére comporte trois tgeonnaissances : la
connaissance interdisciplinaire qui permet de décomposer la &chsous-taches et
d’intégrer les résultats de ces sous-taches, la connaissanies sapacités de résolution
des modules monodisciplinaires qui permet de faire appel a eskgala connaissance
sur I'environnement du systeme pour interagir avec l'utilisattlou les modules du
systéeme.

Les connaissances monodisciplinaires ont chacune été regroupéas damdule de
connaissances par domaine d’expertise pour réduire la complexaécdertlination et le
nombre d’interactions entre les modules et donc le temps de communication.

La connaissance interdisciplinaire n’est pas distribuée dans climsumodules
experts mais a été regroupée dans un module appelé supervisefiet,Ha distribution
de cette connaissance aurait engendré des difficultés pour malatenhérence globale
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de la résolution, des colts de communication importants pour la reetderdoon module
ou pour I'élaboration d’accords mutuels pour un contrat de travail.

2.2. La connaissance sur le contrble

Le contréle de la résolution est centralisé dans le supervisesg.décompose en
trois parties :

* la connaissance interdisciplinaire liee au domaine : la basecodeaissance
interdisciplinaire

* la connaissance sur les capacités de résolution, les conditions/afiant des
modules monodisciplinaires : la base de savoir-faire ou de métaconnaissances

* la connaissance sur le contréle du processus et la résolution : le prograowate @l
qui est intégré dans le moteur d’'inférences. Il permet d’apelsade de savoir-faire
et les modules de connaissances des divers domaines d’expertise.

2.3. La communication entre modules

Dans le contexte des recherches, c’est le modéle du tableau nestdargement
plus répandu pour faire communiquer des modules de connaissances [Enged@8te
Dans ASYMEX, nous considérons gu'un module de connaissances doit possgder
espace propre, sa base de faits. La communication s’effectuny@Erde messages. Ce
choix a été fait car la modularité de I'architecture egtiaonservee. En effet, les modules
de connaissances pour se comprendre peuvent utiliser le méme vocabulaire ou non. Dans le
cas ou le vocabulaire est différent, les experts doiventeédes regles de réécriture qui
permettent de mettre en relation deux termes qui signifien€lae chose. D’un point de
vue plus technique, le colt des communications est minimisé car lesemlet la
fréquence des échanges sont trés réduits

2.4. Application a SATIN

Le modele d'architecture ASYMEX pour le traitement et lentoile des
connaissances réparties a été expérimenté sur une applicateystdme d'aide a la
décision pour effectuer un transfert de technologie : le syst&hENSSysteme d’Aide au
Tranfert et a I'lnnovation) [Cohen, 1986b]. Au début des années 80, le po@ss
transfert technologique et de I'innovation était un sujet de questi@memportant car il
est supposé étre une des sources du redémarrage économique [Cohen,| E38 6] fait
gue I'ensemble des partenaires socio-économiques impliqués dansesspsoavait des
difficultés structurelles a coopérer. Pour réduire ces dysfonctivemts et considérant ce
domaine comme scientifiquement pertinent en intelligence #tiéic nous avons concu
un logiciel prototype d’aide a la décision, SATIN.
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SATIN facilite le transfert technologique et I'innovation paintégration et la
coopération d’expertises juridique, économique, technique, financiére et ddairme
relevant du transfert de technologie [Cohen 1987]. Ces modules sontstigses/a regles
de production, mais la coopération entre les différentes expegtisegprimée sous forme
de connaissances symboliques et déclaratives sur les basasndéessances, c'est-a-dire
sur les compétences et les environnements de résolution desdbas@snaissances du
systéme. La base de connaissances interdisciplinaire estdaadé@ méthode de I'analyse
de la valeur associée au développement de produit [Chevallier, 198&t& réalisée en
collaboration avec Jean Chevallier (AFAV, CNES), expert en sealg la valeur. La base
de savoir-faire comporte la connaissance sur le savoir-fairediffésentes bases de
connaissances du systéeme [Nitas, 1986]. Cette premiére étudecanétie comme un
processus automatisé de coopération entre différentes compétence'gstle systeme
qui décide lui-méme de leur enchainement en raisonnant sur les savoir-faire.

2.5. Contributions

L’architecture a donc été congue selon les principes suivants :

» la connaissance interdisciplinaire gére la coopération,

* l'organisation des connaissances facilite les modificatiorla etise en ceuvre du
controle,

 le temps de résolution des modules est supérieur au temps dévaur a |
communication,

» les modules de connaissances sont autonomes.

. La distribution des connaissances a les avantages suivants :

» la duplication des compétences dans plusieurs agents est inutile,

* le maintien de la cohérence est facilité lorsque la compétence d'un dgeatigee,

* lors du développement d'un nouveau module, le binbme expert-cogniticien doit

seulement spécifier le nouveau savoir-faire sans se préoccupexistence d'autres
agents,

* l'analyse des connaissances du module de savoir-faire permiattaityser aisément
le processus d’interactions entre agents.

Ce travail sur la distribution des connaissances au sein d’'un gyst@pporté une
solution en terme d'architecture modulaire pour la conception des modiges
connaissances. Ces modules ont leur propre mémoire et ils échdeganessages pour
communiquer. Les systemes réalisés a cette période, ont coypmhdse implicite de
conception que les agents se comprennent. Conscients du probléme d’intdneosipré
qui peut y avoir entre deux entités informatiques, nous I'avons abordélisant des
regles de réécriture. De nos jours, les travaux sur |'utdisad’ontologie par les agents
tentent de remédier a ce probléme. Cette maniére de communigu@resactuellement
prédominante dans les systémes multi-agents actuels. Ceigldiétd’'étre le cas dans les
années 1980.
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3. La distribution du contréle dans [I'environnement de
développement de systémes multi-agents : Synergic

Synergic [Gleizes, 1992] est un environnement de développement deesy/steiti-
agents (Figure 1). La connaissance relative au domainednagiéque la connaissance du
contrdle sont distribuées. En effet, un agent ne doit pas étre eajgbtsoudre seul tous
les problemes soumis au systéme. Une distribution pertinente denfaissance de
contrble permet a un agent en fonction de I'état courant de satigsol’interagir
directement avec un autre agent en lui communiquant les informaticessa&es et
suffisantes, et d'accroitre I'efficacité et la sGreté de fonctioamedu systeme.

UTILISATEUR

‘ COMPILATEUR | GENERATEUR
D'ACCOINTANCES
TRACE RESULTAT

INTERFACE VISUALISATION

< N

MODELE D'AGENT MODULE MODELE D'AGENT PROGRAMME
MC EXE MI
module de connaissances programme exécutable mécanisme d'inférence

© connaissances sociales XA mécanisme de communication

Figure 1 - Architecture de Synergic
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3.1. Les agents

La connaissance du domaine nécessaire a la résolution est disttdngles agents
du systéme avec les criteres définis dans les travaux pnéséle ASYMEX. Les agents
sont en fait déterminés par l'application traitée. En génésadglents les plus cognitifs pris
en compte par Synergic, correspondent au champ d'investigation d'unlexpam c'est-
a-dire a un sous-ensemble pointu d'un domaine d'expertise. Lartesnferdépendance
des connaissances d’'un domaine justifie aussi leur agrégation pder lennombre de
communications entre les agents. Les agents plus réactifs sdogéss classiques ou
des mécanismes. Tous ces agents sont décrits dans le syatéifseinterviennent a un
certain moment pour résoudre des taches spécifiques qui correspondentsa
compétences. lls sont déterminés par le demandeur de l'applicationl'@de du
cogniticien.

Les agents d'une méme application peuvent étre congus soit avechiegues de
Synergic, soit réalisés de maniere totalement indépendan&epliee-forme. Les agents
qui utilisent les technigues de raisonnement disponibles dans Sysangaes modules de
connaissances dont la forme externe de la connaissance correspl@sdragles de
productions (Figure 2). lls utilisent le moteur d’inférences MiMBlitas, 1987] fourni
avec la plate-forme.

Si le diagnostic de la péritonite = probable
et la température du patient < 37.8
alors le diagnostic de la péritonite = impossible

Figure 2 - Un exemple de regle de production

Les autres agents sont du type boite noire. La représentatiorot&Es s ainsi que
les techniques utilisées pour les résoudre ne sont pas connugseigicS Dans cette
catégorie on trouve : des capteurs, des programmes mathématigse programmes
d'affichage d'images...

Cycle de vie d'un agent

Pour garantir 'autonomie cognitive de chaque agent, un processus irgaaratir
est assigné. Mais l'activité étant fortement liée a lanconication (ce qu'ils recoivent et ce
qu'ils envoient), ils peuvent avoir des phases d'inactivité plus ou moinss.bf&vaque
agent a le méme cycle de vie, composé des étapes suivantes :

tantque l'agent est en vie faire

début

attendre des informations;

traiter ces informations;

construire d'éventuels messages pour d'autres agents
fin tantque;
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Durant ce cycle de vie, un agent passe par trois états, epf@eslans le schéma
suivant :

Traitement terminé

ou

Probleme généré
Information recue

P

INEXISTANT SUSPENDU

Session terminée Information recue

Figure 3 - Les états d'un agent

A Tlinitialisation d'une session, tous les agents sont dans un &sif pppelé
INEXISTANT. C'est une réception de message qui va les adatiest-a-dire passer d'un
état INEXISTANT a un état ACTIF. Un agent ACTIF va effectua traitement fonction
de ses compétences et des informations qu'il a recues. M da Bon traitement, il va se
mettre en attente d'informations, son état est dit SUSPENDU. Dans:ce cas

» soit il est SUSPENDU parce qu'il a terminé. Il communique éedletnent des
informations a d'autres agents avant d'étre inactif. C'estgpption de message qui
aura pour effet de le réveiller et de le mettre dans I'état ACTIF.

» soit il est SUSPENDU parce qu'il est bloqué dans sa sedsioangendré des taches
gu'il a communiquées a d'autres agents et se met en attente des réponses.

Traitement des informations : le moteur d’inférences

Le traitement des connaissances au sein d'un agent est effestué moteur
d'inféerences MIME4 qui travaille indistinctement en chainagetawhainage arriére ou
chainage mixte. Il s'exécute sur un module de connaissancesé&aropilposé de régles
de production qui sont ordonnées selon plusieurs niveaux; un niveau contient dessdonn
synthétiques des niveaux inférieurs. Le plus haut niveau détient aemissances
stratégiques alors que le niveau le plus bas renferme des camcais de base. C'est le
moteur qui gere les changements de niveau.

3.2. Lareprésentation des connaissances sociales

Le contrble de la résolution permet a un agent d’intervenir dargsddution. Dans
Synergic un agent, pour faire appel a un autre agent au coursedellgion, posséde une
représentation des connaissances sociales c’est-a-dire deuneagtre agent est capable
de faire. Cette connaissance appelée métaconnaissance danteree S§SYMEX est
nommeée accointance dans le domaine des systemes multi-aget#sn€ea été emprunté
a la terminologie du langage d'acteur [Agha, 85]. Les accointaepedsentent le fait
qu'un agent a la connaissance des autres agents de la sociétéentnlddg avoir la
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capacité de représenter cette connaissance c’est-a-direngenlariser et de raisonner sur
elle.

Dans Synergic cette connaissance est distribuée dans Ilets aghaque agent
posséde un certain nombre d’accointances sur les agents de soageoiie concepteur
du systeme dote les agents de cette connaissance au moment du déeslibmhem
systeme. Elles décrivent le graphe des interactions possifitiesles agents, tout comme
les régles d'un systeme de production décrivent les relatidres les objets du domaine
d'expertise. Ce type de connaissance doit étre explicite et dprésenté dans le méme
langage que celui du savoir de I'expert. Les accointances sont uégerggtion statique
des interactions entre les agents. Au cours d'une session, sepkrtimee ce graphe sera
sollicitée tout comme dans les systemes a base de connaissanseule partie de la base
des regles est activée au cours d'une résolution. Un agent, owlnersassance sur le
domaine, détient aussi les connaissances sur les relations pletewfigl peut avoir avec
les autres agents. Ces relations sont exprimées a partoodespts et des objets du
domaine traité. Elles donnent la sémantique des interactions des agents du domaine.

Dans ses travaux Sylvie Trouilhet [Trouilhet, 1993] met en évidemig types
d’accointances pur un agent de type module de connaissances Synergic.

Les accointances peuvent traduire le fait qu'en possessiontd@ezinformations
un agent est susceptible de résoudre une tache ou simplement qu'westgeétessé par
une information.

Cette connaissance est fréequemment écrite dans le module paromegs de faits
tels que:
# diagnostic de doul-abdo de I'agent Généraliste

# fonction-respiratoire de l'agent Vital
Généraliste et Vital sont des agents de Télémac.

Lorsque des partenaires d'un domaine interdisciplinaire se traesten dossier
contenant des informations corrélées. Ce ne sont plus des faits indépemadés une
collection: nous disons qu'il y a interaction avec des schémas dacwas. Dans
Synergic, ces schémas sont exprimés sous forme de regles de producti@uéelle

si état du patient de I'agent Traumatisme-Thoraciqu e = blessé

et siege du probléme de l'agent Traumatisme-Thorac ique = 2

et fonction-neurologique du patient de Ilagent Tra umatisme-
Thoracique

alors diagnostic de thorax de lI'agent Traumatisme- Thoracique

Dans cette regle Traumatisme-Thoracique est le nom d'un agent.

La troisieme forme de description d'accointances est rekativelasses d'objets. Par
exemple si deux agents emploient la classeal , il est impossible de nommer au
préalable la liste exhaustive des animaux cités durant unersds$aut donc transmettre
implicitement la liste de toutes les instances d'une clagsesont des accointances de
classes d'objets. Dans Synergic I'énonciation par ['utilisadeurfait médor est un
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animal suffira pour déclencher la communication de donnéesnsuér vers d'autres
agents.

Pour un agent de type boite noire, les données en entrée, en sortipi@issn role
doivent étre précisément connues.

Les accointances jouent donc un role central car :

» C'est un savoir qui doit étre explicite car il faut raisonnecav@eut évoluer et peut
étre expliqué [Piqguemal-Baluard, 1992],

» ce savoir est propre a chaque agent pour garantir leur autonomidivesgeabtenir
réellement une résolution distribuée,

» |es accointances décrivent de maniére déclarative lessenbt@munes entre les
agents et donc leur réle respectif dans la société,

» elles sont exploitées pour la construction du contenu sémantique deages a
communiquer.

» elles participent a la mise en oeuvre du contréle dans le systeittieagent. Les
accointances tracent le réseau statique des interactiongaiaseouru au cours de
la session. Le parcours dynamique détermine lintervention gestsadans le
traitement global du systeme.

3.3. Les interactions entre les agents

Dans Synergic, il n'y a pas de notion d'appel et de retour d'ajenites les
interactions sont vues en terme de communication. Les requéssépbnses sont créées
dynamiguement et transmises automatiquement sans distinction.mraucication par
envoi de messages se fait d’'un agent vers ses accointancagebhésd'une application se
comportent comme s'ils coopéraient par partage de tachesperfzaye de résultats, bien
que rien ne soit spécifiquement programmé pour cela. C'est le contanesgdage qui
indique a l'agent si on lui demande de résoudre une tache ou d'intégneundEaux
résultats. L'état de ses connaissances lui indique le contemedgages qu'il envoie a son
tour. Aucun message n'est inutile : I'agent destinataire appoékement a la résolution
et/ou met a jour ses connaissances. La négociation des taches se faiemgiiccar :

* les agents sont volontaires pour s'entraider,
* un agent fera tout ce qu'il peut pour résoudre une tache, qui estdmétence et
qui n'est pas en conflit avec ses propres objectifs,

* les connaissances d'accointances indiquent les autres agentsaingertequi
pourraient étre utilement sollicités pour résoudre des sous-taches.

Trois éléments interviennent dans les interactions des ageSismdgyic : les agents
ont des connaissances d'accointances, ils effectuent desdadesgage et utilisent des
maximes de la conversation pour garantir une bonne coopération etopeleeintentions
de leurs interlocuteurs.
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Les accointances entre agents décrivent l'organisation statiglee steiété. Une
connaissance d'accointances exprime le point de vue que peut avgenirs@a un autre:
c'est une croyance. Ces points de vue peuvent étre multiples puisqgenés sollicitent
un tiers en fonction de leurs centres d'intérét, de leurs objettifs leurs connaissances.
Les connaissances d'accointances (régles et faits) deéfiniggalement le contenu
sémantique des informations & communiquer. Elles relient les cormptauns a deux
agents et conferent a un agent la possibilité de raisonner sur @asutoncepts peuvent
porter sur des entités ou des classes d'objets. Lorsquernesolegies entre les agents
sont différentes, lI'agent a la possibilité d'employer des regles deuggcri

Des maximes sont employées pour assurer la concision etileepeet des messages
envoyés. Elles garantissent la véracité des informationsestrdgént les instants propices
a la communication :

* maximes de maniére issues de Grice [Grice, 1975]. L'obscuaiprdssion et
I'ambiguité sont levées par les régles de réécriture. i dé réécriture relie deux
entités synonymes. Les informations contiennent la signaturérdetieur. Pendant
son raisonnement, l'agent a mémorisé, pour chacune de ses acesintans les
faits de communication transmissibles. Un agent qui partage unavgetun autre
agent n'a pas a preéciser toutes les entités communes. "Obggete K" sous-entend
tous les "attribut objet opérateur valeur". Aprés avoir déternmus les faits
communicables, l'agent transcrit chaque élément sous forme symbalides,
margue avec son état et signe de son nom. L'agent généraliste parveiemple a
Fonctions-Vitales:

"? bilan-vital du patient de I'agent Généraliste"
"l age du patient = 27 de I'agent Généraliste".

* maxime de relation issue de Grice. Les informations envoyéesspondent soit aux
conditions nécessaires pour résoudre une tache, soit a des résultatsquagtialgent
n‘a pas déja envoyés. Conditions, taches et résultats padmispartie des
compétences du récepteur. Dans ce nouveau contexte, I'agent vadieféoeivelles
regles, ce qui lui était impossible auparavant.

* maximes de quantité issues de Grice. Seules les informationsnwwes et
modifiées depuis le message précédent sont envoyées. Si |'objaucoest une
classe, I'agent sélectionne les entités communes réévaluées.

* maximes de qualité issues de Grice. Un agent communique lorsqeemnsasssances
ont atteint un état stable. Les informations communiquées isssadeaissances
sont donc, pour lui, vraies. Un état stable pour la communication se menqaahd
l'agent se trouve bloqué au cours de son raisonnement parce guofiloa fiu'il a
généré des taches qu'il ne sait pas résoudre.

Les agents de Synergic effectuent quatre actes de langaffiemer, infirmer,
questionner et ignorer. Ces quatre actes forment un sous-ensemlvistréint des actes
énoncés par Searle [Searle, 1979], mais ils sont indispensables pmwope'intention
associée au contenu propositionnel. L'émetteur indique la facon dant donsidérer la
proposition par un marqueur de force illocutoire : ! pour une affirmatiggguf une
négation, ? pour une question et # pour une ignorance. La reconnaissanceadquesir

amene le destinataire a utiliser d'une maniere appropriéeofsogition énoncée. Le
destinataire est capable de faire l'acte demandé car lkencoptopositionnel envoyé fait
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partie de ses compétences énoncées dans une ou plusieurs aegteatdhce. L'émetteur
pense qu'il peut le faire ; en effet, le contenu propositionnediéshiit en fonction des
connaissances d'accointances inférées qui dépendent elles-d&€taa®solution c'est-a-
dire des connaissances inférées du domaine. Il choisit donc le testima fonction de
ses intentions, du contexte de la résolution et de I'état des connaissances diaesointa

Contrairement aux systemes de traitement d'informationsiaqless, il n'y a pas de
notion d'appel/retour systématique lors des communications. Aprés l@omonessage,
l'agent reprend son traitement sans attendre. Si une synchronissttioecessaire, elle
s'effectue par la connaissance. Un message est composé dirdosrcommunes entre
I'émetteur et le destinataire. Chaque information correspond a sumjuddre actes de
langage possibles (affirmer, infirmer, demander, ignorer).

L'agent communique spontanément quand son raisonnement est stabilisé. Un état
stable pour la communication se rencontre quand l'agent se trouve hlogoérs de son
raisonnement parce qu'il a fini ou qu'il a généré des tachésegusait pas résoudre. Il
envoie les messages aux autres agents dans l'ordre ou lepé&termces sont sollicitées
dans son raisonnement. Pendant son raisonnement, I'agent a mémorisé apane ce
ses accointances, tous les faits de communication transmisg\ples avoir déterminé
tous les faits communicables, I'agent transcrit chaque élément sous forbwigye et les
marque avec son état. Pour éviter toute ambiguité, les messagesggeéatdu nom de
I'expéditeur.

Les agents de Synergic héritent des mécanismes de communication. geande
I'application n'a donc pas a expliciter a quels moments l'agertatoiuniquer et ce qu'il
doit envoyer. Par contre, les agents ont besoin d'avoir une représentation degeinitses a

3.4. L’organisation

En général dans les systemes multi-agents, I'organisatioespond a la structure
organisationnelle du systeme ou a son architecture. Elle esedddinies liens d’échanges
d’information et de contrdle entre les agents du systeme[V¥8D9]. La société d'agents
que met en oeuvre I'environnement Synergic peut étre organiséanifrerhiérarchique
ou hétérarchique.

L’organisation hiérarchique ou semi-hiérarchique peut se déduitebdervation de
la topologie du systeme a modéliser. Un agent est un exécutantilorsgtiemployé que
pour résoudre des problémes provenant d'autres agents. Cette relé@tierestdave va se
traduire par le fait que I'agent qui demande un service a la ceaneésdu savoir-faire de
celui qui rend le service. Dans ce type d'organisation, les agmopggrent par partage de
taches et/ou par partage de résultats. C'est le cas dechitipplimédicale Télémac (section
2.3.6).

Quand un probleme est posé au systeme, tel le diagnostic du malgdet I'a
Généraliste décompose ce probléme en sous-problemes, tel le daglesstiouleurs
abdominales. Quand il ne peut plus décomposer le probleme, il défmé gr ses
accointances que l'agent Douleurs-Abdominales est susceptibtésdedre le sous-
probleme. Toujours avec cette connaissance, Généraliste va formesamble de faits a
lui communiquer. La fin de la résolution par lI'agent Douleurs-Abdomiralesnduit a
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communiquer les faits communs qui ont été modifiés a I'agentr@lé&té. Si un ensemble
de faits communs a l'agent Généraliste et I'agent Fonctioadisont modifiés dans
l'agent Généraliste ils sont automatiquement communiqués verns [mections-Vitales:
il s'agit de partage de résultats.

En fait, l'interaction entre deux agents peut étre vue uniquenmenérmes de
communication.

L’organisation hétérarchique correspond a des systémes oudl pag de relation
hiérarchique entre les agents. Tous les agents sont au méme nigpagidkité et ont tous
la possibilité d'interagir les uns avec les autres, les@ermies sont quasiment identiques
pour chaque agent, comme par exemple dans I'application des loups/l'agrd=au
[Gleizes, 1993].

3.5. Les interactions avec I'environnement du systeme

Le systeme a la possibilité dinteragir avec son environnementpasé de
I'utilisateur du systéme. Pour cela une interface homme-machine :

. permet a l'usager de s'exprimer dans son propre univers, dagiotketransparente
aux techniques de représentation,

. assiste l'usager durant toute la période d'échanges,

. donne limpression a l'usager de dialoguer avec l'expert de fetarelle. Pour
cela, les questions émanant de I'expert doivent étre claseplus courtes possibles
et homogenes dans leur présentation.

Les caractéristiques de l'interface sont différentes seldgple d'interlocuteur. Un
interlocuteur tres expérimenté peut s'exprimer dans le mémgada que celui qui est
utilisé dans le systéme pour représenter des données. Par contsagan ayant peu de
connaissance et peu d'expérience ne peut raisonner que dans un ¢aogage Ainsi, le
systéeme établit d'emblée une communication avec l'utilisatens da langage quasi-
naturel. Une question est présentée avec tous les choix pertinesitdgsod.'interlocuteur
peut malgré tout ignorer l'information demandée : il a la po#silie sélectionner une
valeur inconnue. De plus, si aucune des solutions proposées n'estsaatisfal peut
introduire un nouveau choix. La sélection se fait par un outil de poimplag@ qu'au
clavier, amenant ainsi une certaine simplicité dans l'ictiera et diminuant le hombre
d'erreurs. Les possibilités de réponses sont oui, non, inconnu.

L'utilisateur peut également s'exprimer en langage naturel angtant d'une session
par des phrases contenant les faits qu'il estime importanie ssoment. Grace a une
analyse lexicale, les termes reconnus par le systeme goaté® dans les contextes
possibles. En cas d'ambiguité, l'interface prend l'initiative aloglie et présente une liste
de possibilités a l'utilisateur. Ce dernier n'a plus qu'a tefecson choix, sans avoir a
réécrire sa phrase avec les termes appropriés
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3.6. Application a Télemac

Télémac (1989 — 1993) est un systeme multi-agent d'aide au rean@lagique et
a l'approche diagnostique réalisé en collaboration avec le C.C.M.MntréC de
Consultations Médicales Maritimes) du C.H.U. (Centre Hospitdllaiversitaire) de
Toulouse. La fiabilité des consultations médicales des personnesiaiosi d'isolement
ou d'éloignement effectuées a distance par un tiers est ieoitdice a la qualité des
informations cliniques transmises. L'assistant de télémédecihelao étre guidé pour
pratiquer un examen clinique identique a celui qu'aurait réalisééaleaim expérimenté.
Télémac est une application de Synergic pour l'aide au diagnostic médiéEraeédecine.
Ce systeme a pour but daider des capitaines de bateaux auezffdes diagnostics
médicaux sur des marins malades ou blessés.

Télémac fait coopérer divers agents qui correspondent le plus souvedes a
spécialités médicales (Figure 4).

Perte de Médecin
connaissances généraliste

> 4

Douleurs
Thoraciques

N

Fievres

N
Douleurs
Abdominales

Blessures Fonctions
Traumatismes il ™~ Acciden'g
Thoraciques de Plongée
Agent
Utilisateur

Figure 4 - Les principaux agents de Télémac et leorganisation

Les agents sont au nombre de treize dont douze sont des modules desaoceaiet
le treizieme est un programme d'affichage d'images. rhedules de connaissances
permettent d'établir des diagnostics a partir d'un ensenebig/rdptémes dont le recuell
suit une démarche médicale bien précise, ils ont été élaparédes spécialistes du
domaine. Télémac comprend les modules: généraliste, fonctiongsyitdbuleurs
thoraciques, traumatismes thoraciques, douleurs abdominales, pertes desaonea
breves et blessures (téte, mains, bras, jambes et dos).
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L’application Télémac ne va étre décrite que pour illustremtaéle d’'agent, la
représentation des accointances et la communication entre tes. ddige description plus
complete se trouve dans les articles et rapports suivantannigzo-Puyet, 1991a],
[Cannizzo-Puyet, 1991b], [Magues, 1992].

Un agent de Télémac

Un agent de Télémac est constitué de la connaissance du domairmal méali
compétence de I'expert (REGLE 4 Figure 5) ainsi que des accastgussedées par
'agent (REGLE 20 Figure 5). Ces connaissances sont écritedastarsne de regles de
production. Il dispose du moteur d’'inférences MIME4 auquel ont été ajoudésutks de
communication entre agents. Ces outils permettent d’ajouter dans la base de lfagent
récepteur les différents faits mémorisés par I'agent émetteur audmsos raisonnement.

niveau #2....

/* REGLE 4 */

si etat du patient = blesse

et conscience du patient est presente

et l'interrogatoire du patient n'indigue pas amnesi e-des- evenements et
circonstance de l'accident

et envoi du message-systeme

et localisation des douleurs-ou-blessures

et circonstance de l'accident = chute-de-sa-hauteur
et bilan des fonctions-vitales

et etude de trauma-dos

et etude de trauma-tete

et etude de trauma-thorax

et etude de trauma-abdo

et etude de trauma-mbsup

et etude de trauma-mbinfet etude de trauma-main
alors diagnostic du patient = realise

niveau #1.....

/* REGLE 20 */

si etat du patient = blesse

et envoi du message-systeme

et localisation de douleurs-ou-blessures est 1

ou examen_systematique de douleurs-ou-blessures est 1
et diagnostic de trauma-tete = realise

alors etude de trauma-tete = realisee

/* REGLE 22 */

si etat du patient = blesse de l'agent ttete

et localisation du douleurs-ou-blessures est 1 de | ‘agent ttete
et circonstance de l'accident de 'agent ttete

alors diagnostic de trauma-tete de l'agent ttete

Figure 5 - Des connaissances de I'agent Traumatisrii@oracique de Télémac

La constitution des accointances a été réalisée au fur esarende I'écriture des
modules de connaissances relatifs a une spécialité médicale.
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La communication dans Télémac

Dans Télémac, l'agent Généraliste possede des regles d'accointdncpeyuiettent
de distribuer les sous-taches qu'il a engendrées. Il posséde notdmmeghe ci-dessous
qui énonce les concepts partagés avec une de ses accointdfeggnt: Douleurs-
Abdominales ainsi que les conditions de communication. Cette regipiendue I'agent
Douleurs-Abdominales peut résoudrelilnostic de doul-abdo , Si le patient présente
des douleurs a I'abdomen. Pour demander le traitement de cetteGéaealiste doit
aussi communiquer des informations sur le sexe, I'age du patiestcatractéristiques de
la douleur.

si la localisation de douleurs-ou-blessures est l'a bdomen de
I'agent Douleurs-Abdominales

et I'état du patient = malade de I'agent Douleurs- Abdominales

et le sexe du patient de I'agent Douleurs-Abdomina les

et I'age du patient de I'agent Douleurs-Abdominale S

et la topographie de la douleur de I'agent Douleur s-Abdominales

et l'irradiation de la douleur de lI'agent Douleurs -Abdominales

alors le diagnostic de doul-abdo de I'agent Douleu rs-Abdominales

En réalité, Douleurs-Abdominales sait trouver "diagnostic de I'abdbinc'est la régle de
réécriture ci-dessous qui relie les deux terminologies.

si diagnostic de I'abdomen

alors diagnostic de doul-abdo de l'agent Généralis te = diagnostic
de I'abdomen

Généraliste<--> Douleurs-Abdominales Généraliste <--> Fonctions-Vitales
—® Tétat de patient = malade |—> I conscience de patient est prései:nte
—» | |ocalisation de douleurs-ou-blessuest abdomen
—® | sexe de patient = masculin
—® | 4ge de patient = 45

—® ! topographie de douleur = foss&djlie-droite Perte-Connaissance-Bréwe>Fonctions-Vitale:

— lirradiation de douleur = descendant -— T €locution de patient est claire

—® ? diagnostic de doul-abdo L-— ! fréquence-cardiaque de patient = 0

~— | diagnostic de doul-abdo = realisé -— " tension-artérielle de patient = nmésu
Douleurs-Abdominales<--> Fonctions-Vitales Généraliste<--> Perte-Connaissance-Breve

g 2 fOnction-circulatoire de patient — T état de patient = malade

__p ? fonction-respiratoire de patient —» | conscience de patient est priésen

—p # fonction-neurologique de patient —p | type de symptdme est déterming

-—— ! fonction-circulatoire de patient = nale — " symptdme du patient est

-—— | fonction-respiratoire de patient = maite perte-connaissahréve

Figure 6 - Historique des messages échangeés lorsime session

Le synoptique précédent donne le contenu des messages échangés agaetsecau
cours d'une session dans laquelle le patient présente des doul&bdoanén. Quatre
agents ont dialogué entre eux. La fleche qui suit chaque proposition ineigaed de la
communication ; dans la réalité, ce dernier est explicitemedigqué dans les messages par
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la signature de I'émetteur ("de l'agent ..."). Les probabi(it¢ (sur 20) des diagnostics
retenus sont affichés a la fin de la session ; ici, quatre diagnostics sont passible
probabilité de colique-néphrétique est 18
probabilité de appendicite-aigué est 6

probabilité de colopathie est 4
probabilité de occlusion-intestinale est 4

3.7. Contributions

En 1993, la plate-forme de développement de Synergic est opératioanelst
validée sur des applications telles que : Télémac mais aussickaerche documentaire
avec le projet EURISKO (Christine Régis) [Barthes, 1987] er pmprévision avec le
projet SEC en collaboration avec la DIREN (Pierre Glize, Clraudréliu et Eric
Montgénie) [Féliu, 1994], [Montgénie, 1994].

Les agents de Synergic possedent quatre caractéristiquespadan : ils sont
autonomes et poursuivent un objectif individuel, ils raisonnent avec dearsmissances
sociales et les communications sont intentionnelles et spontanées.cBanodele, les
agents peuvent s'organiser en adéquation avec le type de I'appligaibupe hiérarchique
ou hétérarchique, agent dirigeant les activités d'un sous-groupe de é.socié

En paralléle avec I'élaboration du modéle d’agent de Synerdie k& plate-forme, la
dynamique dans le systeme a été étudiée et fait I'objet dedtion suivante. Cette
dynamique consiste a ajouter ou enlever un agent et a faire en sorte ciente syadapte
a sa nouvelle composition

4. Vers un systéme ouvert

La plate-forme Synergic a été validée par une applicatidélémédecine : Télémac.
Parce que les experts n’étaient pas toujours disponibles et gaecde volume de
connaissances nécessaires était tres important, la conceptimodiges de connaissances
s’est réalisée de maniére incrémentale. Le systenie rétalierement enrichi par un
nouveau module expert. Cette contrainte de développement s’est traduiée hesoin
d’'une dynamique importante au niveau du systeme : le systéme d@otudert [Costa,
1996] [Georgé, 2003b]. L'intégration d’'un nouvel agent nécessite que les putssent
interagir avec lui et donc qu'il soit informé de la présenceedenouvelles compétences ou
tout simplement de l'existence d'un autre agent. Pour cela, lesssamtas sociales des
agents doivent étre enrichies de connaissances sur cet agent.

La société d'agents peut aussi étre modifiée par le rdwaitagent. Dans ce cas, le
systéme multi-agents doit pouvoir continuer a fonctionner en mode déljrzdé que les
agents puissent s'adapter a cette nouvelle société. Dans cessiades agents doivent
mettre a jour leurs connaissances sociales de maniére dynamigtet, la mise a jour

@ e terme probabilité est employé par les médeaiass il ne correspond pas & la notion mathématique
C'est plutdt le degré d'évocation d'un diagnostic.
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d'un agent dans la société nécessite lI'adaptation des autresaagetteésnouvelle situation
par la modification de leurs accointances. C'est une forme pentéecid'apprentissage
puisqu'elle est relative aux connaissances d'accointances. L'aoquisi accointances est
guidée dans I'environnement Synergic par un outil: le générateooidtances développé
dans le cadre de la these de Sylvie Trouilhet [Trouilhet, 1993].

4.1. Le générateur d’accointances

L'exploitation des accointances pour la mise en oeuvre des interapgomet
d'avoir un systeme modulaire. Il n‘est pas nécessaire pour conueeoapplication de
connaitre des le début tous les agents qui interviendront. Les agents sont autonotees dans
sens ou pour exister ils n'ont pas besoin de l'existence des hatmegdularité du systeme
permet d'ajouter un agent sans modifier la structure génératanggisUne mise a jour
d'un agent (ajout / retrait / modification) demande non seulememtothfication des
connaissances de ce dernier, mais aussi la révision des intesapbtentielles avec
d'autres agents. Ces étapes d'acquisition et de mise a joacab@stances sont réalisées
par le générateur d'accointances.

Pour un module de connaissance congu avec Synergic, au cours de I'étape
d'acquisition des accointances, le logiciel propose I'ensemble desctiins potentielles
entre cet agent et la société existante. C'est aux conceptewalider les choix proposés
pour une mise a jour définitive. Le générateur d'accointancesepewmssi de créer une
“interface" entre l'agent boite noire et les autres agentysianse. Cette interface met
notamment en correspondance les parametres formels et lesetvgatrametres effectifs
dans le cas d'un logiciel.

Exprimer les accointances d'un agent consiste a isoler, pasmiosmaissances
stratégiques, les problémes qu'il peut résoudre, ainsi que Efagux nécessaires a la
résolution. Ces problemes et conditions sont respectivement desdantécét des
conséquents de régles appartenant au niveau supérieur. Il convient dastit@ronter
ces accointances avec les connaissances des autres amedes adrifier s'ils ont des
intersections de connaissances. En général, les agents désignentitinpar le méme
nom. Toutefois, les agents sont libres de s'exprimer avec leurepropabulaire. Nous
n'excluons donc pas le cas ou deux agents ont une terminologie diffgoentegne méme
entite.

Dans un premier temps, le générateur va donc examiner les agents deux, afin
de détecter les objets qu'ils ont en commun (et qu'ils désignemtht&nte maniere). Pour
un objet commun, il étendra l'examen a ses attributs pour obtenir lesoantités
communes.

Dans un second temps, ce sont les experts humains qui validemfiésscanstruites
et les informations communes trouvées. Eventuellement, ils demandergctifieation
s'ils se rendent compte que deux agents désignent une entitduoe differemment. Le
générateur ajoute alors une regle de réécriture pour mettre eorrédatdeux termes.
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4.2. Application a Téléemac

Le principe de génération du savoir-faire a été appliqué a TéléPnaons trois
regles appartenant au généraliste et traitant d'un patient mizdade 7).

Regle 1

si I'etat du patient = malade

et la zone d'examen = abdomen

et symptome du patient = nausee
alors examen du patient est effectue

Régle 2
si le diagnostic de doul-abdo
alors l'etude de doul-abdo est effectuee

Régle 3

si examen du patient est realise

et etude de doul-abdo est effectuee
alors diagnostic du patient est effectue

Figure 7 — Exemple de module de connaissances

A partir de ces régles, trois ensembles de connaissances sont construits :

G1: les informations figurant en conséquents de regles. Ce soobriekisions
déduites par le module a partir des faits initiaux et des daidsiits par le raisonnement.
Ces résultats font partie du savoir-faire. Dans I'exemplegesémble se réduit au fait
diagnostic du patient

G2: les informations utilisées en antécédents et en conséqigeragles. Ce sont
des informations internes au module qui lui servent dans son raisonndbDzaTH.
I'exemple,etude de doul-abdo etexamen du patient sont des informations internes et
donc réservées au module.

G3: les informations se trouvant uniquement en antécédents de r(egteaits
sont utilisés pour répondre aux problémes posés. Les conditions d'actdratianodule
pour une tache donnée font donc partie de cet ensemble. Il convient efisoliée pour
chacun des résultats, I'ensemble des faits qui constituent lesnatifums initiales
minimales. C'est a l'auteur du module d'extraire de I'ensembldade les conditions
d'activation. Il doit donc désigner les informations initiales reaiess pour le généraliste.
Le générateur doit soumettre chacun des faits trouvéscetnserver que ceux qui ont été
sélectionnés par I'expert du domaine. Dans I'exemple, les desiketaitdu patient
etla zone d'examen sont des informations initiales

La regle de savoir-faire écrite pour ce probléme est la suivante:

Regle 4

si I'etat du patient de generaliste

et la zone d'examen du generaliste

alors le diagnostic du patient de generaliste
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Dans cette regle, les experts ont désigné lesitaisdu patient et la zone
dexamen comme condition d'activation du module généraliste. Par contraitlée f
symptome du patient est demandé a l'utilisateur en cours de résolution.

La régle qui utilisaediagnostic de doul-abdo apparait au niveau le plus bas dans
le module généraliste; elle dit que pour conclure I'stude de doul-abdo , il faut
connaitrele diagnostic de doul-abdo . Il s'agit d'une sous-tache a résoudre qui peut
étre traitée par un agent du systeme.

Pour que cette tache soit traitée, le module de savoir-faireaduiaitre les agents
qui manipulent ce concept, a savoir les modules généraliste et dsabelominales. Pour
cela, deux regles de réécriture sont nécessaires.

La regle 5 fait la correspondance entre le module générdlilter®dule de savoir-
faire, la régle 6, entre le module de savoir-faire et le modimldeurs-abdominales. Elles
sont de la forme:

Régle 5

si douleurs de I'abdomen

alors diagnostic de doul-abdo de generaliste = doul eurs de I'abdomen

Régle 6

si diagnostic de I'abdomen de douleurs-abdominales

alors douleurs de I'abdomen = diagnostic de I'abdom en de douleurs-

abdominales

Le fait diagnostic de I'abdomen fourni par le module douleurs-abdominales est
mis en correspondance avec le féidgnostic de doul-abdo du module généraliste. La

regle 5 sera mise dans le module douleurs-abdominales etléa6rédans le module
généraliste.

Dans cette étape, le générateur peut aider les experts a tiesiliens entre agents.
Il propose une liste d'objets utilisés dans un agent; lorsqu'un gbjepramun a un autre
agent, il présente les attributs de cet objet. Le générateuruwbmasitomatiguement les
regles a partir des couples (attribut, objet).

Pour des agents programmes, le savoir-faire s'exprime de méséérnteque. Sa
construction est plus aisée puisque les conditions d'activation d'un mpmograt les
résultats fournis sont ses paramétres d'appel.

4.3. Contributions

L'approche distribuée permet une méthode de développement de projehentale
incrémentale, en effet, les agents d'une application sont applaésollectivité au gré des
besoins des concepteurs sans une vue globale préalable. C’est ceudiewalors de la
conception des treize modules de connaissances de Télémac quidaveddppés par des
experts différents a des moments différents.

L'utilisation du générateur d’accointances a permis aux conceptéaosélérer la
création et la mise a jour des accointances dans le sys#aiseces opérations ne se font
pas pendant I'exécution du systeme car les experts doivent vaislezohnaissances
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expertes utilisées dans I'expression des accointances. Osttaicte entrave la capacité
d’adaptation du systéme pour prendre en compte I'apparition ou la dmpafiiin agent
dans le systeme sans lintervention d’'un humain. C’est pourquoi bien gdelaire le
systeme obtenu n’est pas ouvert dans le sens ou les agents ne pas\&ng ajoutés en
cours de fonctionnement. Ces travaux ont permis de renforcer ma aomyjatil faudra
pour la résolution de problémes complexes avoir cette propriété d’ouverture.

5. Vers lintelligence collective

Les interactions apparaissent comme I'élément nouveau dans temeysmulti-
agents par rapport aux logiciels classiques. C’est un conceptacl&’est par les
interactions que le contrdle de la résolution est réalisé. bgaux sur les accointances
dans Synergic et Télémac réalisés par Sylvie Trouilhet daeatiiése nous ont confortés
pour faire des interactions notre objet d’étude.

Contrairement a [l'Intelligence Atrtificielle classique, smatomme les réseaux
neuronaux et la vie artificielle, I''AD-SMA présuppose que l'iigelice peut étre issue de
I'agrégation de compétences simples. Dans le connexionnisme, un nearpasg de tache
précisément assignée et n'a d'importance que dans laicidettormis les neurones des
couches d'entrée et de sortie. En vie artificielle, la populatiest . que pour faire
émerger, apres plusieurs générations, quelques individus mieux aa@p@mtraintes de
I'environnement spécifié. La terminologie IAD possede encore régreaplan une vue
centralisée de la décomposition d'une activité collective, alordegugavaux s'orientent
beaucoup plus sur l'aspect d'autonomie de l'agent tout en mainterameétaon de la
société par les interactions. En Intelligence Atrtificiellell€ctive, I'activité collective
complexe est la résultante de traitements individuels plus esnmglalisés de maniere
autonome chez les agents. Ce comportement collectif intelligerdsesde I'aptitude de
I'agent individuel a raisonner avec et sur ses croyances (@tsdoses interactions), pour
acquérir de nouveaux savoirs et transformer |'organisation deciété d'agents. Cette
approche conduit a une réutilisation de travaux développés en Intelligetifoeelle
comme la fusion de données ainsi qu'a une extension des théories, telles que :

* Le comportement d'une société d'agents peut étre vu comme une hreatherouts
distribués dans un espace d'états. Avec des agents autonomese lgispal de
recherche correspond a l'union des espaces locaux au sein desquelsageague
travaille. Les algorithmes centralisés classiques de parabespace d'états ne
peuvent plus étre appliqués intégralement sans y inclure une dimension de
communication entre les agents pour gérer l'interdépendance entre les sous-but

* Le maintien de la cohérence est aussi un theme classique #gdnte Artificielle.

Des approches collectives ont été étudiées notamment par eesSerkill avec la
méthode FA/C [Lesser, 1981], [Durfee, 1985].

Le projet de recherche qui nous anime est donc de faire désddution de
problemes autrement qu’en suivant des schémas de décomposition éenpsobh sous-
problémes comme cela est préconisé en résolution distribuée de mebldne nouvelle
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voie consiste a explorer l'interaction. Une premiére étape a
été de valider que l'interaction au sein d’'un collectif a
des échanges de buts et des résolutions de conflits pé
d’'obtenir des performances supérieures aux résu
obtenus par un ensemble d’entités qui n’interagissent D3
Cette validation s’est faite par I'expérimentation sur
probleme jouet : les loups et I'agneau.

5.1. Application: le jeu des loups et ﬁlﬁlﬁlﬁl'
lagneau Figure 8 - Les loups et
I'agneau Etat initial

Le jeu des loups et de I'agneau [Gleizes, 1993] a été implémestéSgnergic dans
le but d’étudier différentes stratégies d’interactions entre les loups.

Ce jeu est joué sur un damier de 100 cases et comporte six @géarmfigure 8). Les
agents "loups" sont au nombre de 5 et ne peuvent se déplacer qu'en diajansd vers
'avant d’'une case a chaque fois. L’agent "agneau” joue aus$eswases noires et se
déplace d’'une case en diagonale mais dans tous les sens. Passida initiale les cing
loups sont alignés au fond de I'échiquier et 'agneau est surna g haut sur la case
noire du centre. Le but du jeu est que I'agneau se sauve sur uneedaskgde du bas
(point de départ des loups), tandis que les loups doivent cerner Liagoeale dévorer.
Un des loups joue alternativement avec I'agneau.

Pour montrer I'intérét du savoir social dans une stratégie tioete comportement
de I'agneau est identique dans tous les cas et suffisamménté&lpour qu’il ait des
chances de survie non négligeables. Seuls les loups ont un savoir geelwifi nous
permet de comparer les performances respectives dans leur apttleddive a cerner
'agneau.

Les loups et l'agneau se communiquent seulement leurs positionstivespec
(abscisse et ordonnée). Hormis la premiére stratégie de base, les lapsraettent aussi
leurs intentions de déplacement. Mais leur savoir ne contient aucun d@voessage
explicite: il n'existe pas d'ailleurs dans la grammaireSyleergic de prédicat permettant
I'envoi de message. C'est au cours du raisonnement d'un agent qrgcSymestruit la
liste des informations potentielles (données ou buts) a envoyet'aetes partenaires. Ce
modele de communication est fondé sur des actes de langags etadenes de la
conversation [Trouilhet 1993].

Les différentes stratégies.
Cas 1 : La coopération sans savoir social ni commigation

Il N’y a donc pas de communication directe entre agents, maisrelees actions
percues par autrui. Dans cette situation, les loups n‘ont qu’unegstratéividuelle
consistant en un simple instinct d'attirance vers I'agneau. ttoipent I'occupation du
damier par l'agneau et les autres loups. Un arbitre du jeu peeanstiivre les regles
précédemment énonceées, sans influencer les actions des autres agentenStatons que
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l'agneau arrive systématiquement a gagner car les loup# jeneordre dispersé et donc
laissent des espaces libres sur le damier, dans lesquels I'agneau figsgrse g

Cas 2 : La coordination hiérarchique entre agents étérogénes

Dans cette seconde situation, un loup (celui du milieu du damieaptesé raisonner
sur la collectivité. Les agents n’ont plus des compétences identiguéan possede une
stratégie plus élaborée que ses partenaires.dbnee pas d'ordreaux autres loups, mais
décide seulement en fonction des propositions. Il n‘a pas qu'ungistiatividuelle car il
sait si le déplacement qu'il propose est intéressant pourtidgstrde la société des loups.
Rien qu'avec cette modification mineure, les loups sont arribé&sgaer I'agneau une fois
sur dix.

Cas 3 : La coopération avec savoir social sans coranication

Tous les loups ont maintenant une stratégie identique a celle dédenécloup
social”. lls cherchent donc a avancer collectivement vers l'ags&as négocier leurs
éventuels conflits, mais en tentant de les éviter. lls ont sentdmperception des autres
joueurs comme dans la premiere situation et sans la hiérareHee seconde situation.
L'organisation est simple et la stratégie de base de rapprechest identique, mais les
connaissances sont beaucoup plus élaborées car chaque loup anglysposiions des
autres en fonction de leur propre stratégie. On concoit aisémemhgoen jouant aussi
bien que le chef précédent, ils arrivent a bloquer I'agneau dans phitsiateons: quatre
fois sur dix.

Cas 4 : La Coopération avec conflit et négociation

Malgré le comportement collectif précédent, il arrive que deupd suggerent des
déplacements dans la méme case. Dans ce cas, l'arbitre quiewdse, choisit
aléatoirement. L'intérét est de minimiser ces conflits. Pela; chaque loupommunique
aux autres ses intentionpour voir si elles n'entrent pas en conflit. Si c'est leicaérifie
s'il ne peut pas modifier ses propres intentions pour éviter des conflits avedsses

L'intérét de cette méthode est que la stratégie individueie pes plus élaborée que
dans le cas précédent. Néanmoins I'agneau est cerné neuf sessions sur dix.

5.2. Résultats

En analysant les résultats de la société de loups selon leedagtemployées, on
s’apercoit qu’il y a un taux de réussite qui s’accroit au fér mesure que la stratégie des
loups devient plus élaborée. La gradation des performances des lodpgaa avec une
augmentation de leur comportement collectif, nettement visible ldangépartition sur
I'échiquier. Il y a deux changements trés nets dans les performances :

* le premier intervient lorsque les loups prennent en compte I'exéstimteur groupe
dans leur stratégie qui de ce fait devient collective,

» le second intervient lorsque les loups négocient leur déplacement entre eux.
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Dans ces deux cas, c’est le savoir social qui est a la sdescéchecs de I'agneau.
Cela indique clairement que les actions personnelles bien queastgfisdans certaines
situations élémentaires sont tout de méme moins performantes goroportement
collectif.

5.3. Contributions

Dans cette période la coopération est utilisée pour faire dugpattataches comme
dans le Contract Net de Davis [Davis, 1983], pour résoudre des satiitme dans le
systeme de Cammarata [Cammarata, 1983]. Thierry Bouron [Bouron, @iéfgit un
ensemble d’'indices de coopération permettant de la caractéride la quantifier. Dans
notre approche la coopération est étudiée en lui accordant un sema quidela de
travailler ensemble et qui s'intéresse a l'attitude coopérajue peut avoir un agent. La
mise en ceuvre de comportements coopératifs dans le cadremledon du loup et des
agneaux a montré que mettre en ceuvre la coopération pour guatenpertement des
agents dans le systéme permettait d’améliorer les perfoemahe la résolution. Ces
résultats vont dans le sens des résultats obtenus un peu avant pandiétidberman dans
[Hogg, 1992] qui montrent que quand des agents coopérent pour résoudre un probleme de
maniére distribuée, ils peuvent le résoudre plus rapidement qu’un agent travaillant se

6. Enseignements de cette période

Les travaux entrepris lors de cette période ont eu le méneetibbjexpliciter et
comprendre comment une fonction collective pertinente, telle que &dutiéa d’'un
probleme, peut-étre obtenue par I'interaction des composants du systerperimenter
les modéles construits. Les projets qui ont été menés pour metteaige les concepts
élaborés dans les architectures constituent une méthode de tesmvadhie. D’un cote, elle
permet la validation expérimentale des modeéles. D’'un autre l&técontraintes des
applications induisent de nouveaux modéles. Ainsi, la nécessité devaionicglémac de
maniere incrémentale a été un des éléments décisifs danselatrdBsation du contréle.
L’étude de la résolution distribuée de problemes a permis de miduni adtre objet
d’étude, a savoir les systemes multi-agents et les agent® ebskr de nouveaux
problemes.

6.1. Les systémes multi-agents

A l'issue de cette période, les principales caractéristigaessystemes multi-agents
gue nous souhaitions étudier, ont été déterminées. Dans ces syst&nasalasance du
domaine et la connaissance du contréle doivent étre distribuées slageies du systeme.
Les traitements effectués par les agents sont asynchrongs agent n’a qu’une vue
partielle du systeme et de son environnement.
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De plus, les projets élaborés montrent que ces systemes comgtexest dans
certains cas étre ouverts et comporter des agents hétérogesgstdme est ouvert car des
agents peuvent étre ajoutés ou enlevés du systeme en coursitibexéece systeme est
hétérogéne dans le sens ou ils ne sont pas concgus sur le méele.rPar exemple dans
Télémac, le systtme comporte des bases de connaissarses grogrammes comme
l'interface homme-machine.

Une conclusion importante de ces travaux est que linteractiopogtguse du
contr6le de résolution dans ces systemes et établit 'organishtisgsteme. Les moyens
de mettre en ceuvre linteraction passent soit par I'environnemeiht par une
communication directe entre les agents. C’est pourquoi a ce momgat-lanimé un
groupe de travail de TAFCET appelé « Interaction » dont I'ittiiva entre les agents était
I'objet d’étude.

6.2. Les agents

A partir des modules de connaissances et des programmes qui lest @te&miers agents
étudiés, nos travaux ont abouti a la définition dimodele d’agent Un agent est
COMpOSe :
» de compétences : les traitements qu’il sait effectuer, pampgbe le raisonnement
expert dans Télémac,

» de représentations des autres : les accointances dans Télémgaat kaisonne sur
ses connaissances sociales et coordonne ses actions avec les autres agents,

* d'un langage de communication : dans Télémac, la constitution dematfons a
échanger a partir des regles d’accointances inférées ehiseia disposition dans la
base de faits de I'agent récepteur, l'utilisation des acteardjatjes de Searle et des
maximes de Grice pour la constitution des messages. L'agentnwangue
spontanément avec les autres agents ce qui facilite la miseewre. Le
programmeur n'a pas a gérer le moment de communiquer, avec quogtehu
doivent avoir les messages .L'agent est aussi capable d’interagir avec
I'environnement du systeme.

» d'aptitude : le moteur d’inférences dans Télémac qui permet a I'agent de raisonne
» d’attitude sociale : les agents de Télémac sont coopératifs.

Il ressort de nos travaux que lI'agent de Synergic a deux caractéristiquesdatalam:
* L’agent est autonome.

L'autonomie d'un agent relativement aux autres et a son environnemiaine
I'impossibilité de prédéfinir le choix des interlocuteurs, l'insthu dialogue et le contenu
des messages. Il devient alors nécessaire d'employer destimmyvecceptées par tous
les agents afin d'obtenir des communications a la fois concispertatentes et de
garantir un comportement collectif cohérent. Les agents de Synkégitent des
mécanismes de communication adéquats avec ces comportementsyitepi &u
concepteur d'application de spécifier a quels moments l'agentaloimuniquer et ce
gu'il doit envoyer. Une démarche similaire était employée an¥gme période par le
systéme Grate [Jennings, 1992], [Wittig, 1992].
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* L’agent est coopératif.

Il tente en permanence de satisfaire autrui, compte tenu dmsg®tences et de ses
croyances. L'activité coopérative décrite dans les cing pointargsiest dictée par ses
compétences et croyances instantanées et passe toujours p#&s tke liommunications
directes ou indirectes :

- L'agent accepte des données sans condition, mémes celles qui erettanse ses
connaissances propres. L'agent sait qu'il est dans un monde non monotone et que
I'agent émetteur est lui-méme coopératif.

- L'agent accepte un nouveau but sollicité par autrui si et seuleimécbesidére
qu'il peut atteindre un état du monde dans lequel tous ses buts caimantgie le
nouveau sont verifiés.

- L'agent persiste dans ses buts implicitement, sauf s'il consigéee ses
compétences ne lui permettent plus d'obtenir un état ultérieur du morsiiegael
ce but puisse étre vérifié.

- L'agent communique spontanément une donnée a autrui s'il croit qu'uagerite
partage cette donnée mais avec un état différent. Cet actenu®uaication
s'effectue dans un état stable : I'agent est bloqué dans someaigent (but atteint
ou nouvelle tache pour autrui).

6.3. De nouvelles problématiques

Pour la résolution de problemes avec SYNERGIC, les agentsertggsen général
le savoir-faire d'un expert. Dans la problématique de rechercherdeption de systémes
complexes, il semblait alors nécessaire de trouver des m@esnpgouvant s’appliquer de
maniére plus générale a des systémes ou la connaissancetétaié gar des experts ainsi
gu’'a des systemes nécessitant des compétences plus simplés.a@intiecture donner a
des agents non cognitifs ?

Les travaux précédents nous ont permis de définir une architecaigent!’ Mais rien
ne permettait de guider le concepteur pour construire son agertyramique » c’est-a-
dire comment devait se comporter I'agent. Ce qui a motivé nosrchelseétait de trouver
un mécanisme pour guider les agents au cours de la résolution.

Etudier un systeme ouvert c’est étudier la dynamique du sys&msoK sein) et lui
permettre de continuer a fonctionner. Cette problématique est t@sepde I'étude d’'un
systéme devant évoluer dans un environnement dynamique qui suscite steonque
suivante : comment s’adapter a un environnement ?

A cette époque, nous étions convaincus que I'apport des systémesagaunts- était
une technique de conception de systemes que le client ne pouvasp@easer
completement au départ et qui devaient s’adapter pour réalispowguoi on les
concevait. C'est dans cette direction que j'ai continué mes travaux.
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Chapitre Il. La coopération
et 'auto-organisation

1. Objectifs - contexte

Avant de situer mes travaux de recherche dans le domaine ddlig@mee
artificielle distribuée et des systémes multi-agentsiéerirai mes objectifs de recherche
ainsi que mes motivations dans la période 1994 — 1998.

1.1. Objectifs

Les résultats obtenus précédemment ont montré que linteractiomn esbncept
essentiel des systemes multi-agents. Parce que notre objet d’étudeccmli@sx systemes
composés de plusieurs agents en interaction dans le but de réaésgche globale, la
coopération devient 'un des thémes central dans nos travaux. Effestiydes agents ne
sont pas dans un méme systéme pour atteindre uniqguement leur aljedtiiel comme
cela est le cas lors d’'une vente aux enchéres classique MIpsken Agent Mediated
Electronic Commerce] ou lorsqu’un agent assistant part sur le pdi@brechercher de
l'information pour un utilisateur [Workshops on Cooperative Information Agjehes
agents doivent travailler ensemble pour permettre au collectiididte son but, comme
une équipe de robots footballeurs joue et gagne un match (www.robodupCelg n’est
pas contradictoire avec le fait que les agents peuvent avdautesdividuels. Un de nos
objectifs est donc de comprendre et de définir ce qu’est la coopépaiur un agent dans
un systéme multi-agent plongé dans un environnement et de répondre aumnguesti
suivantes : qu’apporte la coopération a la résolution ? Peut-on gseeridittitude
coopérative des agents ? La coopération est prise en compte ecoranagtitude sociale
d’'un agent, elle a été étudiée dans le cadre de la théseae\Gdamps [Camps, 1998a] et
de divers stages d’'IlUP [Heurtevin, 1996], [Carré, 1998], [Topin, 1998], ou de[Dé&tto,
1996], [Morisset, 1997], [Topin, 1999a] que j'ai encadreés.

En 1993, le générateur d’'accointances est opérationnel mais l'aoquide la
connaissance sur ce que savent faire des agents ne peut &smitaeitomatique car la
présence d’'un expert est nécessaire pour la valider. En iefféexiste pas de moyen
automatique pour la validation sémantique d’une régle de productisyst&me obtenu
est bien modulaire mais pas ouvert dans le sens ou I'ajout d’agestfag pas en cours
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d’exécution. L'ouverture d’'un systéme est une caractéristique fomdal@meour les futurs
systemes notamment avec le succes du Web en 1994. N'importe ogisateautil peut
apparaitre et disparaitre sur la toile. Cette dynamique es deuionctionnement au sein
d’'un systéme devient donc de plus en plus nécessaire. Il est évideniqus que les
systéemes multi-agents doivent pouvoir répondre a ce besoin. De plus,edtype de
systeme, les interactions entre un systeme et son environnemetnnegas toutes
prévisibles. Cette dynamique induite par I'environnement du systérmeitngas entrainer
un arrét du systeme : le systeme doit étre robuste. Il doihcenta fonctionner méme en
mode dégradé et pour cela il doit pouvoir s’adapter. Il parait donc femdalmpour nous
concepteurs de systémes artificiels, de trouver de nouvellépdestde conception de ces
systémes correspondant a un besoin croissant d’autonomie, de robeistiesssemplexite.
Les questions auxquelles nous allons devoir répondre sont: quel doit &medEle
d’agent permettant I'adaptation ? Quel doit étre le moteur du coenpent d’un agent ?
Comment concevoir des systémes qui, plongés dans leur environnembs¢ntréda
fonction pour laquelle ils ont été congus ?

C’est pourquoi dans la suite de nos travaux, nous nous intéressons a ladaotion
systéme et a I'adaptation des systémes. Dans un environnement d@nsygstemes ont a
remplir une fonction qui correspond aux taches que le systemeystle d’exécuter.
L’adéquation du systeme est jugée par un observateur extérieaougle systéme-
environnement et correspond au fait que le systeme réalise bie@ncteon attendue par
son environnement. Par hypotheése, ces systemes évoluent dans des enwtsnneme
dynamiques et doivent donc continuer a étre fonctionnellement adéqaatsystemes
doivent de maniére autonome s’adapter: ils sont donc adaptatifss etnpguement
adaptables. L'autonomie (la spécification par un systeme de ga®Plois) n'est pas
spécifiqgue aux systemes cognitifs, mais ce sont eux qui soatlte de nos travaux. Nous
situons notre approche de la connaissance en ligne directe aveawdrix tels ceux de
Maturana et Varela [Maturana, 1980], qui mettent au centre Igdéela signification
émerge de I'histoire du couplage d'un systéme biologique avec son envigohreeti est
en opposition avec les vues plus classiques du cognitivisme pour leguginioles
manipulés sont porteurs de sémantique, celle-ci étant donnée par épteancNotre
approche s’inscrit dans I'approche cybernétique dans laquelle ¢ematfons manipulées
n'ont pas le statut de symbole. Le sens sera donné par I'observateur du systestepals
pré-existant dans le systeme mais émergent.

Notre objectif est donc de concevoir des systémes complexest#dagt utilisant le
concept de systemes multi-agents qui adapte son comportement paua féatyinamique
de son environnement. Un systeme complexe est défini comme un esysténpose
d’entités en interaction et dont le comportement est non détemninist
(www.wordig.com/definition/Complex_systejndl faut entendre par systemes complexes,
les systémes étudiés en théorie du chaos, vie artificielle, calcul évolaitie et algorithme
génétiquel’adaptation du systeme se fait par auto-organisation et la donatiéquate du
systeme émerge. Le probleme est donc de savoir comment concesyistéme auto-
organisé qui soit fonctionnellement adéquat, quel est le mécanisaote-diganisation ?
Les travaux de I'équipe SMAC vont donc essayer d’apporter une répogtxberant une
théorie des systémes multi-agents adaptatifs : la théoriAMAS’ [Glize, 2000]. Nous
ne nous intéressons pas a l'adaptation d’'un agent mais nous nous plaguusau de
'adaptation du systeme multi-agent a un environnement. A cetiedpéde nos travaux,

" AMAS : Adaptive Multi-Agent Systems
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nous avions l'intuition que la coopération était le concept fort pour gomades systémes
multi-agents fonctionnellement adéquats et pour optimiser la résolution.

Le terme théorie que nous employons n'est pas relatif au conceptédee
mathématique qui en général est constituée de formules bierefrdigxiomes et de tous
les théorémes prouvable a partir de ces axiomesv(\WWordiq.com/definitioh mais relatif
a une théorie scientifique. La théorie scientifique est défimiépgstémologie comme un
systeme de lois et de concepts visant a rendre compte densepiaénomeénes
expérimentalement établis. Elle a pour but de représenter aupstraent que possible,
aussi completement et aussi exactement que possible, un ensenalidecdpérimentales.
Habituellement en science, une théorie est une explication ou un mioaksde sur
I'observation, I'expérimentation et le raisonnement. Ce modéleestt et confirmé, et
permet d’expliquer les données utilisées et offre des prédiotadites qui peuvent étre
testées.

Les applications comme le projet Télémac, les loups et 'agmesiés en parallele
de nos études théoriques ont permis d’expérimenter et de valideotEdes proposeés.
Dans nos objectifs de travail, le volet expérimental continuerdieure place importante.
En effet, les applications et I'industrialisation d’applicationsgbassur les systemes multi
agents est une garantie pour les recherches menées dans ce dD@wasn& période
décrite ci-apres, j'ai participé au projet GIS ANTS et augirGjTI-CNET ARCADIA qui
a constitué la partie applicative de la these de Valérie Cadips aussi eu des
responsabilités dans le cadre de projets au niveau national (Respodis Projet région
ABROSE) et Européen (responsable pour le site IRIT et responsdble
"workpackage System Design and Implementation” dans le projet ABROSE).

Ainsi dans la période allant de 1994 a 1999, mes travaux ont concerné deux axes :

» ['étude de la coopération comme moteur de la résolution,
» I'étude de la coopération comme moteur de I'adaptation.

Dans le cadre de cette activité de recherche, jai animé glewypes de travail. De
1994 & 1997 au sein du groupe de travail de 'AFCET-AFIA sur lesaictions dans les
systémes multi-agents, le travail a consisté a organiseséd@saires tous les semestres et
a élaborer collectivement un rapport interne au groupe concernanirigiatéfet le role
des interactions dans un systeme multi-agent. De 1995 a 1997 avec \Qmeamier
(LORIA — Nancy), nous avons eu la responsabilité du groupe MARCIARL+BDR. Ce
groupe a eu pour objectif de réfléchir sur les concepts d’auto-catjaniet d’émergence.
Les résultats des réflexions ont fait I'objet d’'un article dearjournées du PRC GDR de
Grenoble en 1997 [MARCIA, 1997]. Dans le cadre de ces mémes sajsdflakion, jai
participé au groupe de travail de 'AFCET-AFIA sur Emergedoat les travaux ont
donné lieu a un article a la conférence JFIADSMA en 1997 [M. R. Jean, 1997].

1.2. Contexte

A partir de 1994, le Web connait un succes grandissant. Dans ce eplasxgents
autonomes deviennent une technique pertinente pour aller chercher oenkitibn sur
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I'Internet. C’est la période ou la société General Magic prop@dangage Telescript
[White, 1994]. Les chercheurs en IAD-SMA ont jusqu’a présent propos®méreuses
architectures d’agent et de nombreuses plates-formes, un @ffostandardisation est
nécessaire, il sera entrepris par le groupe FIPA qui propose enlel%@7gage ACL
(Agent Communication Language) de FIP&ww.fipa.org qui est dans la méme lignée
que les travaux sur KQML (Knowledge Query Manipulation LanguagajnFL994]. En
effet, un des axes principaux de FIPA, qui a encore aujourd’hui un tingmacerne la
communication entre agents. Ces langages fournissent les prinaigasxde langages tels
que : affirmer, infirmer, refuser, ne pas comprendre ...., que les gganient utiliser au
sein de protocoles. La normalisation des ACL a pour objectif de faiszopérer
différentes plates-formes agents. De plus, il est communémeeptéca cette période,
qu’un systeme multi-agent est un logiciel dans lequel des agéstagissent et travaillent
ensemble pour exécuter un ensemble de taches ou satisfaire urblendenbuts. Les
agents peuvent étre homogeéenes ou hétérogénes, ils peuvent avoir dasriyatsis ou
différents et des humains peuvent avoir a interagir au sein de ces systéemes.

Le Web amene d’un c6té de nouvelles applications telles que :

* la recherche d’information Retsina, Amalthea [Moukas, 1996], Infosleuth
[Nodine, 1998], ARCADIA [Camps, 1997a],... et son workshop on Cooperative
Information Agents

* le commerce électroniqgue ABROSE [Camps, 1998b], Kasbah [Chavez, 1996]...

* lavente aux encheres

mais aussi de nouvelles problématiques telles que :

* la mobilité,

* l'autonomie,

» les applications a grande échelle caractérisées par un grand nongergsl’a

* I'ouverture des systemes [Hewitt, 1991], [Costa, 1996]

* un besoin d’adaptation et d’apprentissage [Sen, 1995]3V¥6Db6], ...

Le nombre d'applications grandissant, de nombreuses plates-formes de
développement sont concues dans le but d’aider les concepteurs : AAL&DMEdKit
[Gutknetcht, 1998] (www.madkit.org/), DIMA [Guessoum, 1999], JADE [Pitt, 1999]
(jade.tilab.cony, ORIS [Harrouet, 1997], PACO [Demazeau, 1993],...Nous avions
développé la plate-forme Synergic et I'objectif principal de nesatix allait étre de
chercher a proposer dans le cadre d’applications réelles desrsolubur la résolution de
problémes.

C’est donc une période riche et les manifestations concernasydgames multi-
agents se multiplient avec la création :

» de workshops dédiés qui augmentent énormément en peu de temps :(AJexit
Theories Architectures and Languages) en 1994, MABS (Multi-A§gstems and
Agent-Based Simulation) en 1998, CIA (Cooperative Information Agent4)087,
AMEC (Agent-Mediated Electronic Commerce) en 1998, .... Chacun traitenbu
plusieurs des problématiques exposées précédemment.

 des conférences telles que: ICMAS (International Conference on alykiti

Systems) en 1995 [Lesser, 1995], en 1996 [Tokoro, 1996] et 1998 [Demazeau, 1998],
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CKBSe (International Working Conference on cooperating Knowledge dBase
Systems) en 1994

de groupes d’échanges par mail (MAAMAW blackboard, DAI Discussion List...)

de numéros spéciaux de journaux tels que : Communications of the AEtk¢R,
1994], dans Artificial Intelligence [Agre, 1995], dans Applied Artédldntelligence
Journal [Wooldridge, 1996]...

d'un réseau d'excellence au niveau Européen: AgentLink | (1998-1999)
(www.agentlink.org/).

Les recherches en IAD-SMA sont clairement établies datte période avec des

sessions a 'ECAI, a I'ICAI et la parution des premiers livres sur & soglui de Jacques
Ferber en francais [Ferber, 1995], celui de O’Hare et Jennin@9%6 [O’Hare, 1996] et
de WeilR en 1999 [Weil3, 1999]. Dans cette période, sous le terme syshetieagents
deux types de systemes font I'objet de recherches qui peuvenbé&tpbémentaires : les
systemes a agent et les systemes multi-agents. Lesepselypes de systémes concernent
les systemes ou la notion d’agent est prépondérante. L’agent esbtiore ancienne en
Intelligence Artificielle [Russel, 1995] et représente un&syst intelligent ; I'objet d’étude
est 'agent en tant qu’entité qui raisonne et cherche a attegsedrebuts. Ces travaux
reprennent des travaux de I'Intelligence Artificielle clgge sur le raisonnement et cet
agent est en interaction avec d’'autres agents. Pour ma payst&ames sont des systemes
a agents et sont a différencier des systémes multi-agents. En effetedalesniers c’est le
systeme qui est I'objet de I'étude, il a un but a atteindresetcenstitué d’agents en
interactions. Mes travaux se situent exclusivement dans le cbamystemes multi-
agents. Dans ces systemes, il existe une gradation dansigjerie# d'un agent que I'on
classe habituellement en trois catégories [Wooldridge, 1995] :

réactivité : l'agent est uniquement dirigé par les événementgsupedans
I'environnement. Il réagit de maniere opportuniste a ces changements.

pro-activité : l'agent n’agit pas simplement en réponse a tesgements de
I'environnement, mais est aussi capable de s’assigner des thdés pgendre des
initiatives pour les atteindre;

socialité : 'agent interagit avec les autres agents — et les humains.

Les problémes clés qui se posent sont les suivants :
quand et comment les agents doivent-ils interagir ? quand et commeantdts
coopérer ou étre en compétition pour atteindre leurs objectifs ?

comment développer des stratégies de coordination pour permettreolatio®
collective de probléemes ?

quels sont les mécanismes de négociation que doivent utilisegdass ? Comment
détecter et résoudre les conflits ?

comment résoudre les problémes soulevés par la mobilité des agents ?
quels sont les protocoles de communication disponibles pour des agents ?

quels standards de communication KQML [Finin, 1994] et KIF (1992), FIPA
(www.fipa.org) (1995- 2004) définir pour favoriser I'interopérabilité ?

la relation local-global : comment passer de comportements loGauxin
comportement global ?
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 comment lactivité individuelle au niveau de l'agent et les strestust regles
sociétales au niveau du groupes sont-elles reliées les unesteasx?aCe probleme
est le micro-macro probléme en sociologie. [Weil3, 1999]

» quels sont les mécanismes qui permettent aux agents de gardeutteomie tout
en ayant un systeme global efficace ?
Mes travaux apportent essentiellement une contribution aux quatrersigroiets.
Les trois premiers ont déja été relativement approfondis dansravesix de la premiere
période (cf. chapitre2).

Les recherches et les développements en IAD & SMA de ceitelpéeuvent étre
classés en trois grandes catégories :

* les systémes de simulation. Les systemes multi-agents issodébt reproduisent
des phénoménes du monde réel, afin de comprendre et d'expliquer leur
comportement. C’est le cas par exemple de systemes de mial¢lidaphénomeénes
naturels tels que le ruissellement de I'eau, 'embroussaém, de modélisations
de systemes sociaux tels que le phénomene de troc entre imdtags et les
chasseurs au Cameroun ou la gestion de I'arrosage de parcelles de terrain...

* les applications modélisant ou intégrant un utilisateur humain dasysteme. Les
agents du systeme multi-agent sont les représentants deseutisedmme dans les
applications de commerce électronique ou les agents représiestatients et les
fournisseurs de services. En général les agents utilisés eéagpecd’applications
sont des agents dits cognitifs.

» la résolution de problémes dont la solution globale est apportée ganjportement
du collectif. L'acheminement d’informations dans un systéme de geutal un
réseau téléphonique ou la gestion d’agendas, sont des problemes tylaquette
catégorie dans lesquels les agents peuvent étre cognitifs ou réactifs.

Nous situons nos travaux dans cette derniére catégorie de systénmEss
particulierement nous utilisons l'auto-organisation comme moyen ptatitan. L'auto-
organisation est définie en biologie comme une structure ou une foaationeau global
du systéme qui émerge des interactions entre les composantes tlmesys
[Camazine, 2001]. Une autre définition par le groupe de travail dihgek est la
suivante : « l'auto-organisation est le mécanisme ou le processpsrqeét a un systéme
de changer son organisation sans contrble explicite externe derrforictionnement du
systeme », (www.irit.fr/TFGSO). En IAD SMA, nous pouvons voir kaatganisation
comme la transformation de maniere autonome de la topologie dumsyfdi systéme
pouvant étre vu comme un réseau d’agents) par ses agents [Camps, W89%5Ygteme
auto-organisé est un systéeme dans lequel une collection d’éléameimieraction produit
un comportement que les éléments de maniére individuelle ne son@pasies de
produire.

Les recherches sur les simulations de comportements de soaidtéales, de
phénomenes naturels... Drogoul [Drogoul, 1993], Van Parunak [Parunak, 1997b]
...abordent la problématique de I'auto-organisation par le fait que dies leécales sont
données aux agents et qu'un observateur au niveau global analgsaliat du collectif.

La différence essentielle avec nos travaux provient du fait gumllectif n'’a pas a
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résoudre un probléme. Ce qui intéresse les éthologues c’est de poneoiaf@r certains
parametres dans la simulation pour observer leur influence sur le global.

Concernant les travaux sur I'auto-organisation, peu de chercheurs dindd@D-
SMA s’intéressent a l'utilisation de I'auto-organisation pour daception de systemes
multi-agents. Durant la période concernée, en France, Rémil Baispréoccupe du
processus de réorganisation au sein d'un systeme [Foisel, 1996], ,[A&S&l. Les
travaux les plus représentatifs sont ceux de Van Dyke Parungidtapase de concevoir
les systémes artificiels en s’inspirant des systemesefatat notamment des insectes
sociaux [Parunak, 1997a].

2. La coopération pour la résolution

L’hypothese forte dans un systéme multi-agent est qu’il estsséire d’avoir un
collectif d’agents en interaction pour résoudre la tache globatenteractions entre deux
agents peuvent étre définies comme toute forme d'action exécusEnade la société
ayant pour effet de modifier le comportement d'un des deux agerds. delhnent la
possibilité aux agents d'agir ou de réagir par une modificatioewtecbmportement et
donc de participer au collectif. Cette participation permetyatese d’atteindre un de ses
objectifs. Nos travaux concernent donc I'étude du comportement d’unaageein d'une
sociéteé et la définition de son architecture.

Nous ne nous situons pas dans le cadre d'une simulation comportemensatians
le cadre de la résolution de problemes ; ainsi nos agents n‘onayais @an comportement
contraint par le systeme réel. Nous adoptons les deux postulagntsuiles agents
n'induisent pas intentionnellement les autres en erreur et umedotigluel est guidé par
une recherche permanente de coopération avec les autres. Le corapbdn individu
au sein d'un collectif est dépendant de ses attitudes sociakesle@hiéres peuvent étre a
des degrés divers:la sincérité ou le mensonge, l'altruisme égoisine... Nous
préconisons la coopération comme attitude sociale dans les systarteagents et nous
définissons les caractéristiques de la coopération idéale comme suit :

Cperception- Un signal percu doit étre interprétable par un systeme cdifpésn
compréhension mutuelle n'a pas a étre postulée mais doit émerggusiement mutuel
entre le systéme et son environnement.

Cdécision - Toute information (un signal interprété) doit avoir des conséquences
logiques dans le systeme. En d'autres termes, une information mmirter de la
nouveauté : une différence avec les informations actuellement nséewmri Un
raisonnement est possible.

Caction - Les conclusions du processus de raisonnement (le résultatfdection
réalisée par le systeme) doivent étre utiles a I'environnement du systep@eatif.

Toute autre situation sera jugée comme non coopérative, par exemggeel une
situation jamais observée survient ou lorsqu’une activité antéream®née » du systéeme
entraine un retour de son environnement. Il est a noter qu'un agentatdiopést pas un
agent altruiste car il va ceuvrer pour atteindre son but individuel.
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La coopération a donc été étudiée dans I'équipe au travers dermtdf&tages que
jai encadrés : DEA de Dotto en 1996, de Morisset, en 1997 et de Topin eptl®8%s le
cadre de la these de Valérie Camps. Les résultats sonbtgseslans les applications dans
les parties 2.3 et 2.4 du chapitre Il. L'architecture d'un agentsese de nos travaux
précédents et est présentée dans la partie 2.2 du chapitre Il.

2.1. Les situations non coopératives

Un agent doit tant que c’est possible pour lui suivre les réigle®opération c’est-a-
dire étre coopératif. Malgré cette recherche permanente derabopépar les agents,
plusieurs situations non coopératives comme Il'ambiguité, la concyriencenflit et
I'incompréhension peuvent survenir. Elles se produisent fréquemnreatquee les agents
n'‘ont qu'une connaissance incompléte/erronée du monde et des awggesoiliqualifiées
de non coopératives car elles dégradent l'activité collectida deciété, on les appelle
aussi des échecs de coopération. Elles peuvent étre suppriméabséesugrace a la
connaissance possédée par le collectif et par la coopératioriesnaigents. Chaque acte
individuel est alors simultanément guidé par l'objectif propre dgent et par sa
coopération avec les autres.

Plusieurs exemples peuvent illustrer la notion de coopération pour un agent :
e envoyer spontanément une information aux autres agents, s'il cedié qpeut leur
étre utile,

» accepter de satisfaire une demande explicite si elle n'est pas edictintraavec son
activité courante ou ses objectifs,

. agir sur le monde s'il croit qu'il peut favoriser les autré&snms'il n'en retire pas de
satisfaction personnelle.

D'une maniere plus générale, un agent a un comportement coopératif :

» s'il peut reconnaitre et agir de maniere appropriée lorsqu'ilatenste situation non
coopérative,

» s'il n"agit pas intentionnellement pour en créer.

A chaque instant son comportement coopératif (de son point de vue)dgspguses
compétences et croyances courantes. Les conditions de non coopératiosarmnaui
processus de réorganisation dérivent immédiatement de la définié la coopération
idéale :

Coopération = ferceptiort Cdécision€t Caction

Non Gyerception(incompréhension, ambiguité) : un signal percu par un agent est
incompris ou interprété de différentes facons. Dans ce cas, uncaggdratif ne va pas
ignorer le signal car il le considere nécessaire a l'activité darags Il va donc tenter de le
transmettre a d’autres agents qu'’il estime plus compétenssset faire aider afin de lever
les ambiguités,
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Non Cyécision(improductivité) : l'information que l'agent a recue est déja copaue
lui ou n'a aucune conséquence logique. L'agent coopératif ne peut tirér deofette
information et va donc chercher d’autres agents qui pourraient en bénéficier.

Non Cyetion (inutilité ou conflit) : 'agent considére, compte tenu des croyagoél
posséde sur ses congéneéres, que l'action qu’il peut opérer n'est pigueca autrui.
Cette situation englobe les notions de conflit et de concurrenceoquifréquemment
étudiées dans le domaine. Par exemple, un conflit de résultat yrgahis si I'agent
aboutit & une conclusion opposée a celle d’'un autre, un conflit de respeutcgurvenir
lorsque deux agents veulent accéder a une ressource limitéee deugqs demandes
conjuguées excedent l'offre... La concurrence de résultat esté@éte 'agent aboutit a
des conclusions identiques a celles d'un autre. Face a de telkfoss, I'agent doit agir
de maniere pertinente, en fonction du contexte, pour revenir a un étaratiboar
exemple, dans le cas d'un conflit de ressource, les agentgudwplilevront relacher des
contraintes et tenter de se répartir au mieux la ressource

L’agent réalise en permanence sa fonction partielle, magitilsenultanément sur
'organisation interne du systéme s'il détecte des situations mmpécatives. La
conception d'un systeme multi-agent coopératif demande de définir pgaague
composant ou agent pris isolément, tous les états non coopéraggsaetilités associées
pour les supprimer. Quand le systeme est plongé dans un environrynantique,
I'observateur peut analyser un processus interne au systeme conduaanbdification
des relations entre les agents. Ainsi, la recomposition des fonpacoinales réalisées par
chaque agent amene une transformation de la fonction globale dme\edtées états non
coopératifs dus aux situations imprévues sont progressivement suppriarganisation
d’'un systeme est décrite par les liens d’interaction entret@gBans notre approche, un
agent autonome considere qu’il a trouvé la bonne place au sein de latigenisil
interagit coopérativement avec autrui ; dans le cas contraiagird pour chercher une
place plus adaptée.

2.2. Les composantes d’'un agent coopératif

L'organisation qui émerge au cours de la résolution est une organisatinabhes
non prédonnée par le concepteur du systeme. Mais ce qui nous intérgdge t'est
I'émergence de la fonction du systéme qui est produite pamiisatjan entre les agents a
un instant donné. Pour réaliser cela, les agents sont programméstrpoen &ituation
coopérative avec les autres agents du systéme. Il est impgutatiagent puisse décider
de maniere locale s'il est en situation coopérative. En eHetrapport aux croyances qu'il
a sur lui-méme, il peut localement déterminer si ce qegibit est compréhensible et lui
permet de réaliser une action. De la méme maniere, en forddimes perceptions, il
pourra juger localement si ses actions ont été utiles. D'ung&maayénérale, cing parties
sont indispensables a un agent coopératif pour qu'un comportementifcobbérent
puisse étre observé a partir de I'agrégation de comportements individuels.
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Le premier module concerne les

. competences deéfinies comme des
: connaissances d'un domaine

particulier qui permettent a I'agent de

Croyance: réaliser la fonction partielle qui lui est
assignée. Aucune contrainte

Attitude technique n'est imposée pour le
Sociale développement (systéme de

Langage production, méthode obijet,...).

dapieractior Le deuxieme module
correspond a la représentation de lui-
méme, des autres agents et de
I'environnement. Il confére a I'agent
une croyance sur ce qu’il sait de lui-
Figure 9 - Composantes d’un agent méme, des autres et de son
environnement. Les croyances

peuvent étre implicites ou explicites.

Aptitudes

AZmZmM—aA00TZ00O

L’attitude sociale appelée coopération se situe dans leétresimodule. Elle permet
de définir des critéres locaux qui vont permettre a lI'agenédéaer de son comportement
et de se réorganiser avec les autres agents en modifialigrseavec les autres agents
comme cela a été présenté dans la partie 2.1 du chapitre II.

Le quatriéeme module est relatif au langage d'interaction qungiead I'agent de
communiquer soit directement par envoi de messages soit indirettepsr
I'environnement.

Les aptitudes sont regroupées dans le cinquiéme module. Ellegpoadest aux
capacités que I'agent possede pour raisonner sur ses représentations et samcanaiss

Ce travail donne un modéle de l'agent, il spécifie I'architectdes agents a
développer. Ainsi, notre travail de concepteur nous amene a avoiappreche de
conception ascendante. Les applications traitées dans cette péodée$ ci-dessous)
sont caractérisées par le fait que les agents du sysiéomncevoir sont des entités
physiques distribuées (les robots dans le Tileworld, les fourmis ANTS...) et la
conception ascendante est incontournable. La coopération est un moyersetedpas
conception des entités au systeme global et d’obtenir de bonnes perforniabakes g

2.3. Application au Tileworld (1996)

Le Tileworld est une application développée par les doctorantéstiGhqPiquemal-
Baluard, Valérie Camps, ainsi que par Pierre Glize et moien@&m1996 [Camps, 1996].
Cette application est présentée dans ce mémoire car ellevés me montrer que la
coopération est un moyen efficace pour résoudre un probléme par unesyst@mosé
d’agents. La présentation est axée sur la description desosituabn coopératives qu’un
agent peut détecter localement.
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2.3.1. Objectifs

L'objet de ce travail était de montrer que des agents coopémtifsaient
simultanément satisfaire la tache individuelle qui leur és#ignée tout en ayant une
activité collective meilleure que celle d'agents individualistes agents de la société
considérée ont des compétences homogenes.. Nous avons choisi comme domaine
d'application le Tileworld car ce jeu a précédemment été dikack, 1990], [Goldman,

1994] et, par conséguent, nos résultats peuvent étre comparés avec ceux déja obtenus.

2.3.2. Description du Tileworld

Les agents se déplacent verticalement ou horizontalement sur uer d&i0 sur
lequel se trouvent des pavés, des trous et des obstacles. Le butedt ¢ combler si
possible tous les trous a l'aide de pavés. L'objectif premiehalpue agent est de pousser
le pavé le plus proche dans le trou le plus proche. La notion de pxiiest autre qu’un
calcul de distance euclidienne qui ne tient pas compte des ohsthrdesutres agents et
des pavés. Les agents se déplacent ensuite en contournant lelebtacs les agents
posseédent les mémes compétences et ont des croyancesaiirdss ils croient que les
autres ont les mémes compétences qu'eux. L'interaction sleffear des perceptions et
des actions sur le monde. Chaque agent observe le résultat du rasonimeliniduel des
autres agents a partir de ses croyances avant de se défilgm&suppose ainsi le
comportement des autres agents. La transmission de messagesagarite étant
impossible, les agents ne peuvent donc ni négocier lorsque des caunflisnnent, ni
informer les voisins en cas de concurrence ou d'ambiguité.

Un agent percoit tous les événements qui peuvent survenir surdaifyatinnait, par
conséquent l'existence de tous les autres agents. Il va donc ans@liocmmportement en
tenant compte de celui des autres.

Comme dans la simulation de Goldman, les agents implémentés ontratBgies
identique. Le fonctionnement de base d'un agent est le suivant :

» il se dirige vers le pavé le plus proche,
* il pousse alors ce pavé vers le trou le plus proche.

2.3.3. Détection et traitement des situations non coopéraes

Etant donné I'aspect distribué du systétme multi-agent, un agent indieest
éventuellement l'aide des autres) doit avoir la capacité dectdétet de traiter ces
situations. Pour cela, les agents sont dotés d'attitudes sociakntjdies comportements
indépendants du domaine d'application. Elles leur permettent d'agutes tirconstances
de maniére coopérative.

Dans les paragraphes suivants, trois situations non coopératives siliéedét le
conflit, 'ambiguité et la concurrence. Nous ne pouvons pas exhibeodgortements
dans le cas d'incompréhension pour le domaine d'application choigiusates agents
connaissent parfaitement le monde. Nous présentons comment un ageet déqae
situation non coopérative, puis la maniére de l'instancier dans lerdodiapplication du
Tileworld.
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La situation non coopérative d'ambiguité

L'ambiguité est formulée ainsi : un agent est a la mémendéestie deux pavés ou de
deux trous.

Al Al

P . P °

Agents individualistes Agents coopératifs

Figure 10- Exemple de situation de coordination

Légende : P pavé e trou — sens de déplacement
X obstacle Ai agent i

Dans la figure 10, I'agent A1l a deux pavés qui sont a la méme disthdétecte
donc une ambiguité. La grille de gauche indique le comportement d'agginidualistes
qui ne se soucient pas des situations ambigués. Comme ils ostratégies d'action
identiques, ils vont choisir arbitrairement de se diriger vepsdmier pavé le plus proche.
lIs sont alors amenés a pousser deux pavés dans le méme troypoevqgue un conflit
de trou.

La grille de droite montre le comportement d'agents coopératifs ldansggme
situation. Al va résoudre son ambiguité en choisissant le pav@éatac A2 pour
coopérer avec ce dernier et travailler plus efficacement. ritay2 va alors pousser le
pavé pour I'amener dans une position telle que l'agent Al n'a plus gpudser
directement vers le trou.

La résolution de I'ambiguité consiste a choisir avant tout les panesités, c'est-a-
dire ceux qui constituent les objectifs des autres, ceci afin de coopérer.

La situation non coopérative de concurrence
La concurrence se traduit par : deux agents sont a la méme distance d'un méme pavé

Al Al
A P X P X
A2 ° A2 °
Agents individualistes Agents opératifs

Figure 11 - Résolution d'une situation de concurrece.
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Dans la figure 11, les agents Al et A2 sont en concurrenceeulsnt pousser le
méme pavé dans le méme trou.

Lorsque les agents sont individualistes, ils vont choisir de se rdugge le pavé le
plus proche d'eux, en l'occurrence ici l'unique pavé. lls vont ainsaéteaés a vouloir
pousser le méme pavé dans le méme trou. Cela conduit & de nombrewerdépta
inutiles voire des génes mutuelles.

Lorsque les agents sont coopératifs et sont tous deux en situationcderence, ils
vont tenter de s'aider réciproquement en coopérant. Pour cela Al nardmpavé dans
une position telle que A2 n'a plus qu'a le pousser directement vers le trou.

La résolution de la concurrence consiste a se coordonner pour attieifalit plus
efficacement.

La situation non coopérative de conflit
On distingue trois types de conflits dans le domaine du Tileworld.

1- Les conflits de trou : deux agents désirent amener deux paféerds dans un
méme trou.

2- Les conflits de case : deux agents prévoient de se déplacer sur la méme case

3- Les conflits de case et de trou : deux agents prévoientatpkeer sur la méme
case afin d’'amener deux pavés différents dans un méme trou.

Lorsque les agents sont individualistes et ont des stratégié®md'mentiques, ils
vont choisir de se diriger vers le pavé le plus proche d'eux et diaceedernier dans le
trou le plus prés. lls vont ainsi étre amenés a vouloir pousser le@r@spectif dans le
méme trou. Comme dans la situation de concurrence, vue précédenat@eobncluit a de
nombreux déplacements inutiles et parfois méme a des génes mutuelles.

Lorsque les agents sont coopératifs et tous deux en situation dég denfbnt tenter
de s'aider réciproquement. Pour cela Al et A2 vont tout d'abord eskayhanger de
trou : impossible car, dans le cas présent, le trou est uniquesdisrdgsalors de changer de
pavé. A2 ne peut pas, Al, lui, détecte une ambiguité. Comme dans lalfigutd va
choisir le pavé qui est convoité par A2. Il choisit donc parmi les gjaligpeut appliquer,
celui qui le coordonne avec l'agent A2.

La résolution de conflit se résume a deux actions : éviter lditcaef qui signifie
changer d'objectif (trou, pavé ou chemin) ou ignorer le conflifuiesignifie laisser I'agent
le plus rapide exécuter son plan. Ceci est possible car lessaggant tous des
compétences identiques, ils savent décider si un autre agent esffipace en nombre de
déplacements que lui-méme pour pousser un paveé.

2.3.4. Résultats et analyse

Afin d’étudier les avantages de la coopération, nous avons calcui@nhbdre
d'actions réalisées par les agents en tenant compte de toutes liemsihat coopératives.
Ce processus de raisonnement, basé sur les croyances, esetttalistmbué a l'intérieur
des agents. Il n'y a pas d'analyse globale du travail.
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La durée d'une session est mesurée en nombre de cycles. Unestydlenité
minimale de temps pendant laquelle plusieurs agents peuvent se déplpaeallele d'une
case a une autre. Tous les agents ayant la méme vitesse demeaiiM&application
considéere des agents synchrones : a chaque cycle, chaque agem effiedéplacement
élémentaire (s'il est possible compte tenu des contraintBsng@#onnement). La session
est terminée lorsqu'il ne reste plus de pavé ou de trou, ou lorsgemps alloué a la
session est terminé. Le nombre total de déplacements effeshsésjue le nombre de
cycles sont calculés au fur et & mesure de la session.

Nous avons étudié notre méthode sur 5 scénarios.

» Scénario individualiste. Le niveau de coopération de chaque agent esa@endrest
seulement intéressé par ses objectifs individuels. Ceci esblgogarce qu'un agent
peut faire seul tous les travaux pour terminer la session.

* Scénario non ambigu. Un agent n'est capable de traiter que les ambiguités.

» Scénario non concurrent. Un agent n'est capable de traiteregustlations de
concurrence.

» Sceénario non conflictuel. Un agent n'est capable de traiter que les conflits

* Scénario coopération totale. Le niveau de coopération de chaque agmptirest.
Chaque agent est capable de considérer et de résoudre I'ambigidgtéuaence, et
les situations de conflit. En fait, les agents essaient, es'gelivent, d'aider ou d'étre
aidés par le collectif.

Cycles/déplacements
3000 —+

1500 .

L] Déplacements

——1—— Cycles

Comportement de
l'agent
|

1000 +

500 +

0

Individualiste Non ambigu Non concurrent Non conflictuel Totalement coopératif

Figure 12 - Nombre de cycles/déplacements selorclemportement de l'agent

Nous avons tout d'abord remarqué que la terminaison a toujours été obtendesa
stratégies de coopération totale, ce qui n'est pas le caslevettitudes de coopération
partielle et a fortiori lorsque les agents sont totalement individualistes.

Dans toutes les sessions, nous avons également noté que la coopétateon t
(résolvant successivement l'ambiguité, la concurrence et latcooihnait de meilleurs
résultats en nombre de déplacements et de cycles que les agents individaelsrf€s de
la figure 12).

Les résultats obtenus montrent aussi qu'une attitude coopérative suaskaide
mutuelle n’est intéressante que si les agents sont capablescderdonner. Les résultats
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sont alors meilleurs que les résultats obtenus avec les ageutdualdi. La caractéristique
générale qui émane de ces sessions et mise en évidenceslaoarbes de la figure 12
est : plus les agents sont coopératifs, meilleure est I'organisi la société et plus les
agents sont capables de faire face a des situations imprévuesdelcsiadapter. La
coopération est donc une bonne heuristique pour la résolution de problemes.

La courbe des cycles indique clairement que la coopération peaptsiag un
raisonnement totalement distribué chez les agents, car les agenine activité paralléle.
Si ce n'était pas le cas, ils auraient frequemment deblotages dans leur déplacement et
le nombre de cycles ne serait pas aussi faible.

Les agents n'étaient pas "programmeés" pour le but collectdst ane fonction
émergente, car non réductible a la dynamique individuelle. @pftiécation du Tileworld
illustre donc tout le profit que I'on pouvait tirer d'attitudes codp&s pour résoudre et
pour augmenter la performance globale d'un systeme. Dansvia p&iode, les travaux
de Sekaran et Sen [Sekaran, 1995] mettent en évidence le faitlgsi@gents cooperent,
la performance générale du systeme est meilleure. Leuedbut’étudier si, dans une
situation particuliere, un agent doit accepter ou refuser une demacdepiration. Leur
systeme est basé sur le concept de comportement réciproque.

2.4. ANTS (1997 - 1998)

ANTS est un projet GIS Science de EumrT——— BiiEs
Cognition au niveau national dont les partenai silssis) s s o] n) 11 &) <6l=clws]
sont I'IRIT, le LECA de I'Université Paul Sabatier Thilre
et a donné lieu a deux projets financés par la rég .. it
Midi-Pyrénées en 1997 et 1998. De nombre 'ﬁ_;.l idis
stagiaires ont participé a I'élaboration de la pla - Eﬁ'ri

forme tels que les IUT Nicolas Salle en 1997 [Sal
1997], Brice Kuhn en 1998 [Kuhn, 1998] et Dav .
Pelletier-Proulx en 1999 [Pelletier-Proulx, 199¢ p

Benoit Morisset en 1997 (DEA) [Morisset, 1997] | =#:*: JFE

Xavier Topin (stage IUP en 1998 et DEA en 19| 2"

[Topin, 1998], [Topin, 1999a] ont plus A
particulierement étudié et mis en ceuvre == R

coopération. Les permanents ayant en charge
projet, étaient pour I'IRIT Pierre Glize, Christine
Régis et moi-méme et pour le LECA Vincent
Fourcassié et Guy Théraulaz.

Figure 13 - La plate-forme
de simulation d’ANTS

Dans ce mémoire, le projet ANTS [Topin, 1999b] est décrit pour rdudes
différentes composantes de I'architecture d’un agent et lesiaitsiaton coopératives. Les
résultats obtenus ont été tres importants car ils ont renfaéé tjue la coopération était
une heuristique de résolution permettant d’optimiser les résuitp&sraettait de s’adapter
a un environnement évolutif.

8 LECA Laboratoire d’Ethologie et de Cognition Anilaa
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2.4.1. Objectifs

L'objet de ce projet était de fournir une plate-forme de simulatiofiourragement
de fourmis c’est-a-dire concevoir un collectif de fourmis ladies chargées d'explorer un
environnement et de collecter des ressources. L'objectif pourthedogues était de
disposer d’'un outil de travail pour expérimenter le modéle de fourntuophbglle sur
lequel ils travaillaient. L’objectif pour notre équipe était detreeén ceuvre des robots-
fourmis ayant un comportement coopératif et de pouvoir comparaédestats de ce
collectif avec les résultats des fourmis ayant le méme cdempent que les fourmis
oecophylles naturelles. Le comportement des robots-fourmis s'irdpimmmportement
des fourmis oecophylles tout en étant différent, dans le sens oesil pas fidele au
comportement des fourmis naturelles observé par les éthologues.

C’est pourquoi le systéme de robots-fourmis développé n'est pasmuliation de
fourmis en train de fourrager mais un systeme de robots-fournoiscamés qui s'adaptent
a un environnement dynamique, pour exploiter des ressources.

2.4.2. Description de la plate-forme ANTS

Pour observer et faire des mesures sur le comportement des foeoophylles, un
environnement de simulation a été développé (voir figure 13)t doesstitué d'une aréne
de taille variable entre 1 et 10000 pixels qui peut éventuellemergntodies obstacles,
c’est-a-dire des zones inaccessibles par les fourmis.

Des agrégats de nourriture sont matérialisés par des anpagntie sur la figure 13.
Un agrégat a une certaine densité et est constitué d'unibésidégures ou chaque unité de
nourriture est représentée par un pixel. Les agrégats peuventigiosés de maniere
aléatoire ou bien par l'utilisateur de la plate-forme. L'ar@meporte au minimum un nid
de fourmi, et chaque fourmi a une taille d'un pixel.

2.4.3. Un agent coopératif dans ANTS

Un robot-fourmi a comme&ompétenceselles qui correspondent aux aptitudes de
base des fourmis appartenant a l'espece des oecophylles et &cdeagteristiques
physiologiques. Ainsi, un robot-fourmi pergoit les obstacles, leouesss, les autres
robots-fourmis et la phéromone. Il est capable de se déplacerldeeprdes ressources,
de retourner a son nid, de se reposer et de retourner sur le detnied il a trouvé des

ressources.
Son seumoyen de communicati@onsiste a déposer de la phéromone.

Chaque robot-fourmi a uneeprésentation (ou croyancejnplicite sur les autres
robots-fourmis appartenant au méme collectif : il sait que uggsarobots-fourmis sont
comme lui (méme compétence, méme aptitude, mémes croyaréres, aititude sociale,
méme langage de communication).

L’aptitude d’un robot-fourmi est codée dans le raisonnement dont leptencéd’a
doté. Elle correspond au comportement d’une fourmi oeccophylle quiohsdévé par les
éthologues augmenté de I'attitude coopérative qui consiste a étre coopératif.
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Le comportement d’une fourmi oeccophylle durant la phase de foureageonsiste
a passer par différents états tels que :

* le déplacement. Il consiste a choisir une des huit directions adéola position
courante de la fourmi.

» ['exploitation. Elle consiste a prélever de la nourriture quandfolarmi est
positionnée sur un item de nourriture

* le repos. Une fourmi peut fourrager pendant un certain temps. Engeitergre au
nid pour se reposer.

* le retour au nid. Une fourmi a une mémoire de la position de son nicppauoir y
revenir.

* le retour a la derniére source de nourriture. Une fourmi retourmantdachargée
repart explorer vers le dernier lieu ou elle avait trouvé de la nourriture.

La modélisation du comportement de la fourmi consiste a choisir un Inétate
possible en fonction de I'état dans lequel se trouve la fourmi et geerseption de
I'environnement. Au début de la simulation les fourmis sortent detni@ssent en mode
exploration, pour tenter de trouver de la nourriture. Elles sont alhirees par la
nourriture, si celle-ci est dans leur champ de vision. Si ellegoipent de la phéromone,
elles auront tendance a suivre cette piste de phéromone. L'algorithme durdéptatane
fourmi a été développé dans le cadre d’'un stage de DEA par Xavier Topin [Topin, 1998].

Si elles sont sur une unité de nourriture, alors elles vont I'explaitest-a-dire la
prélever, puis continuer a explorer. Une fois la limite de nourritaresportable atteinte, la
fourmi rentre au nid en laissant derriere elle une substancegctenta phéromone, afin de
relier le nid a la derniére source de nourriture trouvée. Une daitéurriture se trouve
rarement isolée, donc quand une fourmi chargée rentre au nid, il cestainement de la
nourriture a proximité. La phéromone permet ensuite aux fourmis sesvdrdller vers
cette source de nourriture découverte et ainsi de continuer a I'exploiter.

Ces caractéristiques font qu'une fourmi a une perception treserééudiensemble de
I'environnement, qu'elle peut perdre une piste de phéromone si laédesisifaible et
qu'elle peut aussi oublier de prélever la totalité d'un agdegaourriture lorsque les unités
de nourriture qui restent dans I'environnement, sont Iégérement dispersées.

L’ attitude socialalu robot-fourmi est décrite dans la section suivante.

2.4.4. Détection et traitement des situations non coopéraes dans ANTS

Etre coopératif pour un robot-fourmi signifie avoir toujours une attitsoigale
coopérative. Dans un environnement dynamique et imprévu, les situations non
coopératives sont trés fréquentes, ceci implique que le robot-fouranirés souvent en
situation non coopérative. Le comportement du robot-fourmi lui permet deirévdes
interactions coopératives. En fonction de ses croyances sur les, agrses compétences,
de ses moyens de communication, de son attitude sociale, de $edeaptt de ses
perceptions des autres et de I'environnement "physique simulé"ayleeds revenir vers
des interactions coopératives, s'il détecte des situations non coopératives.

Tous nos efforts de spécification sont donc basés sur la définitiom gié peut étre
une situation non coopérative pour un robot-fourmi et comment agir ensuiteepenir a
un état coopératif. Cette détection se fait de maniere logaiegbat-fourmi en fonction de
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ses capacités de perception de I'environnement. L'action sp&uifideréagir a cette
situation dépend aussi des aptitudes et des compétences du robot-fourrahdune des
situations décrites ci-dessous, nous donnons en parallele I'action qu'une fourmi okccophyl
entreprendrait dans des conditions identiques.

Oo

Oc@é
g@o
C

Figure 14 - Concurrence Figure 15 - Inutilité

Cas de concurrence n°1

Un cas de non coopération survient lorsqu'une fourmi voit une ressource non
exploitée et wune ressource exploitée. Une fourmi oeccophylle ¢téea
proportionnellement par la ressource, et ira plutot la ou il yoéukde ressources. Pour le
robot-fourmi cette situation correspond a une détection de concurrenee kpécurrence
est une situation non coopérative de son point de vue. En général, deisx smygntn
concurrence s'ils veulent obtenir un méme état du monde : ici, deus4fobomis veulent
ramener la méme quantité de ressources au nid. Le robot-fourmirapuésentation des
autres robots-fourmis. En effet, un robot-fourmi sait implicitement tqus les robots-
fourmis du systeme ont les mémes comportements que lui. ll@ait que les robots-
fourmis qu'il percoit proche de ressources ont de grandes chancpetldeer ces
ressources. Aussi pour ne pas étre en situation de concurrence, |éounimotsera
d’autant moins attiré par une ressource qu’elle est exploitéenpaombre de congénéres
important (figure 14).

Cas de concurrence n°2

Un deuxieme cas de non coopération est détecté lorsqu'une fourmo@s
exploration voit une autre fourmi. Une fourmi oeccophylle ira indsffigment vers la
fourmi ou ailleurs. Pour un robot-fourmi, il se trouve dans une situafighrencontre un
autre robot-fourmi qui ne lui transmet pas d’information (pas de phé@mbonc, s’il se
dirige vers ce robot-fourmi, il entrera en situation de concurreaed| visitera une zone
déja couverte par l'autre robot-fourmi. Il évite donc cette zoné eira pas dans la
direction du robot-fourmi pergu (figure 15).
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Une autre situation non coopérative survient quand

une fourmi qui suit sa piste de phéromone voit
ressources. Une fourmi oeccophylle est atti
proportionnellement par la phéromone et la ressou
elle a donc plus de chance de suivre la piste,
comporte a priori une grande concentration

phéromone. Un robot-fourmi risque de se retrouver

situation de concurrence Ss'il

ressources exploitées par d’autres agents. Pour &
cette concurrence potentielle, il ira s’il le peut vers (¢
ressources nouvelles, méme si la phéromone est pré

en grande quantité (figure 16).

Cas de coopération n°1

NEST
o it
00 ,'
0 o ,I

Figure 17 - Communication
spontanét

Cas de coopération n°2

se dirige vers (

Parce qu'un robot-fourmi est coopératif, il donne
spontanément des informations aux autres robots-
fourmis s'il croit que ces informations peuvent leur
étre utiles. C'est ce que I'on appelle la communication
spontanée. Ainsi, une fourmi qui se trouve dans la
situation suivante : elle rentre au nid et elle voit en
passant des ressources, détient une information sur la
localisation de ressources. Une fourmi oeccophylle ne
prend pas en compte l'information liée a la perception
de cette ressource. Par contre, le robot-fourmi
continue son chemin vers le nid en déposant plus de
phéromone dans le but de donner des informations
plus exactes sur l'environnement tel qu'il le percoit
(figure 17).

Une fourmi oeccophylle dépose de la phéromone en retournant au nid deasst el
chargée. Donc une fourmi qui retourne au nid en n’étant pas chargéximoum dépose
aussi de la phéromone. Le fait qu’elle ne soit pas chargée ximuma signifie qu’elle a
récolté les dernieres ressources la ou elle était et qaedleoulé son temps maximum
autorisé hors du nid. Le robot-fourmi par souci de bien informer cesnpads ne laisse
pas de trace de phéromone. Ici aussi, I'agent dispose d’'une informagtigéraentaire : il
n’y a plus de ressource la ou il se trouve. Pour coopérer, il commuoé@een ne
déposant pas de phéromone. Si par la suite 'agent découvre des ressbdémosera a

nouveau de la phéromone.
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Cas de coopération n°3

Une fourmi oeccophylle qui retourne au nid en ayant trouvé dseuces dans
I'environnement, recrute d'autres fourmis. Elle recrute en fonad®na quantité de
nourriture ramenée au nid. Toujours par souci d'informer de maniéngslgupte possible,
le robot-fourmi recrute en fonction de la derniere quantité de phéromdposék. En effet,
il dispose d’'une information supplémentaire : la somme des ressources d¢tentizet le
trajet. Ainsi, le robot-fourmi donne une représentation plus exackemvironnement que
celle donnée par la fourmi oeccophylle.

2.4.5. Résultats et analyse

De nombreuses mesures ont été réalisées, nous présentons ici an typ
d'environnement dans la figure 18 ou 2500 ressources ont été répagieseahent dans
I'aréne dans 5 agrégats. Dans la figure 19, 2500 ressources aGasties aléatoirement
dans l'arene dans 100 agrégats. Les agrégats ont été positionnéardwdaas I'aire de
fourragement mais la densité de ressources par agrég#sneSine dans les deux types
d'environnements. Le nombre de ressources dans l'aréne est tigpat, il diminue par
le fait que les fourmis préléevent les ressources. L'aréne a une dimension de 500800 pix

Chaque simulation est réalisée pour 10000 cycles et l'efficdeité collecte de
ressource est calculée en comptant tous les 100 cycles le nountwde de ressources
ramenées au nid. Pour chaque ensemble de parameétres, le hombredeumasigources
ramenées au nid est la moyenne de 50 simulations. Pour chaque naoudbd¢ian, un
nouvel environnement de départ est créé toujours avec les mémesntesitsoient des
agrégats de nourriture et des obstacles identiques en taiflesgionnés aux mémes
endroits dans l'aréne.

Les résultats des robots-fourmis sont représentés par les caydmedes traits les
plus épais. Pour montrer les capacités d'adaptation de ces gitéslles, les mesures
ont été effectuées avec des environnements différents. Le comgottdm ces robots-
fourmis avec des especes des fourmis oecophylles ayant destérmstigues
physiologiques différentes : les fourmis oecophylles 1 et 2esucdurbes ci-dessous. Les
caractéristiques physiologiques des robots-fourmis ont été nexddi€ conséquence mais
pas leur comportement.

Les robots-fourmis ont des résultats meilleurs ou aussi bons qufouesis
oecophylles. Ceci est obtenu par une évaluation directe et loda@evdsnnement par les
robots-fourmis. Quand ils trouvent au moins un comportement coopératif @ #Oi
I'adoptent, s'il y en a plusieurs ils en choisissent un au hasard.

Les robots-fourmis de par leur comportement coopératif ont tendagxgarer de
maniere plus optimale I'environnement. lls se repoussent, ce qui a poaguwemse de
créer un meilleur “ éparpillement ” dans les premiéres secpriesinsi une meilleure
occupation de I'espace, pour trouver les ressources plus rapidement.
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Environnement avec 5 agrégal Environnement avec 100 agrégats
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Figure 18 - Fourmis oecophylles 1 et Figerl9 - Fourmis oecophylles 2
robots-fourmis 1 dans un robots-foumis 1 dans un
environnement de 5 agrégats eneimement de 100 agrégats

2.5. Contributions

Nos résultats montrent que les systémes coopératifs somiceffipour résoudre des
problemes et que la coopération est une heuristique de résolution. Auadébopération
était classique comme le partage de taches ou de résultats (commnrspatitanée) entre
des agents et était utilisée comme moyen de résolution papkxdans Télémac. C'est la
coopération classique dans un systeme multi-agent telle quer FEdsber, 1995] la
définit : il y a coopération entre agents si ils n'ont pas desibatsnpatibles et s'’il est
nécessaire qu’ils partagent des compétences ou des ressourcésulta de I'étude de
cette notion au cours de nos travaux a abouti & une définition plusetapyes générique
de ce qu’est la coopération entre les agents. On parle alors d’attitude deciaopération
qui englobe la coopération au sens classique mais aussi le érditdm situations non
coopératives. Dans cette période, la coopération a été clairepseifiée et ce toujours
dans le but de concevoir des systemes fonctionnellement adéquats.

Le traitement des situations non coopératives par les agents endeorgsolution
permet de faire émerger la fonction globale du systeme. Dgpdication ANTS par
exemple, la fonction globale du systéme émergente est I'optiorisdu fourragement. Le
concepteur n'a nullement programmé dans les fourmis la maniem@imiser le
fourragement du collectif. Ce résultat est extrémement impartardinsi la coopération
devient le moteur du comportement des agents.

Les systémes construits sont ouverts dans le sens ou l'ajoutretaié d’un agent
est directement pris en compte par les facultés de perception des agents.

Les agents que nous avons modélisés dans le Tileworld sont adapttfsion
auto-organisateurs : ils ne modifient ni leurs compétences, ni ¢eayances, ni leurs
attitudes sociales. De méme, les robots-fourmis n'apprennent'estra-dire qu'ils ne
modifient pas leurs croyances ni leurs compétences. lls sonatfdagns le sens ou sans
avoir programmé de maniere exhaustive toutes les situations desglelpourront étre

75



Chapitre Il. La coopération et 'auto-organisation

confrontés, ils décident d'un comportement a avoir en fonction d'waincétat de leur
environnement et de leur attitude coopérative. La dynamique de I'enviramnndhue
agent est réalisée par le fait que les agents se déplacelgsgassources sont prélevées.
Seule l'attitude sociale coopérative permet aux agents de nmddifies interactions dans
un environnement dynamique. Ceci entraine l'adaptation du systemevaofmement
dynamique.

La capacité d'adaptation des agents n'étant que momentanée eémonsée, la
suite de nos travaux doit donc concerner l'apprentissage de l'otigemishdoit étre
décidé de maniére autonome dans un systeme multi-agent coopératiiraprincipe et
une méthode précise. Le principe est le suivant : chaque agent gasisenner dans
l'organisation de maniére a étre en situation permanente d‘fideracopérative avec les
autres membres du collectif.

En parallele avec les travaux sur la coopération, notre préocnupatientifique
restait I'étude des systemes complexes. La rencontre aveéthi#degues et I'étude de
systémes naturels a conforté notre idée qu’un systeme est plamgén environnement et
que son activité est influencée par ce dernier mais aussvitdau systéme influence
I’évolution de I'environnement. On parle alors de couplage struotmted un systéme et
son environnement au sens de Maturana et Varela [Maturana, 199%t].pGlequoi en
parallele avec nos travaux et nos expérimentations nous avons cheéthigorer une
théorie des systemes complexes dans laquelle I'environnement a un role foatlament

3. La coopération pour I'adaptation

Avec l'avenement du Web, la puissance de calcul des machinesur®uj
grandissante, les applications a développer se complexifient etofeepteurs ont a
répondre a de nouveaux besoins ou de nouvelles contraintes tels que :

* L’environnement du systeme est dynamique, rendant inopérant I'énigmérat
exhaustive des situations que le systéme rencontrera.

* Le systeme est ouvert et donc dynamique car constitué d’'un norabable de
composants.

* La tache a réaliser par le systeme est tellement complai est impossible de
garantir une conception parfaite.

* La maniere de réaliser la tache assignée au systérddfiese, voire impossible, a
appréhender dans sa globalité par le concepteur.

Que des systemes artificiels puissent faire face a tlegisns réellement imprévues
implique un axe de recherche aboutissant & une méthode de concepticstédeesy
différente de I'approche globale descendante traditionnelle. Naiteode de conception
est ascendante et émergente. C’est pourquoi nos travaux se soigsorers I'étude des
théories de I'émergence.
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Pour faire face a ces difficultés, une des possibilités censistlaisser plus
d’autonomie aux logiciels afin qu'ils s’adaptent a de nouveaux enviramera de
nouvelles stimulations.

3.1. Lethéoréme de I'adéquation fonctionnelle

L’adéquation fonctionnelle d’un systeme est un jugement effectugnpabservateur
sur la pertinence de son activité dans I'environnement. Ceci nooe@eaa étudier les
interactions entre un systéme et son environnement Trois typgeradtion ont été
recensés comme dans les travaux de Galliers [Galliers, 19883rieer [Ferber, 1995]
soient :

» les interactions coopératives,
* les interactions antinomiques,
* les interactions indifférentes ou neutres.
Une interaction est aninomique si I'action d’'un des agents emp&chee |d’atteindre
son but. Une interaction est indifférente si I'action d’un des ageataucune influence
sur le fait que l'autre agent atteigne son but. Une interactiaroepérative si I'action de
'un des agents est bénéfique a I'autre pour atteindre son but.
A partir de ces interactions nous avons défini trois familles de systemes :
* les systemes fonctionnellement adéquats,
* les systemes coopératifs,
* les systéemes a milieu intérieur coopératif.

Un systeme est fonctionnellement adéquat si un observateur-argelgy'il réalise une
activité pertinente dans I'environnement dans lequel il est situé.
Un systeme coopératif est un systéme dont toutes les inbeiactvec son
environnement sont uniqguement coopératives. Elles ne sont donc ni indiffémgntes
antinomiques.
Un systéme a milieu intérieur coopératif est un systeme domistteg entités dont il est
composeé, sont uniquement en interactions coopératives.

Ensuite, nous avons proposé le théoréme de I'adéquation fonctionnelle gquiaest

base de la théorie des AMAS.

Théoreme. Pour tout systeme fonctionnellement adéquat, il existe au moins un
systéme a milieu intérieur coopératif qui réalise une fonctiorvélgute dans le méme
environnement.

La démonstration de ce théoréme [Camps 1998], se déduit de I'apolicii
I'axiome et des quatre lemmes présentés dans le tableauwl&spapérations de surjection
et d’inclusion d’ensembles.

Cette théorie ainsi que tous les concepts utilisés et les diatmms sont explicités
et détaillés dans le mémoire d’habilitation a diriger des ereties de Pierre Glize
[Glize, 2000], je n’en donne dans le tableau suivant que les principauxesxeirfemmes
annotés.
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Axiome et Lemmes

Explications

Axiome : Si un systéeme n'a

aucune activité antinomique gur
it

son environnement alors il e
fonctionnellement adéquat

La véracité de cette assertion ne peut pas

prouvée, car il faudrait un observateur

extérieur a l'activité de tous les systeme

évoluant dans un certain univers physique,

en n'interagissant aucunement avec celui
afin de ne pas le perturber.

|etre

lci

Tout systeme coopératif est
fonctionnellement adéquat.

La démonstration s’appuie sur 'axiome
précédent, car par définition un systeme
coopératif n’a pas d’activité antinomique,

Pour tout systeme S
fonctionnellement adéquat, i
existe au moins un systeme
coopératif S* qui soit
fonctionnellement adéquat da
le méme environnement.

| de pensée de déconstruction du systéeme S

La démonstration consiste en une expérie

en construire un nouveau S*. Elle est réali

1ce

ée

en quatre étapes : définir un algorithme
nsonstruction d'un systéme coopératif, mo
gue cet algorithme se termine, montrer qus
systeme coopératif obtenu est équivalent

gue le nouveau systeme est fonctionnelle
adéquat.

cIe
n{rer

systeme initial pour I'environnement, monﬂer

e
AU

ent

Tout systéme a milieu intériegr Le milieu intérieur correspond aux parties

coopératif est un systeme
coopératif.

systéme ainsi qu’aux supports physique
nécessaires a leurs échanges. Un systen
milieu intérieur coopératif posséde des

car ceux-ci sont un sous-ensemble des|
échanges que réalisent ses parties.

ea

échanges coopératifs avec son environnenjent,

Pour tout systeme coopératif,
existe au moins un systeme
milieu intérieur coopératif ave
une fonction équivalente dang
méme environnement.

a La particularité réside dans I'objet de la

du systéeme.

ilLa méthode est identique a celle du lemmg¢ 2.

c construction qui est maintenant chaque pajtie

Tableau 1 - Récapitulatif du théoréme de I'adéquatin fonctionnelle
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Ce résultat permet de ne s’intéresser qu'a des syste@ggepdrticuliers (a milieu
intérieur coopératif) pour obtenir des systémes fonctionnellemedfuats dans un
environnement donné. Une conséquence sur la conception de ces systajqueslest
concepteur ne doit plus avoir une démarche descendante mais aseeBdasftet, il doit
développer les parties du systeme et faire en sorte quepanie soit coopérative. Le
théoreme de I'adéquation fonctionnelle a la base de la théorie, tpdomezde mettre en
ceuvre une technologie associée pour la conception des systemes ianriahit
émergente.

3.2. L’aspect technologique

Les systemes étudiés sont des systemes multi-agents sdkfinilaon donnée dans
I'introduction. Au sein de ces systemes les agents et leurgadtites définissent
I'organisation du systeme. On peut définir 'organisatibm systéme comme I'ensemble
des liens entre les agents qui composent le systeme. Une aigardgpend fortement du
probleme en cours de résolution : elle est contextuelle et a gaigation correspond une
fonction réalisée par le systéme.

Dans la technologie des AMAS, pour changer la fonction il sufitctianger
l'organisation des composants du systeme. Ces mécanismes soigsspécifies régles
locales régissant l'auto-organisation entre les composants dépemdant pas de la
connaissance de la fonction collective. En effet, 'auto-organisasbuléfinie comme la
capacité d'un systtme a changer son organisation en cours deorfoantent sans
intervention externe du concepteur dans le cas d’'un systeme artificiel.

Fonctionf g’mergente

Figure 20 - Les parties d'un systéme en interacth dynamique

Spécifier un modeéle a priori pour un systeme qui aura a faiee dades imprévus,
c’est contraindre (peut étre inopportunément) I'espace des possibleenibreux auteurs
ont étudié des "systemes de divers ordres qui ne peuvent s'appréhenuker latede de
leurs parties prises isolément” [Bertanlanffy, 1993].
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Un moyen d'apprendre pour un systeme S consiste a transforfoaectan actuelle
fs de maniére autonome (donc par auto-organisation) afin de s'addptesirannement,
considéré comme une contrainte qui lui est donnée. Chaque padianPsysteme S
réalise une fonction partielle fpi de la fonction globale fs.efs le résultat de la
combinaison des fonctions partielles fpi, notée par I'opérdteura combinaison étant
déterminée par I'organisation courante des parties, il s'ensuis gupl£ fp2£ ... £
fpn. Comme généralement fifl fp2 # fp2 £ fpl, transformer l'organisation conduit a
changer la combinaison des fonctions partielles et donc a modiffenttion globale fs,
devenant par la méme un moyen d'adapter le systeme a I'environnement (c2djgure

Pour un systéme multi-agent, la mise en ceuvre de cette adaptgtiaue que le
concepteur ne s'intéresse qu'a l'agent et lui donne les moyen<ider dfe maniéere
autonome de changer ses liens avec les autres agents pour teadiaeverganisation
coopérative. Ainsi, en fonction des interactions que le systéme ageltit a avec son
environnement, I'organisation entre ses agents émerge et constittgponse pour faire
face aux imprévus.

La méthode sera la suivante : des que, pour un état du monde particulagent
détecte une situation non coopérative, il engage un processus de trafsfodes liens
qu’il a avec les autres agents, pour revenir & une situation coopératice que le corpus
de croyances d'un agent n'est pas parfait pour agir de maa@gérative, il doit le créer
dynamiquement. Il proceéde pour cela par rétroaction sur ses actiprisr{ coopératives)
afin d'ajuster ses croyances ; le résultat devrait étrgysinse organisé selon un modele
d'organisation plus optimal. Un observateur de cette activité cedigotiurrait ainsi noter
un état généralement stable, suivi par des réorganisations lalsgygerturbations sont
détectées, pour retomber ensuite dans un nouvel état d'équilibre. Coranagets
modifient localement leurs relations dans ce processus, c'esttiviie auto-organisatrice
au sein du multi-agent. Il s'agit d'un apprentissage distribué é&adiéhe un processus
d'auto-organisation [Camps, 1996].

Nous supposons que l'attitude coopérative est un principe général pour emélior
résultat global de la société et pour définir un critere d'apprentissSageef

3.3. Les différents types de systemes adaptatifs

Un systeme multi-agent adaptatif [Bernon, 2002c] est un systeme multi-agent qui
est capable de changer son comportement en cours de fonctionnementjyster kans
un environnement dynamique, soit pour réaliser la tdche pour laquelitél congu, soit
pour améliorer sa fonction ou ses performances. Il est caractérisdgr le

» d'étre plongé dans un environnement dynamique,
» de réaliser une tache (fonction),
» d'étre composé d’agents en interaction.

La particularité de la théorie des AMAS réside dans itegize I'on ne code pas le
moyen d’atteindre la fonction globale au sein d’'un agent. Gré@ea@pacité des agents a

80



Chapitre Il. La coopération et 'auto-organisation

s’auto-organiser, le systeme est capable de s’adapter paénue-ret réalise une fonction
qui n'est pas codée dans l'agent. Cette fonction émerge et stedilgen partie, aux
interactions entre composants. Si I'organisation entre les agfgamge, la fonction qui est
réalisée par la collectivité change aussi.

La maniere de concevoir un systeme multi-agent adaptatif essinde En effet pour
mettre en ceuvre les croyances ou les compétences de llagmmicepteur peut utiliser un
systéme multi-agent adaptatif s’il a besoin que ces derrs@@sptent. Ainsi, on distingue
trois types de systemes :

 Les systemes auto-organisés, pour lesquels les croyancks etompétences
n'évoluent pas. Les systemes du Tileworld et ANTS sont deux exedples type,
ainsi qu’une équipe de football logicielle développée pour la RoboCup [Carré, 1998].

* Les systemes auto-organisateurs avec apprentissageogiasoas, pour lesquels les
croyances évoluent en cours de fonctionnement. C’est une nécessité das ou
des composants apparaissent et disparaissent dans le systéme.

* Les systémes auto-organisateurs avec apprentissage des coegéeur lesquels
les compétences évoluent en cours de fonctionnement. Cette évoluticoquengé
maniere implicite une évolution des croyances.

3.4. ARCADIA (1995 — 1998) et ABROSE (1998 - 1999)

ARCADIA : ARchitecture pour la Coopération d’Agents D’Information Autonomes
(1995 — 1998) est un projet CTI CNET avec comme partenaires : Fralemom CNET,
IIRIT Université Paul Sabatier Toulouse et 'ONERA-CERT Tauge. ARCADIA
représente la partie expérimentale de la these de Valéng<et le travail de Laurent
Heurtevin [Heurtevin, 1996]. Ce projet a été aussi porté par les pentsa André
Machonin, Pierre Glize et moi-méme au sein de 'IRIT.

ABROSE : Agent based BROkerage SErvices in electronic commerce (1998 — 1999)
est un projet européen ACTS qui comporte neuf partenaires : Deutsieh@®m Berkom,
InfoMures SA Roumanie, France Telecom CNET, Universidad Polytezlde Madrid,
Onyx Ltd Angleterre, Dégriftour SA Paris, National Technithliversity of Athens,
Technical University of Berlin et I'IRIT Université PaulaRatier of Toulouse. Les
permanents de I'IRIT impliqués dans ce projet étaient André MachBremre Glize et
moi-méme. J'étais responsable pour I'RIT et responsable du lot concernahnialogee.

Ces deux projets ont été concus a partir des mémes concepts |lat ndéme
architecture, instanciée par des agents particuliers corresp@ddnmaine d’application
considéré. C’est pourquoi ils sont présentés dans la méme sectionle@egprojets
illustrent les systemes auto-organisateurs dans lesquel®iesices évoluent. Le systeme
qui gére les croyances est présenté dans la partie 3.5 du chapitre Il.
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3.4.1. Objectifs

L’objectif ’ARCADIA est de gérer et d’obtenir l'information deurces de données
dispersées géographiquement. C'est notamment le cas du World \&ideiWes sources
d'information sont trés dynamiques et autonomes, rendant ainsi datrble global
inadéquat.

ABROSE a pour objectif de modéliser une place de marché élegteononstituée
d’'une collection importante de fournisseurs et de clients qui onvfttes et des besoins
tres dynamiques. ABROSESt un outil de commerce électronique de médiation de services
fondé sur des agents. L'idée principale est qu’une mémoire collesti forme au sein
d’'une population de fournisseurs et de clients, représentés pagelgs. Cette mémoire
collective est constituée des expériences individuelles ou desmesatations formulées
par les usagers. ABROSE cherche a modéliser et a traiter mémoire collective (et
individuelle) dans une place de marché électronique, pour fatalitpralité des échanges.
Les principales fonctionnalités offertes sont :

 pour les clients (consommateurs) des interactions simplifiées,assistant
personnalisé, une notification spontanée des nouvelles offres, une arthvigéion
et a la formulation de requétes, ainsi que la proposition d'unedksteurnisseurs
pertinents répondant a la requéte donnée par le client.

» pour les fournisseurs de service une diffusion ciblée des offredegesguls clients
potentiellement intéressés, une collecte des informations suntieréts réels des
consommateurs et sur les offres du marché.

3.4.2. Description de l'architecture

CS = Croyance sur soi = SMA
CA = Croyances sur les autres = SMA

AC = Agent de Croyance

C = Croyances sur d'autres AC

K = Connaissance d'un AC 82

Figure 21 - Architecture



Chapitre Il. La coopération et 'auto-organisation

Pour atteindre ces objectifs, une architecture a plusieurs niveaaystdgnes multi-
agents (figure 21) a été spécifiée et réalisée :

1- Le niveau supérieur est un systeme multi-agent de sites fadennédiation :
AM) communiquant par envoi de messages.

2- Chaque site est un systéme multi-agent de niveau intermeédadents de
transaction) contenant des agents interagissant en son sein. Chaaes @gents
représente soit un client, soit un fournisseur de service.

3- Pour que les interactions dans chacun des deux niveaux s'effectusnigéeem
pertinente, les agents raisonnent en fonction de connaissances griggeamiques qu'ils
possédent les uns sur les autres : des croyances. Elles sm# gg@ns un systeme multi-
agent appelé réseau de croyances qui est privé a chaque aggaritde transaction ou
agent de meédiation). Tous ces réseaux de croyances constitueiviede inférieur.
L’approche par auto-organisation coopérative de ces systemes gaultsegarantit une
satisfaction individuelle et collective optimale alors qu’il n&®&i pas de connaissance
globale de I'état du systeme.

L'agent de transaction

Chaque agent de transaction représente un utilisateur et ag#tgmocwmpte. Ils sont
créés quand un nouveau fournisseur de service est créé ou quand un nbeneastc
enregistré dans le systeme. Les agents de transaction coopewentépondre a une
requéte ou pour propager une offre.

La structure d’'un agent de transaction

Un agent de transaction est constitué de croyances, de compétfnnesngage
d'interaction et d'une attitude sociale. Les compétences correspangesdmpétences de
l'utilisateur qu'il représente. Quand un agent recoit un mesdsdtjeterpréte et agit en
conséquence. Les croyances décrivent les croyances que cet agenti-méme et sur
d'autres agents de transaction. Leur implémentation est décritehapitre suivant.
L'attitude sociale est la coopération, elle guide leur comportenier®. agents de
transaction coopérent en échangeant des messages. lls utilisertefaouies actes du
langage et des protocoles qui sont des sous-ensembles de ceux défies qctes de
communication ACL de FIPA [Léger, 1998], [Glize, 1999].

Le comportement d’un agent de transaction

Les agents de transaction constituent les parties d'un systahi@gent adaptatif.
lIs doivent donc essayer de maintenir des interactions coopéraies eux, c'est
pourquoi, chaque agent est doté d'une attitude sociale coopérative qui lue dooie
propriéteés :

» sincérité : un agent dit la vérité sur ce qu'il sait,
» bienveillance : un agent essaie de satisfaire les requétieseqait si elles sont en
adéquation avec ses propres compétences et ses objectifs,
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* réciprocité : un agent sait que les autres ont la mémedattiioopérative que lui. Ses
actes sont donc dépendants des croyances qu’il a sur autrui.

File _Views

File  Views

Customer  Chirirescu+CP  Wilkes+CP -
Customer MedlatlonAgent2

O—c—"1)

WritingPen

FeltTypedPensMarkers

Harbilas+CP GIize+Agenc¥ Horne +Hotels
Figure 22 -cCoopération entre

Figure 23 -Coopération entre un agent de transaction

agents de transaction et un agent de médiation

Par conséquent, un agent coopératif envoie spontanément une informatiouti@ un a
agent s'il pense qu'elle est utile pour cet agent. S'il ne peutatiafaire une requéte
donnée, il va automatiquement recruter les agents qu'il pense peréndnterrogeant ses
croyances. Un agent de transaction qui ne sait pas répondrer@quéée ou a une offre
qu'il recoit, peut faire appel soit a d'autres agents de ttimsau'il connait et qu'il trouve
pertinents (figure 22), soit a I'agent de médiation qui a un pomtielgénéral sur la place
de marché (figure 23).

L'évolution des croyances

Un agent de médiation possede des croyances sur lui-méme tandis genarde
transaction posseéde des croyances sur lui-méme et sur dagerds de transaction. Une
croyance correspond a une description par un ensemble de termesgdht donné.
Plusieurs croyances peuvent étre utilisées pour décrire umt. a0baque terme est
encapsulé par un agent de croyance et lI'ensemble de ces ayetitsiec un réseau de
croyances qui correspond a un systeme multi-agent adaptatifcr&dtion d'un agent de
transaction ou de médiation, son réseau de croyances est vide. A foresure qu'il va
avoir des interactions avec d'autres agents son réseau vaddeemt il va ajouter,
renforcer ou oublier des croyances. Chaque agent posséde son preguedeesroyances
qui évolue de maniere indépendante, autonome et locale a l'agent aagpealtient. Les
deux parties suivantes décrivent les moments ou le réseawydnaes d'un agent de
transaction et d'un agent de médiation va apprendre a partir d'une interaction ayeatun

L'évolution des croyances d'un agent de transaction
Les croyances d'un agent de transaction évoluent :

» Sil'agent représente un client (respectivement un fournisseunviteesg quand une
nouvelle requéte (respectivement offre) lui est fournie, il ampigue le client est
intéressé par la requéte (respectivement que le fournisseanvitees peut répondre
a l'offre).

» Si l'agent représente un client, quand il évalue l'offre recue arsaction qu'il a
effectuée, il apprend sur lui et sur le fournisseur de services faiti I'offre ou qui a
répondu a la requéte.
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» Si l'agent représente un client (respectivement un fournisseumdeesg et s'il a
demandé de l'aide a I'agent de médiation, il apprend sur les foursigdeeservices
(respectivement sur les clients potentiels) que lui a communidagent de
médiation.

» Sil'agent représente un client (respectivement un fournisseur deesget s'il recoit
une réponse d'un fournisseur de services (respectivement d'u phenin autre
agent de transaction, il apprend sur le fournisseur de servicesc{nespent sur le
client).

Ainsi au cours du fonctionnement du systeme, les interactions estr@génts de
transactions évoluent : le processus d'auto-organisation corresp@vadlatibn de leurs
croyances réciproques.

L'évolution des croyances de I'agent de médiation

Les compétences de I'agent de médiation sont une image des congédéctoes les
agents de transaction qui sont situés sur le site. Il dispose s@aurde croyances sur ses
compétences c'est-a-dire sur lui-méme. Il a pour fonction dedeéexgents de transaction
et de maintenir la mémoire des expériences de tous lestetiiis pour donner une vue
globale de la place de marché dans ses croyances. Ainsitoyasces sur les agents de
transaction évoluent de maniére autonome, elles ne correspondent pasora des
croyances des agents de transaction.

Les croyances qu'il a sur lui-méme sont enrichies quand :

* Une nouvelle offre est donnée. Il apprend qu'une nouvelle offre est prqmoskee
fournisseur de services si l'agent de ce dernier fait appdl @olir connaitre les
clients de la place de marché susceptibles d'étre intéressés.

* Un agent de transaction lui transmet une requéte, parce qubiogse. Il apprend
que ce client est a la recherche de produits ou de services décrits dgnétia re

« Il apprend sur le client et sur le fournisseur de services qeanlieht évalue les
offres.

« Il apprend sur le client et sur le fournisseur de services glganlient évalue la
requéte.

3.4.3. Résultats et analyse

L'originalité de ces systemes et leurs principaux avantages sont lessuivant
» Le systeme n'utilise pas d'ontologie prédéfinie, l'ontologie se traingar
apprentissage du systeme lors de ses échanges.

* Le systéeme n'est pas dédié a la vente d'un certain gpeoduit. Il peut étre utilisé
pour n'importe quel domaine.

* Le systeme n'est pas dédié a une langue, les fournisseunyvide peuvent décrire
leurs services dans la langue de leur choix. Bien entendu leseeglédront étre
réalisées dans la méme langue.
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* Le systéme est ouvert, la création ou la suppression d'agendmsigction se fait en
dynamique. La découverte d'un nouvel agent ou la disparition d'un ageppgse
par les autres agents au fur et a mesure.

* Le systeme s'adapte en permanence a l'évolution de la placeardbénet des
nouvelles distributions de I'information.

» Chaque agent a une connaissance partielle des autres agents.

3.5. Leréseau de croyances

Les personnes ayant participé a sa conception sont Laurent Helstaga IUP)
[Heurtevin, 1996], Jérbme Carré (stage de DEA) [Carré, 1998], Vdlameps (thése de
'UPS) [Camps, 1998a]. Les permanents ayant en charge ce sgoajeAndré Machonin
Pierre Glize, et moi-méme.

Le réseau de croyances est un systéeme multi-agent adpptatigttant de mémoriser
et de mettre a jour de maniére automatique (par adaptatiompyesces qu’'un agent a sur
d’autres agents ou sur son environnement. Ce systeme est anplatgé dans un agent
de plus grosse granularité et correspond dans cet agent au modulgadeeasoll est donc
au coeur des projets ARCADIA, ABROSE et FORS(i illustrent la notion de systémes
auto-organisateurs dans lesquels les croyances évoluent.

3.5.1. Objectifs

L'utilisation toujours croissante de [IInternet et le volume considér des
informations disponibles en ligne exigent que des outils adaptéstain utilisateur a
accéder aux informations pertinentes pour lui. En effet, la s@bealiinformations
pertinentes dans un ensemble d’informations est une opération tressecéelemps. Les
moteurs de recherche peuvent aider a trouver des documents margdessaire d’avoir
aussi une description des centres d'intéréts et des préfémdesilisateur. C'est ainsi
gu'une aide logicielle appelée "profil utilisateur" permet déntenir des informations sur
ses préférences, sur les services utilisés... et peut étiteudasplicitement ou déduit par
le systeme en observant son comportement. Pour l'apprendre automatijukagent
représentant l'utilisateur doit "regarder par dessus son épeateine le dit Maes
[Maes, 1994]. A cette fin, nous proposons une architecture générique emesysulti-
agent adaptatif : le systeme SCIO.

Le domaine de l'apprentissage d'un profil utilisateur dynamimpose plusieurs
contraintes fortes, qui ont fait porter notre choix vers un systeme multi-agerdtddapt

1- L’apprentissage doit se réaliser a partir de phrases limqgiement bien formées
ou non. En effet, ces phrases sont saisies par un utilisateur dont am peépgger de la
qualité linguistique, notamment par l'usage courant du style « télégraphique »

°® FORSIC (FOrmation et Recherche/Sciences de lfimdtion et de la Communication) est un projet naion
congu sur les mémes bases quUABROSE.
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2- L'ontologie du domaine dans lequel les échanges vont s'effectuerunesepe
définir au moment de la conception, car I'objectif est d'employmélae type de systeme
dans des milliers d'agents représentant des usagers ayant des besoingdiféssdive

3- Les centres d'intérét d'un utilisateur évoluant en permanesgprentissage ne
peut se réaliser que durant une phase initiale.

La gestion d’'un profil utilisateur demande au systeme chargéttdensaintenance
une interaction permanente avec l'utilisateur. Un systéme aggtit adaptatif étant un
systéme réactif, il répond a cette contrainte de fonctionnement.

La gestion d'un profil utilisateur est un domaine d'application typique pesir
systéemes adaptatifs. En effet, cette application est dynaroague profil doit évoluer en
cours de fonctionnement ; I'environnement étant évolutif on ne connait pagriales
centres d’intérét des utilisateurs. Le systeme doit donc étretpilfaut pouvoir rajouter
des termes ou en enlever... Le besoin d’adaptation aux évolutions dwiplisfiteur est
un deuxieme besoin auquel répondent les systémes multi-agents adaptatifs.

Savoir si un document est pertinent pour un utilisateur impose l'actvitélée de
plusieurs de ses composants : les termes. Le fait qu'un praghtgilir soit composé d’un
nombre important de termes qui sont interdépendants et dont les lisrenipévoluer au
cours du temps correspond bien a I'architecture d’'un systeme multi-agents.

Tous ces éléments justifient le choix d'un systeme multi-agdaptatif pour la
gestion de profils utilisateurs.

3.5.2. Description

Les interactions avec I'environnement

Pour apprendre et s’adapter, le systeme SCIO est plongé danginoammement qui
lui permet de percevoir l'utilisateur qu’il représente et ieformations qui lui sont
présentées. Pour étre en interactions coopératives avec cet envientyriersysteme doit
étre apte a interpréter les descriptions recues de maniesdiltrer pour I'utilisateur. Mais
si ses réponses ne semblent pas correctes il recevraurgénient en retour des messages
dont le contenu perturbera son organisation interne et provoquera une réorganisation.

Il pergoit des signaux dont il connait a priori la structure npas le contenu
(Description). Le tableau ci-dessous résume ces échangpeerh&ére colonne recense le
type de signaux envoyeés par l'environnement, la seconde l'adtivdtée des agents du
systéme SCIO et la troisieme la réponse du systeme SCIO a son environnement

Les messages regus par le systéme sont de deux types :

* les messages qui permettent au systéme d’apprendre sur l'utilisateur,
* les messages qui permettent d’interroger le profil utilisadgec la description d’'un
document pour faire du filtrage.
< Utilisateur ! Description > et < Utilisateur j Descrgoti > sont des informations sur
I'intérét qu’a un utilisateur par rapport a une description ( ! @tgositif, j intérét négatif).
Ces descriptions peuvent étre données par 'utilisateur ou déduitesddback que donne
I'utilisateur sur une description regue.
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<? Description > permet d’interroger le systéme avec une ipsor si la réponse
<Utilisateur ! Description> est donnée par le systeme c’est’gtiksateur est intéressé
par cette description sinon aucune réponse n’est retournée.

Message recu Raisonnement Message émis
et interprétation dans SCIO et interprétation

< Utilisateur ! Description > Activation Néant

Lutlisateur ~ donne ungP prenu_zsa'?ge
description de ce qui lintéresse cHg ganisation
Description

< Utilisateur j Description > Activation

L'utiisateur n'est pas intéres éoprenu_zsa.?ge
par la descripion donnée d pfirganisation
Description

<? Description > Activation < Utilisateur ! Description >

Cherche si [utlisateur € Lutisateur est intéressé par
intéressé par la description donnée description donnée dans Description
Description

Tableau 2 - Les échanges SCIO / Environnement

Les agents coopératifs du systeme SCIO

Les agents composant SCIO sont appelés agents de croyances. dians c
architecture, nous avons donc di créer les agents de maniere al'easpmble de leurs
fonctions individuelles soit suffisant pour obtenir le comportement ¢tiblEauhaité, par
auto-organisation. Les spécifications nous ont permis d'aboutir a @msysonstitué de
trois types d’'agent de croyances : les agents Terme, lessddser, et I'agent Interface,
identifiés de maniére univoque par un nom.

L’agent Interface est unique et son rdle consiste a initietivaion du systeme et a
collecter les réponses. Il est l'intermédiaire entre SCI@mvironnement pour percevoir
son état et y agir. C'est le seul agent existant adlisdition du systeme. Pour plus de
clarté, il est représenté deux fois sur la figure 2 en entrée et endsostysteme.

L’agent de type User représente |'utilisateur. Il a pour didgréger les descriptions
des centres d'intérét et des préférences de cet utilisateur.

Les agents de type Terme encapsulent tous les termes deptdescapprises par
SCIO. Ainsi, chaque mot n'a qu’'un agent terme qui le représenteg reéinest présent
dans plusieurs descriptions au cours du temps. lls sont au cceur duysatasso-
organisation qui détermine la dynamique du systéeme.
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L’architecture de SCIO
Un agent de croyances posséde une représentation des autrep@geimieragir et

analyser les situations non coopératives potentielles. L'interaetimre agents de
croyances s'effectue par messages dont le contenu porte ssuliatrde l'activité ou
l'information d'une situation non coopérative vers autrui. Les repedserst d'autrui
mémorisées chez un agent de croyances s'expriment sous ladformmeombre entier et
sont représentées par les fleches dans la figure 24. Une mallun'est pas stockée car
elle signifie qu'un agent n'a pas de représentation de l'autserepeesentations sont
regroupées au sein des agents dans deux listes : la listgeatds péres et la liste des
agents fils

| Interface de sor I
.................... .............
..,:‘:: ...................... Terme ; ....i Terme | I

Terme I Terme | [Terme 'I
|

Interface d'entre

Figure 24 - Organisation des agents du systéme SCIO

La relation pere / fils a été définie comme suit :

si un agent A est le fils d’'un agent B alors I'agent B est le pére de I'agent A

un agent peut avoir plusieurs péres et plusieurs fils,

un agent ne peut pas étre plusieurs fois le pére (respectivenfdg)t tBun méme
agent,

si un agent A est le pere d’'un agent B alors I'agent B peut aussi étre tepagent
A.

De plus, chaque agent de type User ou Terme, possede une fonctibratien a

deux seuils : un seuil d’activité et un seuil de réveil. Aingjdiet de croyances peut
prendre trois états : passif, réveillé et actif.

L’état passif de 'agent de croyances survient si aucun de ses filsatiést a

L’état actif signifie que la somme des poids des croyansssceees a ses fils actifs
est supérieure au seuil d’activite.

L’état réveillé correspond a une prémisse d’activité : il a des filis aotis la somme

des poids de leurs croyances est insuffisante. C'est le seailg ceon coopération, car
un agent seulement réveillé a percu des signaux mais ne peutipasa réaliser sa

fonction.

L’activité d’'un agent de croyances
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L’agent Interface est a l'origine de l'activation directardagent Terme lorsque le
terme que représente cet agent est présent dans une desteptietie envoyée par
I'agent Interface (voir tableau 2). Pour que l'activation d'un agemirgpage, il faut que
les agents qui recoivent son message puissent eux-mémes devenir actifs.

Apres I'étape d’activation, seuls les agents réveillés spomdent a un cas de non
coopération, car un agent réveillé a percu des signaux maisinggsearriver a réaliser sa
fonction. Ces agents deviennent générateurs de messages de siha@ti@a®pératives
vers leurs fils pour les prévenir qu’ils ont peut-étre fait uneuersur leur état. Si un agent
a recu une majorité de messages de non coopération, il va les propager vexs ses fil

Apres la détection de situations non coopératives, chaque agent tantersrme de
la résorber. Ceci est réalisé par l'ajustement des pogdpates ou fils pour que l'agent
devienne soit totalement passif, soit actif et qu'il ne soit @lugontradiction avec ses
accointances. Cet ajustement peut conduire a des réorganisations :

* Montée lorsque le poids sur le lien avec le pére est supérieuvaleur absolue du
seuil d'activation, I'agent remonte dans l'organisation hiérarchique locale.

» Descente lorsque le poids sur le lien avec le pére est nulntl'dgscend dans
l'organisation s'il n'est pas au dernier niveau

» Disparition lorsque le poids sur le lien avec le pére est nguetl'agent est au
dernier niveau.

Cet ajustement permet aux agents de modifier leurs repriéseatdes autres et donc
de modifier l'organisation entre les agents de croyances. Une lleowvganisation
émerge, elle peut étre observée (voir chapitres suivants) e¢tpaunsysteme de modifier
ses réponses a de nouvelles requétes, donc une nouvelle fonction éraechaetture et
le fonctionnement que nous venons de spécifier ne suffisent pas pour dételesi
propriétés de convergence, de stabilité, de robustesse du sys&mesCd’autant plus
vrai pour un systeme multi-agent adaptatif dont les hypothésaseisi sont minimes
laissant alors une large plage de comportements possibles.

3.5.3. Résultats et analyse

Quand il y a apprentissage a partir d'une nouvelle descriptiopyol@agation
d'information entre les agents de croyances entraine une nesttion du systeme SCIO
et pas seulement I'ajout des termes non encore présents daofd.|€ptte modification
peut donner lieu automatiguement a une suppression d'agents de croyancesieou a
réorganisation de ces agents.

Pour valider I'utilisation d’un systeme, il faut maintenant esteteles performances
et interpréter les résultats. Nous allons donc ici observer gselmsede ses parametres a
partir d’expérimentations :

» La suppression de croyances d'agents qui ne sont pas pertinents dans un domaine.

» L'accroissement de croyances d'agents qui sont pertinents dans un domaine.

» La stabilisation du systeme lorsque chaque agent a trouvé sa boneedalec
l'organisation.
C’est I'ensemble de ces processus d'ajustement qui permettenhid’abtesystéme
coopératif lors des échanges avec l'agent de transaction. Qegération permet
d'affirmer que le systeme a convergé vers I'adéquation fonctionnelle.
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Suppression d’agents non signifiants d’'un domaine

Nous considérons un domaine de descriptions préalablement apprisesyseine
SCIO et portant sur des voitures d'occasion. Elles contiennent desstqui ne sont pas
directement signifiants tels des articles. Nous observon&iticle anglais "a" présent
dans trois descriptions qui possedent respectivement 5, 8 et 20 t&endsmaine est
maintenant interrogé a plusieurs reprises avec la descriptsgarch for a computer with
its monitof contenant l'article mais n‘ayant aucun rapport avec le domairsidérée. La
figure 25 indique en abscisse le nombre d'interrogations et en oedlanwéleur courante
des poids relatifs a chaque description. Nous observons une décroissguiee (et
souhaitée) du poids de l'article dans chacune des descriptions jusdispasition totale.
Cela provient de situations non coopératives détectées entre l'agesentantd” et ses
parents conduisant a un relachement des liens.

Emergence d’agents pertinents d’'un domaine

Si la disparition de termes non pertinents est possible, il fawgi alserver
I'émergence d'une organisation entre les termes usités d'urindorRaur cela, nous
réalisons des transactions dans le domaine des voitures avecsdgstidas similaires a
celle-ci : 'l want to buy a Peugeot car with air conditioning maximum 5000 kilometers the
color is not important Les termes ont tous un poids initial identique (y compris les
articles), comme l'indique l'ordonnée ; tandis que l'abscisse eapedes échanges avec
I'environnement. Sur la figure 26 nous observons progressivement laiqpeéée du
terme générique "car", tandis que l'ajustementREugedt et "Ford" oscille autour des
mémes valeurs. Le systéme arrive ainsi a créer depnslate type générique/spécifique
entre termes, bien que le processus d'adaptation n'ait connaidsarmene ontologie du
domaine ni de capacité d'analyse linguistique de phrases.

450 400 -
400 \ 3" 5 Termes— 350 CAR
350 \ A a'8Termes— 300 PEUGEQT <
300 \ / \ ~a" +20 Termes 550 EQRD
250
200 N\ /— —\ 200
150 1 150
1004 \ § 100 <= yd
ol N\ —\ o O~ S~
O b Lo oo a \ e e \- 0

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Figure 25 -Evolution d'agents  Figure 26 - Evolution d'agents
non pertinents pertinents

Stabilisation du systéeme

Si les précédentes expériences montrent un processus effectif d'ajiisteenae par
réorganisation, il ne faut pas qu'il soit permanent, ce qui indiquena incapacité a
apprendre des comportements adéquats dans son environnement. C'est pque cela
I'expérience de la figure 26 reprend I'exemple du domaine dagesid'occasion, dans
laquelle nous supposons des descriptions assez proches des apprentiséegess alu
systéme. L'abscisse indique les transactions effectuées awamteement, tandis que
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l'ordonnée représente le nombre d'agents impliqués dans le processosgdaisation a
chaque instant. Le nombre moyen des ajustements décroit clairetmeia pour deux
raisons :

* les termes non signifiants pour le domaine sont progressivement séppdim
systeme, comme nous l'avons indiqué dans les expérimentations antérieures,

» les relations entre les termes du domaine tendent vers des \plesiéquilibrent ce
qui diminue progressivement le nombre d'ajustements.

La conséquence essentielle de cette stabilité est que, enl avear la théorie, le
systeme converge vers la fonction globale souhaitée (adéquatiomorioede). Il en
résulte aussi une grande efficacité car le systeme Bimmtorganisé tous les échanges
entre les agents sont productifs pour la réponse globale.

45 350
40 //\\ 300 1
35 7\ 250
30
/ \ 200 1
25
2 / N\ 150 -
15 // \ 7 100 -
10 50 4
5 0 —— S
o+—T"T""TT"T"T"TTTTTT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figure 27 - Nombre d'agents en situation Figure 28 - Apparithn de situations non
non coopératives au cours des échanges caafiges dans le systeme

Si la figure 27 porte sur un systéme avec un seul niveau d'atianisnterne,
I'expérience de la figure 28 est réalisée avec deux niveagxcdmditions en sont les
suivantes: un systeme initial est construit avec une quinzaine cfgtiess relatives a des
Users différents constituant un systéme a deux niveaux d'organigatire les agents
Terme. Le systéme ainsi constitué est interrogé une vingtEnéois avec la méme
description (représentée par l'abscisse) contenant deux a trossteprésents dans les
descriptions initiales. Nous observons un processus de réorganisatittif,réjo@ét les
nombres sont indiqués en ordonnée. A chaque maximum de phase, beaucoup d’agents User
sont réveillés, mais non activés, par ces termes ce qui produitbpade situations non
coopératives qui ont pour conséquence de faire disparaitre progressides liens entre
les agents, d'ou le creux des phases. A la fin le systeme@arganise plus car toutes les
situations non coopératives ont disparu.

D'un point de vue général avec un systeme contenant beaucoup plus dizments,
observons des situations similaires lorsque des termes non signifzarst des descriptions
sont activés au cours de l'interrogation. lls ont progressivement tenddisparaitre, pour
ne laisser émerger dans l'organisation que les termes pertihentbomaine. Comme pour
I'exemple précédent, I'adaptation se réalise en quelques ¢ilag@erogations du systeme)
car le processus coopératif entre agents amplifie les phénoménes de ratioganis

L'utilisation du systéme SCIO dans le prototype d’ABROSE a permis der@najute
la technologie des systemes multi-agents adaptatifs pdemésoudre des problemes dans
un environnement dynamique tel qu'une place de marché électroniquel@igadté du
service de courtage était améliorée grace a I'utilisation des prcfilssdgers d’ABROSE.
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Les propriétés essentielles du systeme peuvent se résumer en quatre points

» La généricitée. Le profil peut étre utilisé pour la vente oprlamotion de n'importe
quel produit ou service. Cela est rendu possible par I'absence d'onpokdgdinie,
elle se construit dynamiquement par apprentissage.

* Le multilinguisme. Les fournisseurs de service peuvent décrire leurs grodugurs
services dans n'importe quelle langue (voire plusieurs), bien entezglu |
interrogations de ces profils devront étre réalisées dans la méme langue.

* L'ouverture. C'est un systeme ouvert car la création ou la sumorebapents de
croyances se fait en dynamique sans intervention humaine directe.

e L'adaptation. Le profil tient compte en temps réel et de mamietematique de
I'évolution de son environnement (les préférences des utilisateles strvices des

fournisseurs).

3.6. Contributions

Dans le cadre des travaux sur la théorie des AMAS, une maas&endante,
completement différente des méthodes classiques de conceptionntgéseralement
descendante a été confortée. Elle se rapproche de la maniéagailéetrdes concepteurs
de systemes multi-agents réactifs. La différence résidelddag que cette démarche est
utilisée indépendamment de la granularité des agents.

Les systemes multi-agents adaptatifs congus comme ARCABROSE, FORSIC
sont des systemes dans lesquels les représentations qu’un dgertudres sont modifiées
en cours d'utilisation. La théorie des AMAS, qui permet de concelesrsystemes qui
s’adaptent, a été utilisée au sein d’un agent pour gérer lesertations qu'’il a des autres
agents. Cet apprentissage de connaissances n’est réalisé a’gactine connaissance.
L'architecture des systémes d’information est conforme ahit@cture standard des
systéemes de recherche d’informations de la FIPA réalisks méme période (1997)
(www.fipa.org). L’originalité de notre approche pour des systémesredberche
d’'informations est que la gestion du service de pages jaunes tsttuéé
automatiquement.

L’'apprentissage reéalisé par systéme multi-agent adaptatif uee technique
complétement nouvelle par rapport aux techniques d’apprentissage esistamime
I'apprentissage par renforcement pour ne citer que la plus importdilisée dans le
domaine des systémes multi-agents.

4. Enseignements de cette période

Les travaux de cette période consistent en une étude des interaatienkes agents
d’'un systéme et des interactions entre le systéme et sororeminent. Le principal
résultat est d'avoir élaboré une théorie des systemes rgatitsa adaptatifs, d’avoir
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commenceé expérimentalement sa validation sur les projets pgedance mémoire mais
aussi sur les projets tels que STAFF [Sontheimer, 1999] indugtridéisnos jours, la
répartition de charges sur un réseau téléphonique [Dotto, 1996], les fobtialleurs
(SMACKers) [Pesquet, 1999].

4.1. La coopération

Une partie de nos travaux ont eu comme objectif d’étudier la compe@i plus
exactement ce qui est défini comme un comportement coopératifodération a été
définie comme une heuristique pour améliorer le résultat global diliectf et aussi
comme le moteur de l'auto-organisation. L’étude des interactiatre @gents nous a
permis de montrer par la réalisation d’applications que la coopemedt une stratégie de
résolution efficace et que la résolution de situations non coopérpéueet de s’adapter a
un environnement évolutif comme dans le Tileworld ou dans ANTS. Nos gainci
résultats a ce niveau ont été la réalisation d’'un modeéle d’agerd¢ratibpotamment avec
la définition plus compléte de ce que doit étre l'attitude coopérakive agent et la
définition de la coopération. En effet, une définition idéale de la caipémoit a notre
sens inclure les aspects suivants :

* Du point de vue de la perception, tout signal devrait étre interprété sans ambiguite,

* Du point de vue de la déduction, toute information (signal interprété) idevra
entrainer des conséquences logiques. Notamment, une information eoéraie la
nouveauté : une différence avec les informations antérieures.

* Du point de vue de l'action, les conclusions (résultat de la fonction)nd e
utiles (& autrui ou I'environnement).

Les deux premieres conditions peuvent étre jugées localemdtageant en utilisant
les connaissances qu'il possede sur ses propres compétences. é@ demdition peut
étre détectée par I'agent aprés qu'il ait étudié son environnetmatamment l'image qu'il
possede sur les capacités de ses congénéres.

Le qualificatif “idéale” provient du fait que dans un systeme cergl la
coopération telle que nous la définissons n’'est jamais réelleateminte, si ce n’est
ponctuellement. D’autre part, notre définition ne fait intervenir quepdint de vue
individuel de chaque agent et ne repose en aucun cas sur des clitteesx ¢ elle ne
dépend pas de la fonction globale qu’est censé réaliser le systeme.

Ce travail sur la coopération va donc au-dela de la mise en ceuniécdaismes de
coopération comme le partage de tache, I'élaboration de contratdisésudans de
nombreux systemes multi-agents. Nous avons voulu étudier ce que signifiait étratifoopé
et ainsi nous avons donné une définition générique de la coopération.

4.2. Lathéorie des AMAS

La théorie des AMAS est le résultat d’années de rechatcdain travail collectif
dans I'équipe SMAC. Pour établir une théorie scientifique la démaacté la suivante,
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nous avons énoncé des théorémes qui ont été démontrés et des axiomes pamier
temps, la théorie a été validée par expérimentation.

Au cours de la période 94-99, la méthode de travail pour poursuivre mesatees
s'est écartée de l'approche formelle de conception des systéi®esclassique.
L’élaboration d’'une théorie scientifique a été expérimentée, dealtats observés et
interprétés. Dans ce travail les critiques le plus souveesfadncernent la décidabilité, la
complétude, la convergence mais comme le fait remarquer Drogowalahgbilitation la
nouveauté peut émerger de travaux éloignés de la démarche éojdreljoul, 2000]. Je
rappelle que I'approche a été d’abord expérimentale. En ce sstdac’construction de
systemes réels qui a permis dans un premier temps d'étayertivéorie et dans un
deuxieme temps de la valider expérimentalement.

La théorie des AMAS s’écarte des théories logiques classigtiésées dans les
systemes multi-agents, c’est une nouvelle maniére d’appréhendi## concevoir ces
systémes dans lesquels la fonction globale émerge des ilmesaantre les agents et donc
de faire de la résolution distribuée de problémes.

Inspirés par les travaux de Maturana et Varela, le couplagetwstl entre un
systeme et son environnement mis en évidence par ces cheraheirsaa des systemes
naturels, nous a semblé aussi important pour des systemesebstifievant s’adapter.
Nous nous sommes donc intéressés a la notion de systeme et c’gebpleuthéoréme de
la théorie des AMAS a été énoncé et démontré. Ce théoremssestiel car il guide la
maniére de développer les systemes multi-agents, en imposaniamigre ascendante.
L’application ou le probleme a résoudre selon la théorie des AMAS sgerésumer au
suivi des deux étapes suivantes: d'abord déterminer les agentdeyouidonner un
comportement coopératif. En effet, le théoreme dit qu’'un systémali€u rmtérieur
coopératif est fonctionnellement adéquat.

Décomposer un systeme en agents et leur attribuer des compétence®nner la
capacité de résoudre des problémes ou d’exécuter des taches) estivitée qui est
réalisée par tous les concepteurs de systeme multi-ageettdepériode, I'originalité de
notre approche réside dans le fait que nos travaux précédents soopération nous
guident aussi pour donner un comportement aux agents. En fait I'attitudeato@ptelle
que nous la définissons contr6le au niveau local le comportement de I'agent.

Durant cette période, dans I'équipe de nombreuses applications onveéltippées :
Tileworld, ANTS, SMACkers, Répartition adaptative de charge dansréseau
téléphonique (en coopération avec le LAAS [Dotto, 1999], Résolution d’équations,
ARCADIA, ABROSE, STAFF (prévision de crues) en collaboration a®dRTAL
Technologies [Sontheimer, 1999]. Ces applications nous ont permis de valider
expérimentalement la théorie élaborée. De plus, le développemeplichions en
partenariat avec des industriels a permis le transfert de technologigt@iueyle prévision
de crues STAFF.

Au terme de cette période, nous avons caractérisé exactemeappksations
auxquelles la théorie des AMAS apporte une aide pour la conceptiona@egeristiques
sont les suivantes :

* I'environnement du systeme est dynamique, rendant impossible une ratiamé
exhaustive de toutes les situations que le systeme peut rencontrer,
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* le systeme est ouvert et donc dynamique car constitué d’'un nombableade
composants,

» latache que le systeme doit remplir est trop complexe giceispécifiée de maniere
sdre,

* le moyen pour le systeme datteindre son but est trop complexe o
globalement spécifié par le concepteur.

4.3. De nouvelles problematiques de recherche

Les systemes développés selon la théorie des AMAS dans cette période sont :

» des systéemes dits auto-organisés comme ANTS ou le Tileworldgsguiels il n’y a
pas de modification au sein de l'agent. Le systéme s’adapte angechants qui
surviennent dans I'environnement.

+ des systemes dits auto-organisateurs avec apprentissageoy@ces comme
ARCADIA, ABROSE.

En terme d’applications et de recherche nous allons nous orientdaergsieme
catégorie de systemes (définie dans la partie 3.3 du chdpitled systémes pour lesquels
il y a apprentissage des compétences. L'intérét va se porter sunt Bd@es constituants.

La fonction globale réalisée par le systtme émerge du commmrteet des
interactions entre les agents. L’émergence est au coeur dethiémraee c’est une notion
trés ancienne et étudiée dans d’autres domaines tels la philosophie, la balpkisidue,
la chimie... En 1999, dans le domaine des systemes multi-agentssadagx sur ce
concept voient le jour tels les travaux de Servat [Servat, 1999], els Beeels, 1999]. On
parle de plus en plus d’émergence dans le domaine, au sein du groupe @otlupe de
travail de I’AFIA collége SMA), nous avons commencé a définitecedtion [M. R. Jean,
1997] mais des questions restent en suspens telles que :

* Comment définir 'émergence dans les systemes artificiels ?

« Comment caractériser un phénoméne émergent ?

 Comment valider ou montrer la convergence d’'un phénoméne émergent ?
e Comment contrbler 'émergence ?

En général dans le domaine, les systemes multi-agents sont désgtappé seul
concepteur, les agents sont homogenes, la plupart du temps cegesystat fermés dans
le sens ou ils n'admettent pas la création en cours d’exécutotres agents ou bien la
prise en compte d’'un environnement dynamique. Les protocoles de comimuasicmnt
prédéfinis par les concepteurs et les approches de conception sont. dddsbalonc
nécessaire d'orienter les recherches vers des méthodes de icondeptels systémes.
L’enjeu est essentiel, la création de méthodes permettra notdrdieiectuer un transfert
de technologie vers les industries. Ce dernier point a été réngarcnotre collaboration
avec les industriels d’ARTAL Technologies sur le projet STAE-besoin d’expliquer la
maniére de concevoir les systemes selon la théorie des AMAS feurnir une méthode
de développement adaptée est devenu nécessaire. Les besoins d’'aldieldppement
tels que des plates-formes ou des infrastructures sont tout aussi prépondérants.
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Chapitre Ill. La
résolution de problemes
par émergence

1. Objectifs - Contexte

Cette partie liste les principales interrogations scieuiEfs qui guident mes travaux ainsi
que ce qui les motive, et permet de positionner mes travaux par rapport aux pighksnat
prises en compte par la discipline.

1.1. Objectifs

L’évolution des domaines d'application de l'informatique demande la cancelat
logiciels de plus en plus complexes. Les systemes multi-agatdssiques » ont apporté
une nouvelle manieére de concevoir de tels logiciels. En effebnigpartement du systeme
est le résultat des interactions et du comportement des agelgsqostituent. A ce stade
de la recherche dans ce domaine, pour permettre une diffusion plesd&Esgystemes
multi-agents, il est nécessaire de fournir des modéles enélb®des de conception de ces
logiciels. Pour le concepteur, la tache est simplifiée pfitlgu'il n’a plus a développer et
a appréhender le systeme dans sa totalité. Son activité canditelopper les agents qui
sont des entités logicielles plus simples que le systemel glotsh que les mécanismes
d'interaction entre ces derniers.

Dans le cadre de mes travaux, une nouvelle maniere ascendanteajgicorde ces
systéemes a été développée basée sur I'auto-organisation pamtioopéma notion d’'auto-
organisation est trés liée a la notion d’émergence comme ligrsold définition donnée
par Camazine et al. [Camazine, 2001], «lI'auto-organisation est uaspruscdans lequel
des structures au niveau global émergent seulement des nombrezrsesionis entre des
composants du systéeme d’'un niveau plus bas». L’auto-organisation esécamisme
permettant d’obtenir une fonction émergente. Je suis persuadée, ainsugue/ec qui je
travaille, que le domaine des systemes multi-agents a besoiealées de 'émergence

103



Chapitre 1ll. La résolution de problémes par émergence

pour tenir ses promesses concernant la conception de systembaé&iistomposés d’un
grand nombre d’éléments autonomes. L’autonomie au niveau d’'un systérifie sige le
systéme dans son ensemble est capable de réagir a desasotixitle son environnement
sans intervention du concepteur [Boissier, 2003]. La théorie des AMASerniee
précédemment est une théorie de I'émergence, bien d’autrest ri@siécouvrir au sein
d’'un nouvel axe de recherche dans le domaine des systéemesgants-aA partir de la
définition de cette théorie, de nombreuses problématiques restens pels&e que : une
spécification précise de la coopération, la validation expérineenka définition de
I’émergence dans un systéme artificiel ou I'étude des propriétésdysetmes.

La notion d’émergence est étudiée depuis fort longtemps (lesigosetnavaux
seraient ceux du grec Anaximandre) dans de nombreuses disciplitess gqee la
philosophie, les mathématiques, la physique, la chimie, la biologietuekement ce
concept est de plus en plus répandu dans des domaines qui S’intéréssemicaption de
systémes artificiels comme : la vie artificielle, lésegaux de neurones, les systémes multi-
agents et ce de maniére floue. Dans la suite de mes travaux rime gae consacrée a la
clarification de ce concept dans le domaine des systemesageitis en essayant de
répondre aux questions suivantes : quelle définition de I'émergence emadtitpre ?
Quelles sont les caractéristiques d'un phénomene émergent ? Commaéniser
I'’émergence ? Comment passer du local au global ? Commennudluau niveau local le
comportement d’'un agent sans programmer la maniere d’obtenir fodement global ?
Nous avons donc travaillé sur ce concept dans le cadre de la thésaneleierre Georgé
dans le but de proposer une définition permettant de dissocier ce §miergent de ce qui
ne l'est pas.

Mes travaux, dans cette période, portent donc essentiellementtade lde I'auto-
organisation et de '’émergence c’est pourquoi je suis co-anietdtic groupe de travail
TFG' Self-Organisationvfww.irit.ff TFGSO) d’AgentLink Il (www.agentlink.org dont
la premiére rencontre a eu lieu en juin 2004.

En parallele, de nouveaux projets tels que la conception de sgstédeaniques, la
détermination des relations fonctionnelles entre les géenes d’Uuale ¢&lacchion, 2004],
la détermination de la conformation spatiale d’'une molécule... onéaliéés dans le but
de continuer & valider la théorie des AMAS sur de nouveaux probléndesnebntrer la
faisabilité de I'approche pour la résolution de problémes. Ces mgrédtions permettent
d’améliorer la maniere de mener un développement en clarifisné@sant, par exemple,
la notion de coopération. Comment étre sir que le comportemenbagstratif en se
limitant aux traitements des situations non coopératives ?

Comme il a été exposé dans le chapitre Il, nous avons développé de mmombre
systemes multi-agents adaptatifs en utilisant la théoricANESS : une équipe de robots
footballeurs (SMACkers) [Pesquet,1999], des fourmis fourrageuses (ANTS)
[Topin,1999b], un systeme contrdlant I'acheminement du trafic dans unurésea
téléphonique [Dotto, 1999], un systéme de prévisions des crues (STAFF)
[Sontheimer, 2002], [Régis, 2002] et un systeme de mise en correspodgacieants et

19| es autres responsables sont Anthony Karageotdjusdrsité de Thessaly — Gréce) et Giovanna Di
Marzo Serugendo (Université de Geneve, Suisse)
1 TFG Technical Forum Group
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de fournisseurs de services pour le commerce électronique (ABRG&E)es, 2000b].
Pour permettre a d'autres informaticiens, non compétents dans le daltesisgstémes
multi-agents adaptatifs, de concevoir de tels systémes, neasltres a I'élaboration d'un
atelier de développement ADELEEIédié aux systémes adaptatifs. Son originalité réside
dans le fait qu'il prend en compte les aspects dynamiques liés a I'ouwkrisysteme ou a
I'environnement. Les travaux antérieurs sur la théorie des AMAgWdé la réalisation
d’'une méthode de conception de ces logiciels. En effet, I'applicatidmédueime suivant :
« pour tout systéeme fonctionnellement adéquat il existe au moingstgme a milieu
intérieur coopératif qui réalise une fonction équivalente » pesuetoncepteur de ne
s'intéresser qu’a la conception des agents. La conception d’'un syBiaotionnellement
adéquat revient a la conception d’'un systeme a milieu intédeapératif, soit a la
conception d’agents coopératifs. Cette maniére de concevoir est ascendante.

Ce travail de conception de l'atelier a été réalisé darmtadee du DEA de Jean-
Christophe Casteran en 2000 et de la these de Gauthier Picard (20@#&nasce prévue
fin 2004) et a donné lieu a de nombreuses publications.

D’'une maniere plus générale, mes travaux s'intéressemgetiierie des systémes
multi-agents et tendent a répondre aux questions suivantes :

* Qu’est ce qui différencie un objet d’'un agent ?
* Doit-on utiliser des standards ? Doit-on créer une méthode de camctytlement

nouvelle ? Que manque t-il aux méthodes orientées objet pour concevoir des
systémes multi-agents ? Doit-on couvrir tout le cycle de vie d'un logiciel ?
* Quel type d’outils doit-on offrir aux concepteurs ?
* Quel type de benchmark est le plus représentatif des systemes muiki-age
« Comment comparer les différentes méthodes existantes ? Commenbbésr &ss
Ces questions sont prises en compte dans les groupes de travailsajecgadicipe
tant au niveau national, avec le groupe ASA de I'ARBMw{v.afia.polytechnique.fj/qu’au
niveau international avec notre implication au sein du Special $ht&mup MSEAS
d’AgentLink 1l (polaris.ing.unimo.ittMSEAS/et ma position de promoteur du Technical
Forum Group AOSE dans le cadre d’AgentLink Mww.agentlink.orgy. Je participe de
plus, au comité techniqgue de la FIPA (www.fipa.org) dédié aux méthodslogi
(www.pa.icar.cnr.ft-cossentino/al3tf1/).

1.2. Contexte

Parce que les travaux sur les systéemes multi-agents sontsdenpblus nombreux, il
est difficile de donner une vue compléte des recherches dans caelodo@ant la période
1999-2004. C’est pourquoi, I'état de I'art qui suit ne sera d’'unerglatif qu’aux travaux
sur l'auto-organisation et I'’émergence dans le domaine des sgstémig-agents et,
d’autre part qu'aux méthodes de développement orientées agentsedaasiré de
I'ingénierie logicielle des systémes baseés sur des agents.

12 projet RNTL dont les partenaires industriels S8RTAL Technologies et TNI-Valiosys, et les partaeai
universitaires, IRIT et L3I.
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1.2.1. Auto-organisation et émergence dans les systemetifariels

Les notions d’émergence et d’auto-organisation sont de plus en plus répdadsies
le domaine informatique et notamment dans les Systemes Multitg\den effet, I'objectif
du domaine est I'étude et la conception de systémes complexesuayaomportement
global produit par l'interaction de hombreux agents ayant un compaortemsnome. Cet
objectif rejoint les problématiques étudiées déja par d'autrespliies telles que la
philosophie, la physique, la thermodynamique, la cybernétique...

L’émergence dans les systémes artificiels est trés proocheeptuellement de la
computation émergente définie par Stephanie Forrest en 1990 comme suit :

* une collection d’agents en interaction : le processus,
* un épiphénomene produit par ce processus au macro niveau et

* une interprétation naturelle de cet épiphénomeéne en tant que calcsutiatré’'un
calcul.

L’auto-organisation est, en général, associée a la notion d’éroergerest un
mécanisme qui permet d'obtenir de I'émergence. Elle est donc dé&fmiene un
processus d'émergence spontanée d'ordre dans un systeme, dllaides mgernes au
systeme et/ou a des relations avec son environnement et aifastadion de ces relations
dans I'écoulement du temps. Une définition intuitive de I'auto-orgamisatinsidere qu’il
y a auto-organisation quand le systeme change son organisation sarsndenaxterne
explicite. L'auto-organisation est alors I'ensemble des processematiun systéme, issus
de mécanismes basés sur des régles locales, qui conduisemstéreesa produire des
structures, des comportements ou des propriétés spécifiques nonrdiotéxglicites) par
I'extérieur du systeme [Georgé 2004].

En 1993, la communauté francaise aborde cette problématique notanveehtsa
travaux au sein du groupe de travail « Collectif » de 'AFCET ¢offaisais partie. Notre
objectif était de tracer la voie d’une approche émergentisteydémes multi-agents, les
travaux de ce groupe ont fait I'objet d’un article en 1997 [M. R. Jean, 188 fjarallele,
le groupe de travail du PRC GDR SMA MARCIA, que janimais avewent Cheuvrier,
travaillait sur 'auto-organisation car nous étions convaincus quetaiét moyen essentiel
pour que les systémes multi-agents puissent évoluer et s’adapun environnement
dynamique [MARCIA, 1997].

L’émergence peut alors étre constatée dans des travaux detisins e phénomene
émergent correspond a I'observation du comportement du collectif comme daagdes t
sur la plate-forme de simulation de fourmis MANTA [Drogoul, 1993mkrgence
d’ceuvres d’arts [Hutzler, 1997], la formation de mares [Servat, 199B¢mergence de
formes ou de structures. Ce dernier type de phénomenegeftseest au centre des
travaux de Grégory Beurier, Olivier Simonin et Jacquesefayb des structures multi-
niveaux émergent du comportement réactif des agents [Beurier, 2003].

L’émergence est aussi étudiée dans le but de faire faire systésnes artificiels des
taches que les humains réalisent et dont les mécanismes oeisve® ne sont pas encore
complétement identifiés et compris comme l'acquisition d’un langage. Ce #strabordé
dans les travaux de Kaplan et Steels [Steels, 1999], [Kaplan, 2000].
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Des travaux sont plus centrés sur la recherche de mécanmnmettant a un
systeme de s’auto-organiser et d'exhiber des propriétés d'dapt®e nombreux
mécanismes sont inspirés des systemes naturels et destesvhiologie. Salima Hassas
utilise la notion de stigmergie [Hassas, 2003]. Avec Foukia, ilséatisé un systeme de
détection d’intrus basé sur un éco-systeme composé d'agents [Foukia, R603].
comportement des agents pour répondre a une intrusion est inspiréedessissciaux, ils
agissent par dép6t de phéromone pour signaler I'intrusion. Le mécamésaetection de
I'intrus s’inspire du fonctionnement du systeme immunitaire.

Vincent Chevrier s’inspire du comportement de systemes natlgglsafs) dans le
cadre de la résolution de problemes [Chevrier, 2002]. Avec Christingds, ils ont aussi
expérimenté le principe de stigmergie pour la reconnaissancag#srdans laquelle les
agents se comportent comme les araignées sociales [Bourjot, 2003].

Zahia Guessoum et Alain Cardon se sont orientés vers un couplageueatre
structure neuro-mimeétique et une organisation d'agents pour concevosyskesnes
adaptatifs [Cardon, 2000] [Guessoum, 2003]

Au niveau de la communauté internationale des systémes muitsadgs travaux
les plus anciens sur les notions d’émergence, d’auto-organisationptdtmia sont ceux
de Van Parunak. Dans son article « Go to the Ant » en 1997 [Parunak],lib@iesse les
avantages a s'inspirer des systemes naturels, et notammeotcd#és d’insectes sociaux,
et il donne un ensemble de principes pour concevoir des systenierbritbmplexes. En
2001, avec Sven Brueckner, il montre la relation qui existe entre la thermodueashies
systemes multi-agents et cherche a dégager des princigesaiption pour les systemes
artificiels. lls expliquent le couplage qu’il y a entre une réduactle I'entropie au niveau
micro et une augmentation de celle-ci au niveau macro. Pour dinkndésordre dans un
systeme multi-agent, il le couple a un autre dans lequel lerdiés augmente
[Parunak, 2001]. En 2003, Brueckner et Parunak suivent les principes gédérdax
conception d’applications en essaim. lls appliquent ce style deapnagation, couplé a
I'utilisation du principe de stigmergie, pour gérer un réseau de nceuddicles et de
serveurs mobiles [Brueckner, 2003].

Radhika Nagpal utilise l'auto-organisation dans le cadre dun projgt s
l'informatique diffuse. Le mécanisme d’auto-organisation est badésprincipes d’auto-
organisation dans les organismes multi-cellulaires [Nagpal, 2003].

Vasirani, Mamei et Zambonelli [Vasirani, 2003] étudient l'ingémiede I'auto-
organisation et proposent trois types d’approches. La premiére coasfaiee de la
conception directe dans laquelle les concepteurs codent des algoriistnbsiés en se
basant sur des mécanismes comme la localisation et la difflsiasheuxiéme approche
s’apparente a de la rétro-conception, les concepteurs donnent le congobrties agents
et les interactions. Ensuite, par simulation, ils observent leifomement du systeme et,
éventuellement, ils modifient les agents. La derniére approchesteoasutiliser les deux
précédentes pour contrdler le comportement émergent.

Zambonelli et Mamei ont aussi proposé des outils pour facilgetororganisation
des agents. L’auto-organisation est considérée comme une coordieatie les agents.
Pour se coordonner les agents doivent se connaitre et se trouvercdPmumune
infrastructure TOTA est réalisée, elle comporte des nceudesguels les agents vont
émettre des tuples et TOTA geére la maintenance des nceuds elaesviconnement
[Mamei, 2003].
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D’autres travaux sont relatifs a la conception c’est-a-airenaent donner des regles
locales aux agents qui permettent & un comportement global souléaitérger. Dans ce
cadre Jean-Pierre Mller et ses collegues proposent un guidegaalkle concepteur doit
spécifier les schémas qui doivent se produire sans donner le coeintiapplique a des
robots fourrageurs [Labbani, 1997]. Puis, il propose une méthode associéadavue
concepteur qui comprend quatre étapes :

» décomposer la structure de I'espace de recherche en composants,
» déterminer les interactions qui produisent ces composants,
» déduire les agents et leur dynamique qui engendre ces interactions,

e compléter la spécification de l'environnement qui contient I'étatanbude la
recherche, les contraintes exogenes et sa propre dynamiquer[Ma®8], [Mdller,
2001], [Mdller, 2002]. Depuis 1995, mon équipe travaille aussi sur cette
problématique.

Les travaux menés au sein de mon eéquipe se distinguent des treitésix
précédemment. Bien que les travaux de Maturana et Varel éié une source
d’inspiration pour nos travaux, nous ne cherchons pas a appliquer les modgeles de
systemes naturels pour concevoir les systémes. La voie que vans éhoisie est de
trouver de nouveaux mécanismes permettant aux parties d’un syst#oel de s’auto-
organiser. Ces nouveaux modeles peuvent s’éloigner de la maniére doioinfaerdt les
systémes naturels. Nous pouvons aisément faire cela car nous mess@ars assignés
comme les éthologues a avoir des modeéles dont le fonctionnement corréspulmsd
systémes naturels. Nos travaux s’éloignent aussi des traeasixulation. Notre objectif
principal est que le systéme réalise une certaine tachwyeésn probleme alors que
I'objectif premier d’une simulation est d’observer un systemfoeationnement en faisant
varier éventuellement des données pour comprendre ou prévoir des phésaigervés
dans la nature.

Actuellement, les techniques de conception de systemes dans kEsdoel le
comportement du systéme pouvait étre prévu et décrit ne suffissnpquir concevoir des
applications qui sont devenues de plus en plus complexes. C’est pourglimidtessaire
de trouver de nouveaux modeles, de nouvelles théories, de nouveaux outils poticonce
ces systemes. La communauté scientifique des systemes multitageqi®, depuis 2003,
sa volonté d’orienter les recherches en ce sens. Des workshopsaldigo-organisation
comme le workshop ESTA[Di Marzo, 2003] qui a eu lieu la premiére fois en juillet
2003, aux systémes ouverts TAPGEGAPOCS 2002 [Frederiksson, 2003] et TAPOCS
2003 [Frederiksson, 2004]), des sessions comme dans le workshop EUROAS ont été
créés. Dans les appels & communication des conférencedsenesstd’auto-organisation,
d’adaptation, d’émergence sont de plus en plus fréquents (cf JSMAR004).

13 ESOA : Engineering Self-Organising Applications
“TAPOCS : Theory And Practice Of Open Computati@®atems
> EUMAS : European Workshop on MultiAgent System

' JFSMA : Journées Francophones sur les SystémesAgents
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1.2.2. L’ingénierie logicielle

Aprés la révolution de la conception et de la programmation oriebfég-oous
sommes a l'aube d’'une nouvelle révolution qui serait celle de la mioceet de la
programmation orientée-agent/interaction/organisation. Le constat ercant la
conception de systemes multi-agents, dans les années 1998-1999, est queppeat@eeit
de systémes multi-agents est colteux en temps a cause denglexité, mais aussi par
le fait que pour chaque application, il faut créer tout le systémlti-agent adéquat. En
effet, la majorité des applications existantes en SMA sont algy@és de maniére ad hoc
[Treur, 1998]. Ce foisonnement a conduit en parallele a de multiples propssile
modéles d’agents, notamment par le rapprochement effectué aveodiapmbjet. De |3,
plusieurs formalismes sont apparus, chacun mettant en avant unentapigsele I'agent
et de son systeme. En 1999, se fait donc sentir le besoin de fownmnailes, des
méthodologies, des plates-formes pour faciliter la prise en coteptea complexité des
systemes a concevoir [Jennings, 1999] et pour aider les conceptéung sont pas
nécessairement spécialistes des systemes multi-agentadussiels sont aussi fortement
intéressés par une approche d’'ingénierie basée sur leurs esggpn@rennent en compte
tout le cycle de vie du logiciel [Bussman, 199&les premiers travaux sur les
méthodologies sont ceux sur AAIll [Kinny, 1996], sur Cassiopée [Callih®®6], sur
DESIRE [Brazier, 1999]. En 2000, cet axe des systemes multtsage confirme et les
aspects ingénierie des systemes multi-agents représeltenieatheme de groupes de
travail au niveau national : PRC-GDR, I3-AFfA ou européen : SIG MSEAS
d’AgentLink (2000-2003), ainsi que le théme de conférences ou de workghOps',
AOSE* 2000 2004), ESOA’ (2003 2004), JFIADSMA'99 [Gleizes, 1999],
JFIADSMA'00 [Pesty, 2000], MAAMAW’99. De nombreuse méthodologies sont congues
[Wooldridge, 2001], [Tveit, 2001]. Les principales sont Gaia [Zambonelli, 2000],
[Cernuzzi, 2004], MaSE [Wood, 2000], [Deloach, 2001], PASSI [Cossentino, 2002],
INGENIAS/MESSAGE [Caire, 2001], [Gomez Sanz, 2002], Tropos [Giun&hig002],
Prometheus [Padgham, 2002], Voyelles [Demazeau, 2001]... Les deux graniles fde
travaux concernant les méthodes orientées agent étendent les caweptsrs des
méthodes orientées objet, soit vers des méthodes issues de l'iegédagconnaissances
[lglesias, 1999],

Actuellement, il est de plus en plus difficile - sinon impossiblde contréler
correctement l'activité de ces logiciels situés dans degannements de plus en plus
dynamiques. Pour faire face a ces difficultés, une solution cenaistaisser plus
d’autonomie aux logiciels afin qu’ils s’adaptent au mieux aux imprévaenc concevoir
des systemes multi-agents adaptatifs. En effet, les systémudti-agents classiques
prennent bien en compte la complexité des interactions, maym#&nijue n’est que tres
peu présente [Casteran, 2000b], les systemes multi-agents adagadindent, quant a
eux, a ce besoin. C'est I'une des raisons essentielles pour lesgesllméthodes de
conception classiques de systemes multi-agents ne sont paméotalgtilisables pour
concevoir des systemes adaptatifs [Gleizes, 1999], [Cardon, 2000], [Parunak, 2001] et c’'es
pourquoi les travaux sur une méthode adaptée, ADELFE, ont commencé en 2000.
ADELFE a des points communs avec les méthodes de la mémeatgindelles que :

" AFIA : Agence Francaise de I'Intelligence Articitlie
8 AOIS : Agent Oriented Information Systems

19 AOSE : Agent Oriented Software Engineering

0 ESOA : Engineering Self-Organising Systems

109



Chapitre 1ll. La résolution de problémes par émergence

MASSIVE, PASSI ou Tropos, notamment de couvrir le cycle de vie aindpl logiciel.
ADELFE fournit aussi un outil graphique de modélisation comme kthodes DESIRE,
INGENIAS/MESSAGE!, MaSE, PASSI ou Prometheus. Par contre, ADELFE comme
Tropos prend en compte la dynamique du systéme ou de I'environnemepécBmits
réside dans le fait qu’elle est spécialisée pour concevoir yenses multi-agents
adaptatifs en se basant sur la théorie des AMAS, alors quadarptes méthodes sont
générales. De plus, ADELFE est I'une des rares méthodologgmgant des outils
interactifs afin d’aider l'utilisateur a la mettre en oeuvEn effet, un premier outil
interactif permet au concepteur de suivre l'application du prosess un second lui
permet, en cours d’analyse, de décider s'il est utile d’appliquiréorie des AMAS pour
concevoir son application. Actuellement, de nombreuses méthodologies ont été
développées [Bergenti, 2004] et les travaux s’orientent vers la cancegtiméta-modéles

et vers la prise en compte des phases de développement de testdéploiement
[Garcia, 2003].

2. La notion d’émergence

L’originalité de la résolution de problémes avec les AMAS mstlle s’articule
autour de trois notions essentielles : apprentissage, auto-orgemisatémergence. La
résolution de probléemes par une approche émergente et la notion diéceesget de plus
en plus étudiées dans la communauté des systemes multi-agaotss kst donc apparu
nécessaire d'essayer de définir de maniere plus précisecaestéristigues d’'un
phénomeéne émergent et la notion méme d’émergence en informatique, nsoite e
pouvoir juger si le résultat d’'un logiciel peut ou non étre qualif@mdrgent. Ce travail
avait été initié dans le groupe de travail Colline et avait ddiwéa un article aux
JFIADSMA de 1997 [M. R. Jean, 1997], il a été continué dans I'équipe notatnaiaues le
cadre de la thése de Jean-Pierre Georgé [Georgé, 2003a], [Georgé 2004].

2.1. Caractérisation du phénomene émergent

Les phénomeénes émergents sont observés et étudiés depuis lariges ils ont
d'abord été caractérisés puis des systemes ont été congus patnuiconde tels
phénomenes. Le phénoméne peut étre une propriété, une structure, un coemportem
L’origine de I'émergence pourrait bien étre le postulat tdlg est plus que la somme de
ses parties” [Ali, 1997], [Holland, 1997]. Ses débuts sont surtout casastgrar la
distinction que fait G. H. Lewes entre résultant et émergentpl@lesophe anglais
explique en 1875 que, pour le résultant, la séquence d'étapes qui pragiluiseéhomene
est tracable, alors que pour I'émergent, nous ne pouvons pas tratapéssdu processus.
Ainsi, nous ne pouvons pas voir dans le produit le mode d'opération de chetgue. fa
L'émergence ne peut pas étre réduite ni & la somme, ni &fésenite des forces
coopérantes.

%! http://grasia.fdi.ucm.es/ingenias
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Deux points de vue se complétent pour caractériser un phénomene émergent : le point
de vue de I'observateur du phénomene qui considere I'aspect statigéendegyénce, le
résultat et le point de vue du concepteur du systéme qui va prodygih&nemene qui
considére I'aspect dynamique de I'émergence, le processus.

Selon le premier point de vue, I'émergence est définie afin denmaitre un
phénomene émergent et de le différencier de phénomenes explicaldesagd'autres
théories ou modéles. Les propriétés inter-reliées, communes quetpent d'identifier le
phénomene comme émergent sont :

1. L'observation d'un phénoméne ostensible au niveau global. Observer un
phénomene ostensible au niveau macro ou global signifie que ce phéndmensesa
I'observateur et que rien au niveau des composants du systemenedtgie de le prédire
[Atlan, 2000]. Churchland définit I'émergence en termes d'irrdalliteti des propriétés
associées a une théorie de haut niveau, a des propriétégessodes composants dans
une théorie de plus bas niveau [Ali, 1997].

2. L'observation de nouveauté. La nouveauté radicale du phénomene (il asest p
observé au niveau micro et n'est pas prévisible). Pour Van de Vijve apparition de
nouveauté que ce soit au niveau des propriétés, des structures, dewtodasgonctions
[Van De Vijver, 1997]. Pour Lewes (1874), la combinaison d'unités d'un rcertdre
réalise une entité d'ordre supérieur dont les propriétés sonteemdigt nouvelles
[Grumbach, 1997].

3. L'observation de cohérence et de corrélation du phénoméne. La cohérdace et
corrélation du phénomeéne correspondent au fait qu’il a une identité prapseliée
fortement aux parties qui le produisent. Selon Goldstein, I'émexgiaitc référence a
I'apparition durant le processus d'auto-organisation dans un systenmex®nde
structures ou de schémas ("patterns”) ou de propriétés nouvelleohétentes
[Goldstein, 1999].

4. L'observation d’'une dynamique. Observer une dynamique particulierentea
dire que le phénoméne n'est pas connu au départ et qu’il y a "autceniaidti
phénoméne. Langton (1989) définit 'émergence en termes de relafegdback entre les
niveaux dans un systéme dynamique. Les micro-dynamiques |lazalesnt les macro-
dynamiques et les macro-dynamiques globales contraignent lessl¢Oalell, 2001].

En adoptant le point de vue concernant la construction d’'un phénomene émergent, |
systéme doit présenter les caractéristiques suivantes :

1. La non linéarité. La linéarité permet une tracabilité analytdgee interactions locales
jusqu'au phénoméne global. Il n'y a donc pas apparition de nouveautéeratidanc
pas d'émergence possible. Il faut donc que les parties du systeragissent de facon
non linéaire pour pouvoir parler d’émergence. Ainsi, une partie dunsystioit
pouvoir étre influencée par une autre partie méme si elle restypas directement
rattachée. On peut, par exemple, utiliser des boucles de feaubgatif ou positif qui
sont non linéaires par nature.

2. Un état proche de I'équilibre. Au début, les théories cherchaient goreondre
comment des systemes tendent vers un état final d'équilibre ou hasngdsh théorie
de la complexité s'intéresse plus aux conditions autour de I'équjlibrentretiennent
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I'émergence. L'amplification des événements aléatoires est snaidens clés pour
lesquelles I'émergence fait apparaitre des caractéristiquesdiotjinles.

3. L’auto-organisation. Dans la théorie des premiers systemesy-baganisation faisait
référence au processus d'autorégulation. En théorie de la codpbexifait référence
au comportement créatif et auto-généré qui produit les changeraerds,qu'a la
recherche d'adaptabilité d'un systéme complexe. Le systemetrdoitapable de se
modifier d'une fagcon ou d'une autre afin de changer de comporteméartcéion de
son environnement.

4. Des attracteurs. Toujours dans la théorie des premiers sgstéanseul attracteur
valide était celui qui amenait a un état final d'équilibre. liedfatiliser un seul type
d'attracteur simple avec comme finalité un état d'équililaedwait a la prévisibilité du
systéme. En théorie de la complexité, il y a de nouveaux typeadetrs (le point
fixe, le cycle limite et I'attracteur étrange). Cesaateurs ne sont pas prédonnés dans
le sens de la "Gestalt". lls ne dictent donc pas au systétaed atteindre mais lui
donnent seulement les moyens de changer [Goldstein, 1999].

5. De la dynamique. La non-linéarité et les nouveaux attractparmettent cette
métamorphose quantitative et qualitative du systeme si parteulieut doit donc étre
fait pour permettre au systeme d'exhiber un dynamisme anifffpour en profiter et
ainsi, tout en se maintenant dans des états proche/loin de I'équobmeettre I'auto-
organisation qui conduit au phénoméne émergent.

2.2. Une définition du phénomene émergent en informaticel

Malgré l'effort de recherche mené, I'émergence reste uropténe peu connu et on
pourrait méme dire un peu mystérieux. Nous proposons dans le cadreareéption de
systémes informatiques, une définition de la construction d’'un phénomergeatEar un
logiciel informatique. Cette définition "utilitaire" [Georgé, 2004} eécomposée en trois
parties : ce que l'on veut faire émerger, a quelle conditioraiéynergence et comment
NOUS NOUS en servons.

Objet Un systeme informatique a pour finalité de réaliser une
fonction adéquate a ce que l'on attend du systeme. C'est cette
fonction, pouvant évoluer au cours du temps, que nous voulons
faire émerger.

Condition Cette fonction est émergente si le codage du systéme ne
dépend aucunement de la connaissance de cette fonction. Ce
codage doit contenir des mécanismes permettant I'adaptation du
systeme au cours de ses échanges avec l'environnement afin de
tendre a tout instant vers la fonction adéquate.

Méthode Dans la théorie des AMAS, pour changer la fonction il
suffit de changer 'organisation des composants du systeme. Ces
mécanismes sont spécifiés par des regles régissant l'auto-
organisation entre les composants et ne dépendant pas de la
connaissance de la fonction collective.
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Il est en général entendu que le phénoméne qui émerge corresperidnation
exécutée par le systeme informatique [Muller, 2002]. La condition poudifiguae
phénomene d’émergent est que ne soit pas codé dans les agents ta diahbtenir la
fonction globale. Un agent ne doit pas connaitre la maniere d’ob¢dmitt lglobal. Il est &
noter que les agents peuvent accéder ou connaitre ce résultat gkdiate que jean,-
Pierre Muller appelle I'émergence forte [Muller, 2001]. Cetteamot’émergence forte est
différente de la notion d’émergence forte de Searle [SE&85], pour lequel 'émergence
forte correspond a la présence au niveau global d’une propriété ibéelactx propriétés
du niveau local. Dans la définition proposée, nous différencions donc l¢atégul
systeme et la maniere d’obtenir ce résultat.

Les systemes multi-agents adaptatifs concus selon la thiegidMAS possédent
plusieurs propriétés permettant de situer cette théorie dans les théd'éesetgence :

* Que l'application matérielle de cette théorie s’incarne ou nomlggmagents, elle se
situe dans le cadre de la théorie des systemes.

* Un systeme coopératif dans I'environnement est fonctionnellementadée qui lui
évite de connaitre la fonction globale qu’il doit réaliser pour s'adapter.

« Méme si un systéme n’a pas de but, il peut agir pertinemmentsdansiilieu. En
fonction de ses perceptions de I'environnement, des représentatiorencquoissede
et de ses compétences, il agira au mieux pour que son comportement soit coopératif.

* La notion de rétroaction n'est pas contraignante dans cettectbéote systeme doit
seulement juger si les changements s’opérant dans le milieoccapératifs de son
point de vue sans savoir si ces changements sont dépendants de sssgutaprs
passées.

Ce travail sur la notion d’émergence a renforcé la maniére dont bprdadre en
compte les problemes a résoudre c’est-a-dire en se focaligaté somportement des
parties du systéme et non sur le systeme. Les parties dmsyste doivent donc pas
contenir la maniéere dont le probléeme doit étre résolu au niveau global.

2.3. La résolution de problémes par émergence

De maniére classique les méthodes de résolution de problemesnteposda
formalisation a priori du domaine du probleme. Dans les domaines dynamiéjue
incertains cette formalisation devient difficile et requierts dmapacités adaptatives
[M. R. Jean, 1997]. Des 1995, nous étions convaincus que I'’émergence devaitioarni
approche alternative pour la résolution de problemes. La méthodejetasis résolution
de problemes classique consiste a décomposer le probleme en sousgwatl@ndonner
les étapes de la résolution, le concepteur code le chemin que warpdecprocessus de
résolution lors de son exécution. Dans I'approche émergente, le poaEssésolution
doit construire le chemin qui 'aménera a la solution. Le programrmede les agents,
I'environnement et les interactions.

Dans le cadre de nos travaux le moyen mis en ceuvre pour iopéatiser
I'émergence pour en faire une méthode de conception au niveau dées egmuse sur la
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coopération (décrite dans le chapitre Il de ce mémoire). Banad ou la résolution de
problémes est vue comme un ensemble d'états initiaux et finawmn eensemble
d’opérateurs pour atteindre un état final a partir d’'un état linia coopération est
considérée comme une heuristique pour parcourir I'espace d’'états.

La notion de coopération dans le cadre de la théorie des AMAS aétlbmiefinie
comme la capacité d’un agent a travailler avec un autre,agarg aussi de détecter et de
traiter les situations non coopératives, ou les erreurs de coopérath cours de
fonctionnement. L’attitude coopérative de I'agent est donc « curatt/est-a-dire qu'il
agit pour traiter des probléemes de coopération. Nos travauxlsastue la théorie des
AMAS ont eu pour conséquence de compléter cette attitude par undeatirescriptive
qui prévient les erreurs de coopération en renforcant des actiorératgs comme, par
exemple, agir en essayant de géner le moins possible les autres.

Le fait de donner de I'autonomie aux agents, dans le sens que chaque agemealétermi
les actions qu'’il va exécuter a partir de son état et de Hétdenvironnement qu'il percoit
sans commande extérieure explicite [Parunak, 2001]), peut entrair@mportement
global non souhaité, il est donc nécessaire, dans le cadre de |ptmonck systemes
artificiels, de donner des moyens de maitriser cette émergbPaces le cadre de nos
travaux, ce contrble passe par I'environnement. En effet, le syst@ittieagent réagit aux
interactions qu’il posséde avec son environnement et cherche arétmteraction
coopérative avec lui.

Dans les premieres applications que nous avons développées, comme AMTS ou
Tileworld, les agents du systéme réagissent a Il'environnemenanigue et
I'environnement contraint le résultat global. En effet dans I'apfdio ANTS, si aucune
nourriture n'est déposée, le taux de nourriture ramenée au nidwdezale rendement ne
sera pas bon dans cet environnement, le systeme n'y peut rien. deamss,
I'environnement ne contréle pas la résolution du systéme, I'environneseatbi par le
systéeme.

Pour la résolution de problemes par émergence, le role que ¢gon@dhnement est
donc fondamental et les interactions, sous la forme de feed-backsaetiom au
comportement du systéme, doivent permettre de contrbler le compottgiobal du
systéme. C’est pourquoi, les actions de I'environnement sur l&nsysont été
particulierement étudiées au sein de la programmation émergantexemple. Le travail
du concepteur consiste donc, comme le souligne Van Parunak [Parunak, 199d&};, a c
les agents, les interactions mais aussi I'environnement.

2.4. L’environnement de programmation émergente : EPE

L’'objet du projet de recherche EPE (Emergent Programming Environmsintje
faciliter la conception de programmes complexes. En effet, lorkgummplexité du
programme a écrire croit, le programmeur a de plus en plusfideltéfa le produire. Cet
axe de recherche a été essentiellement mené par Jeanddiergg® dans le cadre de ses
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travaux de DEA en 1999 et de these, et une description plus détailléétygeconsultée
dans [Georgé, 2004].

Dans ce mémoire, EPE permet d’illustrer d'une part, le réle foedtal de
I'environnement dans son interaction avec le systeme pour la résotigiproblémes, et
d’autre part, la nécessité de compléter le comportement d’'un eggmératif. C’est dans
le cadre de ce projet que des mesures ont été effectuéesépidigr s'il y avait une
correspondance entre la proximité organisationnelle et la proxXiomtgionnelle, ce qui a
permis de donner d’autres critéres pour concevoir un agent coopératif.

2.4.1. Objectifs du projet EPE

La programmation émergente peut étre définie comme une techqigpermet au
programme de se construire sans que le programmeur ait a tgfitte d’instructions
qui le constituent. Partant de cette image, on peut définir ce typeodeammation de
maniere plus précise. La programmation émergente a pour objetirtér un moyen de
faire une recherche automatisée efficace pour explorer €espes organisations possibles
qui représentent 'ensemble des programmes possibles [George, 20@4pgrammation
peut donc étre vue comme une résolution de problemes au sens cldssiguee. Notre
motivation dans ce projet était de montrer la faisabilité ggpfache des systéemes multi-
agents adaptatifs basée sur I'émergence pour la résolution de ce type de grobleme

Les objectifs plus concrets du projet EPE consistent d’'une partttide rae place un
environnement de programmation pour aider le programmeur a participedage de son
programme et d’autre part, a concevoir le systeme qui va g#awnt réaliser le bon
agencement des instructions. L’environnement de programmation n’edéqrésdans ce
mémoire, seuls les agents et I'environnement du systeme soritédétBie maniéere
naturelle, les agents manipulés sont les instructions d’'un lagagegrammation. Dans
ce cadre, I'émergence est utilisée pour la conception de progsamnim principe de
I'’émergence correspond a I'apparition d’'un tout cohérent a pamtedictions locales non
explicitement informées de la i e
maniére d’obtenir ce tout r 7
cohérent. En effet, au niveau |
local, celui de linstruction, il
est impossible de connaitre et
de coder la fonction globale du
systéme c’est-a-dire le ‘
programme. Le programme
doit étre le résultat d’'un travail _9@
collectif entre les instructions. L

o

S

L’environnement du
systtme de programmatiorigure 29 - Mécanisme itératif de la factorielle.
émergente est constitué par
programmeur (appelé néc
programmeur). Dans le cadr pourn > 2.
de ce travail, le rble et le
comportement de I'environnement qui permet de guider le systémesaefsnction

Cette organisation des agents calcule la factoriell
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adéguate ont été particulierement étudiés. Le réle du néo-proguanastede juger du
résultat du systeme et ensuite d’interagir de maniere a provoguehangement de
comportement du systeme.

Parce que coder un programme de plusieurs milliers de ligsteaneprobleme
difficile, dans un premier temps, le probleme a été abordé dans nenptasl restreint pour
faciliter sa compréhension et son observation. Dans le projetl&PHstructions ont été
limitées aux instructions du calcul mathématique et le progegméaliser correspond a
une fonction mathématique simple. Dans un premier temps, la foriatitorielle a été
mise en ceuvre puis Nous nous sommes intéresseés a la fonction (A+B) * C.

2.4.2. Description

Un agent «instruction » posséde I'architecture d’'un agent coopéiéfihie
précédemment dans la théorie des AMAS :

» Des compétences : c’est la capacité, propre a chaque instruttigir, suivant sa
spécification sémantique.

» Des représentations (accointances) : ce sont les connaissanpessgae un agent a
propos d’autres agents. La connaissance qu’'un agent a d’autres agdotslest
c’est-a-dire qu’un agent ne connait pas tous les agents du systeme.

* La capacité a communiquer et a interagir avec les autmstsagJn agent est
schématisé par une boite noire recevant des données sur sesetntréduisant des
données en sortie. Pour des agents instructions, le moyen de communitjieevast
de messages: les données produites seront envoyées a l'agent edtndte I
correspond a la sortie de celui qui a produit la donnée. Ce ligawdd st exprimé
par les accointances.

* Une attitude sociale qui est la coopération.

Chaque fois qu’un agent est mis en contact avec un agent qu’il ne connaissaé pas il |

rajoute a ses accointances. Cette action correspond a larmpéace d’'un lien entre les
deux agents. Ainsi, 'organisation du systeme a un instant donné cowlesga topologie.

L’organisation est modifiée localement par les agents lora détection de situations non
coopératives et de leur traitement.

Le néo-programmeur, assimilé a I'environnement, interagit avexy$téme de la
maniére suivante : chaque fois que le systeme lui fournit un résaflissouhaité, le néo-
programmeur ne pouvant rien faire de ce résultat, enverra une situai@oopérative au
systeme. Le systéme et le néo-programmeur seront en iteraobpérative quand le
systéeme fournira le résultat souhaité au néo-programmeur. L’'environh@ue donc un
réle fondamental, c’est lui qui contrble en quelque sorte le comportetineaystéme.
Toute la difficulté réside dans la définition du feed-back que ifenmement doit
renvoyer. Dans le cadre d’'un calcul mathématique, le feed-back peut prersifernes :

* le résultat est juste ou faux,
» le résultat est trop grand ou trop petit,
» donner la distance qui sépare le résultat donné du résultat solution.
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2.4.3. Le systeme factorielle

Les agents utilisés pour réaliser la fonction factorielle santagent chiffre 1, les
opérateurs numériques + et *, 'opérateur d’égalité, I'opératechdi FirstTime et deux
agents d’interface In et Out. In est 'agent qui recevra du négrgroneur, la valeur dont
le systeme doit calculer factorielle. Out est I'agent quevea le feed-back du néo-
programmeur. Chaque agent est doté d’entrées et de sorties. Le teonegmbrdes agents,
de maniére générale, est le suivant :

» Des qu’'un agent est disponible pour effectuer sa tache, il le fait savoir a ses. entrée

» Lorsqu’il a recu les informations dont il a besoin, il effectae salcul et envoie le
résultat a ses accointances en sorties lorsqu’elles sont prétes a recevoir

* Il est ensuite disponible pour le calcul suivant.

* Les agents traitent ensuite les situations non coopératives EiN@Hoviennent soit
de I'environnement, soit d’'un autre agent du systeme. Pour changanisation au
sein du systeme, les agents modifient les liens qui les uniss¥atitdes agents,
appelés partenaires. Pour cela, ils gerent des taux de confiance en leurggartenai

La partie la plus importante et la plus difficile de la cqicm revient a donner aux
agents un comportement coopératif en détectant et traitantuaasis non coopératives
(SNC). Deux groupes de SNC ont été définis : d’une part, les SNC endogenaseddgiact
l'agent qui sont liées a un probléme de partenariat et d’autre lparGNC liées a
I'environnement qui concernent les interactions du systéeme avengoonnement. Elles

sont liées a un probleme de résultat.

Les traitements associés a ces SNC consistent en des emvoessages permettant
soit de propager les SNC, soit de modifier les taux de confiandesspartenaires. Cette
derniere action peut entrainer la rupture d’un lien entre deux agents.

Pour choisir un nouveau partenaire, un agent ayant recu des propositions de
partenariat de la part d'autres agents peut choisir parmilistét de propositions celle qui
l'intéresse le plus, afin de créer un partenariat entre &airechoix. Il y a un mécanisme de
négociation par messages pour que les agents arrivent a seosigerhafin d’établir un
partenariat.

Le choix du partenaire potentiel a contacter se fait en compfrantaux de
confiance mais aussi en évitant de rester trop longtemps dam&iees configurations ou
de revenir dans celles déja parcourues. Dans la mesure du posgiela, Va privilégier
des agents avec lesquels il n'a encore jamais eu de partenariat.

2.4.4. Résultats et analyse de factorielle

Les expérimentations pour factorielle ont été réalisées dam®halitions suivantes.
Le type et le nombre d’agents nécessaires (10) pour réalteriéde sont donnés au
systeme. Le travail du systéeme consiste donc a trouver la bogamrisation entre les
agents sachant que le mécanisme ne prend pas en compte les ta Que le feed-back
utilisé est de type booléen c’est-a-dire que le résultat donnke ysteme est juste ou
faux.
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Malgré l'efficacité des agents d’EPE a traiter lesCS&hdogénes, la stratégie du
traitement du feedback de I'environnement ainsi qu'un certain nombegidetes, se sont
révélées décevantes. Tous les mécanismes techniques pour exfdspacel des
organisations possibles sont bien en place, mais cette exploratiemchg@ds vers une
organisation fonctionnellement adéquate. En effet, la fonction esintiisge et le type de
feed-back utilisé ne permet pas de guider le systeme. Lessagermeuvent donc pas
parcourir I'espace de recherche par "petits pas" en jugednpdginence du collectif pour
choisir la direction a prendre.

Il a fallu trouver d’'autres criteres sur lesquels les ag@uissent s'appuyer pour
orienter leur comportement. Une premiére orientation du travainaisté a étudier les
organisations obtenues, dans le cadre de factorielle, pour vérifigrygavait une
correspondance entre I'organisation et la fonction réalisée.

Une deuxieme modification a été de donner aux agents un feed-baahkfq@ios® sur
le résultat attendu (cf partie 2.4.5). Bien entendu, pour resterelaadre de la définition
de I'émergence, il n’est pas question de leur donner d’informatiors snoyen d’obtenir
ce résultat.

Un troisieme axe de travail a été d’approfondir le travail lsucomportement
coopératif d’'un agent (cf partie 2.4.5). Actuellement, un agent pourdaipgiatif dans la
théorie des AMAS, traite les situations non coopératives qu’iectieét fait de la
communication spontanée et de la relaxation de situations non cooperdiisgu’a
présent, ce comportement associé a l'attitude coopérativeéfesant pour les problemes
traités.

2.4.5. Calcul élémentaire

Suite aux résultats mitigés obtenus avec factorielle, pour appestenodifications
au niveau du feed-back et du comportement coopératif des agents, nousclavisns
d’étudier une fonction mathématique plus simple que factorielle.dityde dans le sens
ou le nombre d’agents est moins éleve, ce qui facilite 'observatiaromportement du
systeme global et permet de mieux le comprendre. Le fonction matigée €lémentaire
est la suivante (A+B)*C. Les agents sont les agents cons@gnt€set 100 et les agents +
et *, et le systeme doit produire la valeur la plus grande possible.

L'espace de recherche est ici dé $oit 7 776 organisations possibles. 120
organisations sont completes, 24 sont fonctionnelles et 6 sont difféeentesmes de
résultats (en enlevant les organisations ou les permutatioesitléss ne changent pas les
résultats). Pour la conception de ce systeme, 'objectif est dallbfee part, améliorer le
feed-back et d’autre part, améliorer le comportement coopératif des agents

Feed-back informé

Le feed-back devient ici un feed-back plus informé car I'environnermansmet
I'information « plus grand » ou « plus petit ». |l est & noter que reeléournit pas aux
agents la maniere d'obtenir le résultat. Ceci a entrainé uneicatioii des SNC qui
indiquent s’il faut fournir une valeur plus petite ou plus grande.
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Compléments apportés au comportement coopératif

La communication spontanée est ajoutée en plus du traitement deABRE UNe
réorganisation, la valeur que I'agent est capable de fournir est mise &getteeraleur est
spontanément communiquée aux partenaires de I'agent. De méme, un agmsrdgun
partenaire et ne peut plus produire de valeur en avertit ses pagendn agent qui a
atteint son but, c’est-a-dire qu'il produit une meilleure valeur, avertit auspestenaires.

Le traitement que les agents ont a effectuer pour traiter u@e doM aussi étre le
plus coopératif possible. Une réflexion a ce niveau a permis deajaut définition de
I'attitude coopérative d’'un agent, que ce dernier doit en agissemefasorte de géner le
moins possible les autres agents. Dans le cadre de la fonctiommattjue élémentaire,
cela revient a gérer des préjudices et a choisir un paget@isortie en faisant en sorte de
géner le moins possible les autres, (voir I'algorithme deetraant coopératif du préjudice
dans la these de JP Georgé). Il y a deux sortes de prgjudigcpréjudice de valeur et le
préjudice indirect de situation. Le préjudice de valeur correspondsauktion ou les
entrées fournissent des informations moins « bonnes » pour I'ageneltpgeque I'agent
possédait. Le préjudice indirect de situation permet & un agent d’indiquepartenaire,
pour une entrée donnée, si le lien est unique ou multiple.

2.4.6. Résultats et analyse

Les expérimentations ont montré que lorsque le systéme est danat unitial
quelconque (sans aucun lien par exemple, ou toute autre configurddiosysteme
parcourt moins d'une centaine d'organisations sur les 7 776 possibles pour atteindse une de
4 organisations produisant la valeur la plus élevée. On peut congjdéreette stratégie
permet un parcours pertinent de I'espace de recherche. Maisislenf@ressant est que
quelle que soit la configuration recevant un feedback demandant de fanenmneilleure
valeur, la prochaine valeur fournie a l'environnement sera e#ewtint meilleure car le
systeme aura atteint une configuration produisant une meilleueurvési cette
configuration existe).

Les modifications apportées au feed-back et au comportement cdopdraermis
d’obtenir un systeme qui converge vers la fonction mathématique désirée.

2.5. Systéeme d’aide a la conception mécanique : SYNAMEC

L’approche que nous préconisons pour la résolution de problémes par émergence
été utilisée pour l'aide a la conception de systemes physiques. ddaaevoir un
mécanisme qui réalise une certaine fonction, les conceptetentplaabituellement d’un
mécanisme existant dont ils connaissent I'équation et apportentmidifications
nécessaires en ajustant les parametres de I'équationp€deyconception est trés long et
requiert des journées de simulations. Dans le cadre du proAIBEC?? I'objectif est
de proposer une aide a la conception de mécanismes pour optimiserpke de cette
conception. La conception peut étre vue comme le parcours d'un ensemlieatesmes
(espace d'états) jusqu’a I'obtention d’'un mécanisme adéquat et donc commeolut®nés

22 SYNAMEC : SYNthesis of Aeronautical MEChanism
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de problémes. Cette tache est complexe car le concepteonmedtgpas a priori le nombre
de composants mécaniques nécessaires et une modification de dgitopal mécanisme
change compléetement la fonction qu'il réalise : I'espace deerebe est discontinu et il
n'existe pas d’heuristique pour le parcourir.

Ce projet a été financé par I'Europe dans le cadre du proggdi@ompetitive and
Sustainable Growth Program”, et a été réalisé partenagat BAMTECH (B), INTEC
(Argentine), CRANFIED (UK), ALENIA (I), SABCA (B), SNECM (F). Il fait I'objet du
travail de thése de Davy Capera et a été suivi par Pierre Glize eténoé-: Ce systéme est
présenté dans ce mémoire d’'une part, pour montrer que la préocculeationception est
totalement centrée sur les parties du systéme et non systéane lui-méme et d’autre
part, pour caractériser le résultat obtenu par le systemedésueiption détaillée de ces
travaux peut étre trouvée dans [Capera, 2004a], [Capera, 2004b]. Tout comprogtle
EPE, SYNAMEC fait partie des systemes de résolution de problgrae approche
émergente.

2.5.1. Description générale

Le mécanisme a concevoir est implémenté par un systémeageitit-et évolue dans
un environnement spécifique généralement défini par une trajectoirenual®ppe et un
mouvement de contréle. Pour guider la résolution, I'environnement doit &ieble de
calculer les mouvements des pieces mécaniques (interaction leatreomposants,
collisions avec I'enveloppe, etc.) et de retourner les informatelativies a chaque agent
du systeme. Dans le contexte de cette application, le feedrib@ckpar chaque agent est
informé puisqu’un agent recoit des informations concernant sa posg®rfprices qui
s’exercent sur lui et pas seulement sur I'exécution correat@ds) du mouvement. C'est
le moteur de simulation cinématigue MECANO qui joue le réleeteenvironnement en
retournant les forces exercées par le mécanisme sur I'envalbppedonnant la distance a
la trajectoire.

Le logiciel appelé MSS (Mechanical Synthesis Solver) qui peamesysteme multi-
agent de concevoir le mécanisme, a un fonctionnement cyclique composé de trois phases :

* Le moteur de simulation calcule le mouvement du mécanisme courant.

» Les données relatives au nouvel état du mécanisme sont récup@aaseniquées
aux agents meécaniques pour mettre a jour leur état.

 Le systeme multi-agent adaptatif met en ceuvre «l'optimisatiohes agents
détectent localement et résolvent au mieux les situations non cigsr&ette
étape conduit a un nouveau mécanisme qui est ma dans la phase 1.

Chaque composant mécanique élémentaire de la bibliothéque de composants devi
un agent coopératif qui gére ses propriétés mécaniques (par exem@lbarre gére sa
longueur). Dans le systeme, les agents sont les suivants : obsrrib@rres, points
d’attachement, point trajectoire. L'agent « point trajectoire » uegt exception : il ne
représente aucun composant mécanique. Son but est d'étre en permamenge s
trajectoire. Il peut percevoir la distance qui le sépare évemtuelit de la trajectoire
souhaitée et interpréte toute distance non nulle comme une situation non coopérative.
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Ce systéme est basé sur la théorie des AMAS, ainsi pour chgepieed de maniére
exhaustive, les situations non coopératives qu'il peut rencontrer cdtéténinées. A ces
situations ont été associées des actions correctrices tplesdes changements de
parameétres internes aux agents (ajustements de longueurexpaple) et/ou des
modifications de la place des agents dans le mécanisme (chargedopologiques). Les
conseils d’experts dans le domaine de la mécanique ont été néxsepsair la définition
de ces situations non coopératives qui guident le processus d’auto-atiganiSe travalil
a éte réalisé en collaboration avec l'université de CRANFIELD.

Les situations non coopératives peuvent étre classées en trois: types
incompréhension, incompétence et inutilité et peuvent étre consultées dansa fDéda],
[Capera, 2004b]. Je ne les présente pas dans ce mémoire. Seul ure eestndpinné ci-
dessous concernant I'agent « Barre ».

Nom Inutilité

Description L’agent est totalement inutile pour le mécanisme
Condition(s) L’agent n’est connecté a aucun autre agent
Action(s) Trouver un agent de type joint pour se connecter

Ou créer un nouvel agent de type joint
Ou se suicider

Tableau 3 - Situation d’inutilité pour un agent « Barre »

De maniére évidente, un composant mécanique non connecté au reste mameéca
est totalement inutile. Dans ce cas, l'agent « Barre » eessai s'intégrer dans le
fonctionnement en recherchant des agents de type joint (cdest-amne charniére, un
point d’attchement) avec lesquels se connecter ou bien (en ca®a)'écdisparait du
systéme. Cette situation d’inutilité est en fait définie dename maniere pour tous les
agents et le nombre d’actions a envisager est fonction des typgntdavec lesquels
chacun peut se connecter (par exemple, les actions de liaisonaéatien d’'un agent
charniére concernent des corps rigides seulement).

Le processus d’auto-organisation pour la définition d’'un mécanismelgmarrer a
partir d’'un mécanisme vide en spécifiant au systéme uniquemepbiles trajectoires.
Ainsi, quatre phases soolbservablesdurant le processus d’auto-organisation :

e la création d’'un composant a partir de I'ensemble des composantsqgésér
disponibles,

* la réorganisation des composants au cours de laquelle les comsppsanent
modifier leur position dans le mécanisme,

* I'ajustement des composants au cours duquel les composants peuverdriedii
caractéristiques comme leur longueur pour un agent barre,

» la disparition d’'un composant.
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2.5.2. Résultats et analyse

Les deux principaux mécanismes sur lesquels a été validé M &s systemes X-
bars [Capera, 2004b] et le mécanisme de la tuyére (« Nozzle »)[Caietal.20

Le Systeme 5-bars

Un systéme 5-bars doit permettre a un point de suivre unettiege(le point rouge
sur la figure 30). Le mécanisme est composé de 5 barres, 4 obareie2 points
d’attachement. Le probleme consiste a bien ajuster la longuebades. A I'état initial le
bon nombre de barres, les charniéres et les points d’attachemetdrsoes. La résolution
correspond a déterminer la bonne dimension des composants rigides.

Auto-Update | Zoom ¢

Control
motior

¥ Y

Trajectory point
Trajectory objective

Figure 30 - Etat initial d’'un mécanisme 5-barres madimensionné

1 42 83 124 165 206 247 288 329 370 411 452 493 534 575 616 657

Figure 31 - Résultat du processus d’auto-organisatn d’'un mécanisme 5-barres

La figure 31 montrent les résultats obtenus par le systemeuasi du temps. Les
ordonnées représentent la distance entre le point trajectodirérajelctoire souhaitée et les
abscisses le nombre de pas de simulations. Le systeme convergmeeolution car la
distance a la trajectoire atteint des valeurs proches de zéro.
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La tuyere

La tuyére se compose de deux composants majeurs : les volets primairechales) et
les volets secondaires (volets froids) reliés les uns augsaatr moyen de mécanismes
articulés, le tout étant actionné par des veérins. Parmi lesvmietaires, on distingue les
volets commandés, des volets suiveurs situés entre deux volets comumassl&olets
secondaires sont asservis au mouvement des volets primaires. keatmond’une tuyéere
consiste a définir les mécanismes permettant de contrélee paplivement des volets
primaires et secondaires, les sections d’éjection des gazudhoréacteur au bord de fuite
de ces volets, afin de lui assurer dans le domaine de vol la meilleure effpassible.

Pour résoudre ce probleme, deux phases vont étre mises en plazsysiéme MSS : la
phase de définition de la topologie et la phase d’ajustement des @ntgdSes phases
n'ont pas été programmées par le concepteur, c’est le syspginen fonction de I'état du
mécanisme les a exécutées. Les composants mécaniques nécessaiecanisme final ne
sont pas donnés au départ. L’état initial du mécanisme est représenté figure 32.

Trajectory Points

1

Attachment Points Tré]ectéries

Figure 32 — Etat initial du probléme de la tuyere

Le systeme commence par définir la topologie du mécanisme-actbee |l

détermine combien le systeme comprend de corps rigides et tkergaeléere ils sont liés.
Aprés la premiéere étape de fonctionnement du cycle, représeniée 33, le systeme a la
bonne topologie. En tant qu’observateur on peut voir que le systeme a egmuén
nouveau mécanisme.
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B3 B4 H3 H4
4

H1 H2 B2 B1

Figure 33 — Topologie du mécanisme apres la premphase de fonctionnement

Aprés un certain nombre d’étapes le systeme remplit bien stoforgui était de
passer par les points trajectoire. Un observateur peut interpexdeétapes comme de
I'ajustement du systéme (figure 34).

Figure 34 — Mécanisme apres les phases d’ajustement

De maniere étonnante, dans les applications basées sur la teoddAS, nous
n'avons jamais rencontré de problémes liés aux attracteunsxlgegtrema locaux) dans
lesquels tomberait le processus d’adaptation. Un explication (nmisune preuve)
pourrait étre 'inexistence d’'une fonction globale de colt pour lewidg(comme celle
des AMAS) permettant I'émergence de la fonction globale: puisgtenttion n’est pas a
priori connue, il ne peut exister de fonction de codt.
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2.5.3. Caractéristiques de SYNAMEC

Les résultats obtenus par le MSS peuvent étre qualifiées d’émergemteci est
justifié par le fait que le mécanisme obtenu et sa propriésélidiede trajectoire, vérifient
les caractéristiqgues d’'un phénomene émergent détaillés en 4.2.1 soient :

» I'observation d’'un phénomene ostensible au niveau global,
* ['observation de nouveauté,

» I'observation de cohérence et de corrélation du phénoméne,
* ['observation d'une dynamique.

Pour un observateur qui regarde le systeme évoluer, le mécanismeneatasans le
cas du moteur, est ostensible. En effet, I'observation des composantsardere
individuelle et de leur propriété physique ne permet de connaitre ouédeepie
mécanisme final. Sachant qu’il 'y a, dans aucun des agents &u(i&au local), un
comportement visant directement a faire décroitre la distantze trajectoire (niveau
global). La nouveauté est observée au niveau de la modification phgsiquécanisme
qgue ce soit par la modification de sa topologie ou de ses dimeniprasbien une auto-
organisation des composants mécaniques avec sa dynamique proprergtatéom du
mécanisme qui permet de voir l'identité du mécanisme.

Tous ces constats permettent de qualifier le mécanisme produiMB&r de
phénomene émergent.

2.6. Contributions

Ce projet a permis de mettre en évidence que la notion de feledétat plus ou
moins simple a mettre en ceuvre suivant les caractéristiques des applications

La programmation émergente met en évidence le fait que lé-bik de
I'environnement est fondamental pour guider le comportement du systame lddcas de
factorielle, ce retour trés peu informé n’est pas suffisant goerle systéme produise le
bon résultat. Dans le cas de I'exemple de la fonction mathémaimpée, le supplément
d’information « plus grand plus petit » permet au systeme de convergda saiution.

Dans le cas de la fonction simple, le systeme étant dans tuimiBéh quelconque
nécessite le parcours de moins d’'une centaine d’organisations pouertta solution.
Rappelons qu’il y a 7776 organisations possibles. Au vu du probleme génélal de
programmation émergente, ces travaux représentent une premé@iE&yvun premier
résultat pour montrer la faisabilité de la conception d'un systéengorogrammation
émergente réalisée a I'aide de systemes multi-agents adaptatifs.
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3. Méthode de conception de systemes a fonctionnalité
émergente

Depuis fin 2000, nous développons la méthode ADELFE: Atelier de
DEveloppement de Logiciels a Fonctionnalité Emergente. ADELFEita’dbjet d’'un
projet RNTL*® (2001-2003) dont j'étais responsable pour I'IRIT. Les partenaireslsont
laboratoire L3I de l'université de La Rochelle, et les gmises ARTAL Technologies de
Toulouse et TNI Valiosys de Brest. Nous avons collaboré avec I'édgeiggenie logiciel
de I'IRIT et notamment avec les collegues Thierry Millannd@aul Bodeveix et Christian
Percebois. Ce travail a fait I'objet du DEA de Jean-Christopls¢e@an [Casteran, 2000a],
d’'une partie du DRT de Sylvain Peyruqueou [Peyruqueou, 2002], il faiellrhent
'objet de la thése de Gauthier Picard pour laquelle jai demandéautwisation
d’encadrement a 100%. Les permanentes impliguées dans ce pnbj€asole Bernon et
moi-méme. Notre objectif est de pouvoir transférer notre savo@-fiains la conception de
systemes adaptatifs a des concepteurs informatiques non spégiale ce type de
logiciels.

Une méthodologie doit permettre de faciliter le processus d'eggmes systemes.
Booch [Booch, 1992] donne la définition suivante d'une méthodologie : "une méthodologie
est un ensemble de méthodes appliquées tout au long du cycle de déveatbppeme
logiciel, ces méthodes étant unifiées par une certaine approchsogptiique générale".
Pour Shehory et Sturm [Shehory, 2001], une méthodologie est constituéedee quii
couvrent tout le cycle de vie du développement d'un logiciel. Certaintsdes guides
techniques et d’autres permettent de gérer le projet.

Une méthode est définie comme "un processus rigoureux permettaéhéliergun
ensemble de modéles qui décrivent divers aspects d'un logicielende développement
en utilisant une certaine notation bien définie". Une méthode delog@eenent de
systemes multi-agents est constituée d'un processus, d'une notatibougls pour
supporter ce processus et ces notations et/ou pour aider le dével@peilr : Computer
Aided Method Engineering tool) [Arlabosse, 2004]. La méthode ADELFE foummit
processus, une notation et des outils associés. Dans un souci diotédams le monde
industriel, elle repose sur des outils et notations courammersgestilvoire normalisés.
Dans ADELFE, nous disposons donc de :

e un processus de développement basé sur le RUP et, plus particuligréene
processus développé dans le cadre du projet Européen Neptune [Neptund)2001].
notation basée sur UMf-et AUML?®

« loutil OpenToof® enrichi pour prendre en compte les besoins des systémes
adaptatifs, qui est un outil de modélisation graphique mettant en ceiWie U
similaire a Rational Rose,

* une bibliotheque de composants permettant des simulations et un prototypage rapide,

e un outil d’aide a la décision pour que le concepteur puisse décider systeme
adaptatif est nécessaire pour son application,

2 RNTL : Réseau National des Technologies Logicielle
24 UML : Unified Modelling Language

% AUML : Agent UML

%6 Développé par la société TNI-Valiosys
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* un outil interactif qui met en ceuvre le processus et guide ainsi le concepteur.

3.1. Le processus

Le processus d’ADELFE est calqué sur le processus utilisélelgmejet Européen
Neptune [Neptune, 2001] qui lui-méme suit le RUP (Rational Unified eBsoc
[Jacobson, 1999]. Un concepteur peut naviguer d’'une étape a une autre afin de |
compléter ou de I'enrichir. Néanmoins, ADELFE s’intéresse @éotaeption de logiciels
bien spécifiques, présentés ci-dessus, et ne constitue pas une ngétierdde comme, par
exemple, Gaia [Zambonelli, 2000] ou Tropos [Castro, 2001]. C’est pourquoinesrta
étapes du RUP ont été modifiées et d’autres ajoutées afin ddrgoren compte les
spécificités des systemes multi-agents adaptatifs. Cerppregdécrit succinctement le
processus d’ADELFE. Ce processus a été exprimé en SPEM éBoftRrocess
Engineering Metamodel) [Gleizes, 2003] et le vocabulaire éttians la description du
processus en dérive: on utlisera ainsi les termes: « définitams travail »
(WorkDefinitions ou WD), Activités (Aj) et d’Etapes (Steps ok).SSur la figure 35, les
activités ou étapes spécifiqgues a la conception de systémlgsagents adaptatifs sont
notées en gras. Dans ce paragraphe, seules ces activitéapes gbnt détaillées par
rapport aux définitions de travail les englobant, les autresntesichangées par rapport au
RUP et a une conception orientée objet classique.

Besoins préliminaires.Les besoins préliminaires forment un ensemble d’activités
dédiées a I'expression des besoins par l'utilisateur. |l emteéan cahier des charges
consensuel entre développeur et client. Ces activités ne different en rien dieRsiGue.

Besoins finals.Les besoins finals correspondent a I'étude de I'environnement du
systéme a réaliser ainsi qu’'a ses interactions avec lésatetirs. Etant donné que le
couplage entre environnement et systéme, dans la théorie des AdgiA@)e condition
nécessaire a l'auto-organisation des agents, [I'étape cdeactérisation de
I'environnement est primordiale pour la bonne suite de la conception. Cet environnement
peut se caractériser par le fait qu'il est accessible ou ntarndagiste ou non, dynamique
ou statique ou discret ou continu. Cette caractérisation, issue d®[RL895] permet de
pointer du doigt les différents problemes auxquels le systéme thEveaface des les
phases préliminaires de conception.

Une autre activité, identification des échecs de coopératioantre le systeme et son
environnement, a pour but d’aider le concepteur a détecter les probiésnas principe
de coopération au sens de la théorie des AMAS. Cette idetmtificaaffinera tout au long
du processus et permettra, lors de I'analyse, d’identifier les agents.

Analyse. A partir des spécifications obtenues lors des besoins finafglyste peut
effectuer une analyse du domaine, identifier les différente€gmetit jeu et ainsi construire
un diagramme de classe préliminaire.
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Il devient alors raisonnable de se poser la question de la pertieicélisation de
la technologie AMAS pour la conception du systeme a étudier. En #figtes les
applications ne nécessitent pas son utilisation ; c’'est le casxgaple, si un algorithme
efficace est déja connu pour résoudre le probléme. L'activitévatdication de
'adéquation des AMAS propose au concepteur un certain nombre de critéres afin de
'aider a déterminer cette adéquation au niveau global (systéreequi revient a
déterminer si la technologie AMAS est nécessaire pour implémtsysteme, et niveau
local (composantes du systeme) afin de déterminer si certngsosantes du systeme
ont besoin d’étre modélisées comme des AMAS, i.e. si une décompagitiorsive est

nécessaire.

Certaines méthodes orientées agent, comme Gaia ou TROPOS, pséstipjue
toute entité intervenant dans le systeme est un agent ; d’aamase AAIl [Kinny, 1996]
MESSAGE [Caire, 2001] ou PASSI [Cossentino, 2002], essaient d’iderddie agents.
ADELFE ne fait aucune hypothése sur la nature des actdemsifiés lors des besoins
finals et guide le concepteur pour qu’il décide si ces entit@mntsaftérieurement vues
comme des agents ou comme de simples objatieritification des agentsest donc une
activité caractéristiqgue qui repose sur une analyse des dépenttaratemnelles et des
possibles échecs de coopération a partir des cas d'utiligasiqn’a leurs diagrammes de
séquence. En tracant les problemes de coopération du niveau global au deseau
composantes ainsi qu’'en étudiant leurs propriétés (autonomie, irgaracti), il est
possible de déterminer quelles sont les entités susceptibtes dé& agents au sens de la
théorie des AMAS.

Enfin, I'étude des relations inter-agentgpermet de modéliser les relations entre
agents a partir de diagrammes de séquence pour les aspectaehtéie ou bien a partir
de diagrammes de classe pour les aspects taxonomigues ou organisatioroets stati

Conception. Le processus de conception consiste a définir une architectuilédéta
pour le systeme en termes de paquetages, de sous-syst@hpss @t d’agents. Ce sont
des activités importantes d’'un point de vue multi-agent du fait qu’an&ctérisation
récursive du systeme multi-agent est obtenue a ce stade. @ktpuardifférents processus
de conception pour les différents niveaux du systéme identifiés.

Durant cette phase, le RUP a été augmenté de trois actipitépermettent au
concepteur d'étudier le langage d'interaction des agents, deemettr place une
architecture agent et de réaliser un prototypage ralptddier les langages d'interaction
correspond a spécifier, grace a des diagrammes de protocolefAgdRt Interaction
Protocol) [Odell, 2000], les protocoles qu’utiliseront les agentsdafinommuniquer. Ces
protocoles sont rattachés a des réles et sont donc génériqusesrpils instanciés a des
classes d’agents lors de I'activité suivante qui consistenaevoir les agentsADELFE
est dédiée a un type d’agents particulier : les agents coopésatii un modele d’agent
est fourni au concepteur pour lui permettre de doter tout agent des emon@gosaduisant
son comportement : langage d’interaction, représentations du monde (@kslaiitres et
de son environnement), compétences, aptitudes et SNC auxquelles pagermtvoir a
faire face. Ces SNC sont essentielles pour traduiretdidéti sociale coopérative d’un
agent. Elles dépendent de I'application et doivent étre décritde pancepteur. Pour le
guider dans cette démarche, ADELFE propose des SNC génériques (@ele
I'incompréhension, I'ambiguité, linutilité, le conflit ou la concurren@ un canevas
général pour les décrire. Enfin, avant d’achever la conceptioantepteur a la possibilité
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de prototyper rapidement les agents afin de détecter un manque quelconque de
compétence, d’aptitude ou autre composante par une simulation.

Actuellement, ADELFE s’arréte a la fin de la conception, &aitdes concepteurs
libres d'utiliser des méthodes de leur choix pour l'implantatiodeetiéploiement, en
prenant celle du RUP par exemple. Dans le futur, ADELFE propoaecmuverture
compléte du processus de développement de logiciels des besoins a la maintenance.

3.2. Lelangage de modélisation

Le langage UML (Unified Modeling Language) s’est, depuis quelcqreges,
imposé comme une norme de facto, pour exprimer le cycle de wielatjiciel dans le
domaine objet. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser cette notdti@m eant que
support progiciel de cette notation, d’utiliser plus précisémaemtfil’OpenTool de TNI
Valiosys. Des extensions d’'UML pour le domaine agent ont déja égues, nous les
utiliserons donc si cela est possible, il s’agit d’AUML [Od#D1]. Dans ADELFE, UML
a été enrichi pour avoir des capacités de description adaptéagents appartenant a des
systemes multi-agents adaptatifs. En effet, l'interface d'classe est statique en
programmation par objets et donc en UML, alors qu’elle est dynarpmureun agent. Le
spectre d'utilisation de la notation UML peut étre étendu d’une gartla notion de
stéréotype, et d’autre part par la définition de nouveaux typesh#gnas pouvant étre
spécifiés au niveau du méta-modéle décrivant la notation UMim&me. Ces différentes
extensions justifient en partie le fait qu'lUML tende a devenidtation de référence dans
de nombreux domaines (commerce électronique, bases de connaissances,...).

Pour prendre en compte les spécificités des systemes multsagaytatifs, deux
solutions ont été considérées : soit utiliser un profil UML, smeilc une extension du
métamodele. Habituellement, cette derniere solution est adopt§addes concepts du
domaine sont bien définis. Actuellement, différents points de vue exstpridpos des
systemes multi-agents. Par exemple, dans ADELFE, nous utilisoosneept spécifique
de systemes multi-agents adaptatifs ou les agents doivent s’'gatuser. Mais dans
Tropos ou Gaia, les roles des agents sont bien connus et I'organisaticggirpa priori
donnée. Aussi, nous avons retenu la solution des profils UML pour étendre la notation.

Dans ADELFE, neuf stéréotypes [Picard, 2004] peuvent étre util@aésmodifier la
sémantique des classes, des attributs, des méthodes ou desiassguat répondre aux
spécificités des agents coopératifs. Les stéréotypes daid F&D sont les suivants :
« cooperativeAgent », « action », « perception », « interastion « skill »,

« representation », « aptitude », « characteristic », cepgeration ». Seul le stéréotype
« cooperation » est présenté ci-dessous. Le premier tablgaoupe la description
textuelle du stéréotype et ses contraintes d'utilisation. Le deuxi®eatss’inscrit dans la
norme UML (pour la définition de nouveaux stéréotypes). Tous les stgegatont décrits
de maniére compléte dans [Bernon, 2002a].
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Stéréotype « cooperation »

Stéréotype « cooperation »

Description
L'attitude sociale coopérative des agents est mise en ceuvre par I'application de régles de résolution de
situations non coopératives.
Dans le module de Coopération I'agent doit posséder un ensemble de régles (prédicats) permettant la détection
de situations non coopératives, ainsi qu’'une méthode de résolution de situation non coopérative associant aux
situations des actions a mener afin d’en sortir.
Une méthode stéréotypée « cooperation » est toujours privée et peut étre de deux types :
- soit une méthode renvoyant un booléen permettant la détection d’une situation en ayant passé en
parameétre des perceptions, des représentation ou des compétences,
- soit une méthode de résolution (a priori une seule pour un agent) permettant d’affecter a chaque
situation une ou plusieurs actions de résolution.
Ces méthodes sont uniguement appelées lors de la phase de décision de l'agent.

Reégles d’utilisation
- une méthode stéréotypée « cooperation » est privée ;

Stereotype Base Class Parent Tags Constraints Description

cooperation Feature N/A N/A Cf. table ci-dessus Cf. table ci-dessus

3.3. Les outils

ADELFE est doté de trois outils associés au processus et agdatiganodélisation
[Bernon 2003] Le premier est basé sur I'outil commercialisér paiValiosys : OpenTool,
enrichi pour prendre en compte le développement de systémes addmalésixieme est
un outil d’aide a la décision qui aide le concepteur a décider si l'utilisation detéetbés
AMAS est pertinente pour son application. Le dernier outil est uhiotdractif qui guide
le concepteur pour suivre le processus et exécuter les taches associées.

3.3.1. OpenTool

OpenTool est un outil de développement, écrit dans le langage OT§aript,été
congu et distribué par TNI-Valiosys, un des partenaires d’AEEIFune part, OpenTool
est un outil graphique commercialisé comme Rational Rose qui sujgpoxteation UML
pour modéliser des applications et assurer que ces modeles sord jBhis
particulierement, il se focalise sur I'analyse et la conoepde logiciels objets écrits en
Java. D’autre part, OpenTool permet la méta-modélisation afin cieecoir des
configurations spécifiques. Cette derniere caractéristiqué atiisée afin de prendre en
compte les spécificités de la conception de systémes multisageaptatifs. Ainsi, la
notation AUML permettant de décrire les protocoles d’interactiomeeagents a été
intégrée a OpenTool. De plus, les neuf stéréotypes définis pour concevoir lesoagéné
ajoutés au logiciel.

3.3.2. Outil d’aide a la décision de I'adéquation des AMAS

Un type de programmation utilisant la théorie des AMAS peufoigarétre
complétement inutile. Ce sera le cas si I'algorithme regois résoudre la tache est déja
connu, si la tache n’est pas complexe ou si le systeme st &rque rien d’'inattendu ne
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peut arriver. C’est pourquoi I'activité A1l a été ajoutée dans leeptianalyse. ADELFE

fournit donc a I'analyste un logiciel lui permettant d’étudier éqadation des AMAS a son
systéme pour savoir si un AMAS est utile pour implanter le systétudié. Ce logiciel
comporte une série de 11 questions lui permettant d’analysertiaepee d’utiliser un

systéme multi-agent adaptatif.

3.3.3. Outil interactif de suivi du processus de développeent

ADELFE fournit un outil interactif aidant le concepteur a suivre le processbls @ans la
méthode

2 Adelfe Toolkit - ETTO.AIF =] X
File Edit Tools Window Project Help

== Lo

=
[l Manager & 2 s e gl am‘[oducﬁn"
@ CIETTOAIN

I3 Define User Requirements

T Validate Requirsments
Z> Define Consensual Requirements ADELFE

I Establish Keyword Set
T3 Eutract Limits and Constraints
@ I2 Characterize Environment Atelier de Dé
# Determine Actors And Entities ) - sl
# Define Context
# Charactarize The Enviranment Toolkit to develop software with emergent functionality
@ I Determine Use Cases
& Draw Up An Inventory Of Use Cases
¥ Identify Cooperation Failure Possibility
¥ Elaborate Seguence Diagrams
32 Elaborate Ul Prototypes
2 e L Pralanges Designing software which Is able to adapt itself to a highly dynamic environment implies a rigorous design methodology

¢ D?i‘;’;ifﬁ?g:?ﬂs which must be different from the usual top-down approach.

# Study Interclass Relationship
€ Canstruct Preliminary Class Diagrams
@ ID Verify AMAS Adequacy
¥ Verify Global Level AMAS Adeguacy
# Verify Local Level AMAS Adeguacy
O I [dentify Agents
@ 32 Study Interactions Between Entities
@ I Study Detailled Architecture And MA Mode)
@ ¥ Study Interaction Language
©  Design Agents
I3 Fast Protatyping
@ > Complete Design Diagrams

The aim of the ADELFE toolkit is to guide you during the development of adaptive multi-agent systems (AMAS),

For doing that, it will provide you:

Cliedsinaiinne 22 e e

@ CIETTO I -l
@ 4 Preliminary Requirements WorkPraducl Help
Requirerent Set lid
Keyword Set i
L ' Final Reguirements WarkProduct
9 @ Enviranment Definition
* Functional Description
=% Scenarlos

Links ar fonts are colored in different ways depending on the information you can get by following or reading them:

® The blue colour is used to express a link which helps you to follow the methadology,

# Light purple is used to express a link towards a word of the glossary,

® Green expresses a link towards a definition for a stereotype used in the methodology,

# The orange-red colour is used to highlight names of arfefacts that you have to produce during the different

Figure 36 - L'interface de I'outil interactif

Dans les méthodes classiques orientées objet ou agent, ce typendxigie pas.
Méme si quelques outils liés a des méthodes orientées aggphete.g., AgentTool pour
MaSE, PTK pour PASSI ou I'outil INGENIAS), ils ne sont pas vraitries guides et des
outils de vérification pour des concepteurs suivant le processus d'utfeodmé
Généralement, des guides comme des livres, des pages html sont-d@ngede guide
pour suivre le RUP — mais ne sont pas réellement des outilsciifeecapable de suivre la
progression au travers des différentes activités et étapesil invertactif (figure 36) peut
communiquer avec OpenTool dans le but d’accéder aux différentsrdragsaalors que le
processus progresse. C’est pour cela gu'il peut étre considéré comgwEde réel qui
supporte la notation adoptée par la méthode et vérifie la consistianprojet. Chaque
activité ou étape du processus est décrite dans cet outil gedlysr I'application de la
méthode au probléme ETTO. A travers les descriptions et exeteglegls, des termes
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spécifiques a la théorie des AMAS sont reliés a un glos€a@elus, I'outil est composé
de plusieurs modules gérant ces différents aspects :

* Le module de gestion indique, pour les différents projets en courdjffiésentes
activités et étapes que le concepteur doit suivre lorsqu’il applique la méthode.

* Le module des produits affiche la liste des documents pour une actviétape
donnée. Cette liste est automatiquement remise a jour lors pldaction d’'un
document ou d’un modeéle.

* Le module de description explique les différentes activitésapestdu processus que
le concepteur doit suivre pour appliquer la méthode.

* Le module d’exemple, permet d’obtenir une aide supplémentait&application de
la méthode en fonction de I'étape ou activité courante.

* Les modules de synthése et de glossaire sont deux fenétres ofggrireepremiere
permet d’afficher les document et modeles généré sous OpenTatgraple pour
une étape données ou pour le processus entier. Le contenu de cettadprétente
une aide pour la production de la documentation finale. Le module gloafaihe
et explique une liste de termes relatifs a la méthode ouhédaie des AMAS. Les
stéréotypes ajoutés a UML et OpenTool, ainsi que leurs réglesrdesage, sont
aussi expliqués dans cette fenétre.

3.4. Application a ETTO

ETTO (Emergent TimeTabling Organization) est une application dévedoppe
Sylvain Peyruqueou, stagiaire en DRT, Gauthier Picard doctordes, peérmanents Pierre
Glize, Carole Bernon et moi-méme. Le cahier des chargesfeuété au groupe de travalil
ASA de I'AFIA comme cas d’étude des différentes méthodesu gilates-formes des
participants [Bernon, 2002b].Cette application a été utilisée poudevala méthode
ADELFE et est maintenant utilisée comme exemple didactiglietdisation d’ADELFE.
Apres avoir décrit le cahier des charges, la présentati@sticaxée sur quelques points
spécifiques tels que :

» [l'étude des interactions,
» lutilisation des stéréotypes dans le diagramme de classes.

3.4.1. Cahier des charges

Le probleme choisi est un probléme classique d’emploi du temps pocowss Les
acteurs impliqués (enseignants, groupes d’étudiants et sallesh argrtain nombre de
contraintes devant étre respectées. Les besoins pour I'applicafidd &1t été exprimeés
comme suit. Les participants sont les enseignants, les groupegialés et les salles de
cours. Tout acteur possede des contraintes propres devant éfedtesatite la meilleure
facon possible. Un enseignant posséde des contraintes sur ses diggorfiineaux
horaires possibles par exemple), ses capacités (les mapigitesnseigne) et ses besoins
particuliers en matériel pédagogique (rétro-projecteur, vidéogtenje une salle de cours
définie pour un cours patrticulier, ...). Un groupe d’étudiant doit suivrensaignement
particulier consistant en un certain nombre de créneaux horapesreiin certain nombre
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de matieres (X créneaux pour la matiere 1, Y créneaux pooatiare 2, ...). Une salle de
cours est équipée ou non avec du matériel spécifique (rétrotprojec.) et peut étre libre
OU Nnon pour certains créneaux horaires.

Dans les sections suivantes seuls quelques aspects lieséthtadlenADELFE sont
présentés. Une description complete de I'application est acceskble le rapport
[Bernon, 2002b].

3.4.2. L’analyse

Parmi les entités extérieures en interaction avec térsgs certaines nécessitent des
représentants a l'intérieur méme du systeme. Dans la phasksEamaus identifions, en
tant qu'entités :

» les professeurs, les éléves et les salles de maniére évidente,

» le gestionnaire des salles pour servir d'intermédiaire eattedr "responsable des
salles" et les salles du systeme,

* le gestionnaire des enseignements en tant qu'interface entresponsable des
enseignements" et le systeme,

« le PPN’ comme référence pour le "gestionnaire des enseignements”,

* les contraintes semblent indispensables puisque beaucoup d'entités y sont soumises,
e un gestionnaire des contraintes pour chaque entité possédant des contraintes,

* une grille pour regrouper les salles et représenter le résultat.

L'outil d'adéquation se prononce clairement pour l'utilisation des AMASia&au
global. En outre, il estime que certaines entités du systemiemé elles aussi, un
développement AMAS. Par conséquent, il faudra revenir a cette ghapdard en ne
considérant plus que le niveau local.

Nous identifions ensuite deux catégories d'agents, les professeles groupes
d'éléves. Leurs caractéristiques sont tout a fait similatresur but individuel parfaitement
symeétrique : les professeurs cherchent les éléves et invertsé¥oeis considérons donc
gu'il s'agit de deux classes distinctes d'un méme type d'agemtqge que nous appelons
RepresentativeAgent

Pour répondre de nouveau au questionnaire de l'adéquation au niveau local, nous
considérons que le systéme est R#presentativeAgent gue nous avons déterminé a
l'activité « Identifier les agents » (Al12). L'environnement angre en compte devient
alors celui d'un professeur ou d'un éleve. Les professeurs gtdepes d'éleves devant
respectivement assurer et recevoir plusieurs cours chacundgdtpiusieurs objectifs) un
agent sera créé par cours. C’est Heokingagent (BA) qui se charge pour le
RepresentativeAgent de trouver un partenaire et de réserver un lieu. Il y a autanAde B
que le RA a de cours & assumer ou a recevoir.

2" PPN : Plan Pédagogique National
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L'étude des interactions entre agents

ExploringTeacherAgent Qe ‘w noT
hookingAgentSeen
"o isRoomFitting() getinfarmation()
o
T

infarm()

findMextCell(

informAboutConstraints()
acceptrreeraam ” manageConstraints()
hookRoom()
freeRoom()

infarmi)

I refuseFreeRoom() D findiextCell()

findMextCell() infarm()

o

Figure 37 — Un diagramme de protocoles d’'ETTO

Un exemple de diagramme de protocole entre @ebkingAgent représentant deux
enseignants différents est donné figure 37. Le premier agent exalgrille de I'emploi
du temps pour trouver un créneau et une salle satisfaisants. Lendewdéupe déja une
salle et un créneau. Ce diagramme de protocole explique la rnégo@atre les deux
agents lorsque le premier rencontre le second. Cette négociatiosogealboutir sur un
départ du premier agent soit sur une réservation par le premier et le dépautree I

Dans la figure 37, l@ookingAgent possédant le rblexploringTeacherAgent recoit
I’événementbookingAgentseen  comme condition de déclenchement pour commencer la
négociation avec leccupyingTeacherAgent

De plus la notation AUML reste floue sur les branchemenrt®t Xxor en ce qui
concerne la prise de décision des envois de message. Notrbutanira été d’attacher au
noeud OR OuU XOR) une méthode stéréotypéeaptitude>> permettant de spécifier ce point.
Par exemple, dans la figure 37 la méthedeomriting  est attachée au premier noeud
XOR; i.e., en fonction des résultats de cette méthode, I'aggntingTeacherAgent peut
soit demander plus d’information pour reprendre son exploration de ladiabiloi du
temps, soit commencer a négocier en fonction des contraintes des deux agents.
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3.4.3. La conception

Les diagrammes de classe

«cooperative agent, ;
Stoingasent N ReprEsammvehaent

perception perception

+message () + message ()

“roominfo’ String [] representation .

+ hookingAgentSeen () TownConshaits Constraint [f]
Interaction . 0 —representedPerson’ Person

+ getinfarmation kil

::mgpmﬂ(\?auut(:mstraints 4] - Inerpretiessage ()

+ acceptPartnership () -son - father | APUtude .

P p - manageBookingAgents ()

+acceptFreeRoom () E - manageCaonstraints ()
representation - - manageMessages ()

: : : : . cooperation

-_D_D_D_K.LD.Q_SIEIES_B_D_D_KLDQSIEIE_[_I - Incompetence ()

;aaﬂaemﬂmﬁlal&ﬂﬂa&tsﬂpﬁlap action

= brothersConstraints: Constraint [1] - createBookingAgent ()

=ownPariner. BookingAgent . - deleteBookingAgent ()
sﬁﬁﬂEﬂLﬂuﬂIﬁ[&d&gﬁﬂiﬂﬂDﬁm&gﬁnﬂJ - addConstraints ()

~findiextCel () - ggﬁﬁ%ggg@'[‘fs 0

- isProposalacceptable ()

- interpretMessage ()
aptitude -run{}

- manageConstraints () - decide ()

- manageReservations () -act()

- managePartners () - perceive ()

- manageMessages ()

- isRoomFitting ()
cooperation

- hookingIncompetence ()

- bookingCanfiict ()
- bookingUselessness ()
- messageUnproductivity ()

- partnershipGonflict ()
- partnershipincormpetence ()

action - s
c «cooperative ag wcooperative ag
- ﬁggﬁ%%?nmo” Teacher StudentGrou
- signPartnership () perception perception
- cancelPartnership () representation representation
- sendMessage () skill skill
aptitude aptitude
“run g cooperation cooperation
~ perceive () action action
- decide () : :
-act () - perceive () - perceive ()
- decide () - tecide ()
- act () - act ()

Figure 38 — Une partie du diagramme de classes d’'HD

Deux classes principales d’agents, stéréotypé@sperative agent>> , sont définies
pour ETTO:RepresentativeAgent et BookingAgent . La premiere peut représenter soit un
groupe d’étudiantssfudentGroup ) Ssoit un enseignantdacher ). Un RepresentativeAgent
est composé de plusiesskingAgent  dont la tdche est de trouver un créneau horaire dans
I'emploi du temps pour un cours donné.

Une premiere modification apportée a OpenTool concerne la vue statique
systeme : les diagrammes de classe. Différentes boitediqppessia ADELFE ont été
définies pour prendre en compte les stéréotypes pré-définis saine Pergonomie des
diagrammes de classe a cause du grand nombre de stéréotyigablegil Ainsi, les
champs et les méthodes sont rangés dans des boites en fonction edetypg. Chaque
classe stéréotypée<cooperative agent>> doit hériter de la classe pré-définie
CooperativeAgent ou bien dune autre classe stéréotypé&eperative  agent. EN
conséguence, toute classe d’agent possede au moins quatre méthadesperceive
decide etact — pour simuler leur cycle de vie. La figure 38 montre un exerdple
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diagramme de classe dans lequel apparaissent des claagestsl’ Comme les classes
d’agents sont des classes d’objets, toutes les opérations ou ams®cat des classes
d’objets sont possibles sur des classes d’agents: composition, aiggrelgéritage... Ici,
pour I'exemple d’ETTO, la class@epresentativeAgent est composée de plusieurs
BookingAgent . De plus, les classestudentGroup et Teacher héritent de la classe
RepresentativeAgent et héritent ainsi de ses champs et méthodes.

3.4.4. Résultats et analyse

L’ atelier de conception de systemes a fonctionnalité éemergest opérationnel et
accessible en lignenww.irit.frfADELFE comportant un processus de développement, une
notation UML/AUML et des outils d’aide a la conception.

Cette méthode a été validée sur I'application ETTO qui serediple didactique.
C’est une application simple et vite comprise par les utilisatpotentiels de la méthode.
Elle est trés intéressante car elle aborde le besoin d't@nsysnulti-agent adaptatif au
niveau global et au niveau local.

ADELFE a été validé aussi par des étudiants dans le cadeudérdvail comme
Davy Capera pour la conception de SYNAMEC [Capera, 2004a], Elsahitéa pour le
développement d’'un systeme de reconnaissance de molécules [Macchion,LROGH],
Petit pour la réalisation d’'un systéme coopératif autour de JRULES d’ILOG pFo&4].

Le processus d’ADELFE a été écrit en SPEM (Software BsoEagineering Meta-
Model), c’est le deuxieme processus apres le RUP décrit dans ce foren@ians le cadre
du groupe TC methodology de la FIPA ce formalisme a été adomt@ietenant Gaia
PASSI sont aussi exprimées en SPEM.

3.5. Contributions

La réalisation de la méthode ADELFE a permis de mettreagsoli trois étapes de
modélisation. La premiere étape est l'identification des agedalisée en caractérisant les
éléments du domaine apres avoir décomposé l'application en entitédeux@Eeme
correspond a la conception des agents selon le modéle d’agent codgécaiti dans la
partie 2.2 du chapitre 1l). Cette étape correspond a une appmdoackption ascendante.
La derniére étape integre la connaissance nécessaimigselan ceuvre du contréle. Elle
est définie par la détection et le traitement des SNC, pembe I'agent d’agir de maniere
autonome.

ADELFE a comme principales caractéristiques de permédtr&eonception de
systemes plongés dans des environnements dynamiques, de fournirdan@oar
I'identification des agents et pour la définition de leur compatemElle fournit au
concepteur les moyens de vérifier que la technologie des AbSADIen adaptée a son
application. La réutilisation de standards au sein d’ADELFE peamgt concepteur non
spécialisé en systémes multi-agents de ['utiliser. Son atidis est facilitée par la
documentation et les outils fournis.
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La méthode ADELFE est une méthode orientée agent dédiée aarmegsinulti-
agents adaptatifs, c’est une méthode spécifique. Elle suit fésediies étapes proposées
par le RUP et interprétées par Neptune [Neptune, 2001], elle coueyeléede vie d’'un
logiciel classique. Elle est basée sur des standards tels e ML, AUML ce qui
permet de promouvoir les techniqgues multi-agents dans le monde indiBgriebs jours
les concepteurs sont déja familiers de méthodes de conception basées andaessst

4. Enseignements de cette période

Les travaux de cette période ont permis de suivre les objdetibremier consistait a
expliciter, définir et opérationnaliser I'émergence pour la udgsl de problemes et le
deuxieme concernait I'ingénierie de tels systemes de résolution.

Les applications développées dans la méme période telles quegtarpmation
émergente, la conception mécanique la construction d’'un emploi du wmhgEermis
d’affiner et de clarifier le comportement coopératif d'un agérmdesvalider la méthode
élaborée. Dans le cadre de la conception mécanique I'appreatssague au niveau de la
compétence de I'agent, en effet un changement de longueur pour un agentdsifie ce
gu’elle est capable de faire.

4.1. L’émergence

Le travail effectué sur la notion d’émergence a permis ddietace qui peut étre
qualifié de phénoméne émergent ou non dans un systeme artificiel. iEanvéue le
phénomene a bien les caractéristiques associées a un phénomerattmaisyaussi que
le concepteur ne donne pas aux agents la maniere d’atteindre la fonction quadideitle2
systeme. Par exemple dans le projet SYNAMEC, une barre ainsieguautres types
d’agent n'ont pas dans leur code la position finale qu’ils doivent occlgsertypes
d’agents avec qui ils doivent étre liés et les caraciguissi physiques qu’ils doivent avoir
comme leur taille. Le méme systeme ne donnerait pas liepphé&moméne émergent si les
composants étaient dirigés par un superviseur qui leur donnerait |@isrmdengueur...
La méthode que nous préconisons pour opérationnaliser I'émergence wst I'a
organisation par coopération, c’est bien entendu une méthode et il sadisteul doute
d’autres méthodes non encore explorées. Son opérationnalisation a implicaséairsur
I'environnement et sur la notion de coopération.

Dans les premiers systemes développés selon la théorie des, ABIASonnement
tout en contraignant le comportement du systeme n’en attendait pasnportement tres
précis. La résolution de problemes se passait entre les agesystdme comme dans
I'application du Tileworld, les tuiles et les trous sont passifgg@port a la résolution. Le
systeme et I'environnement sont toujours en interactions coopérdiimes les derniers
systémes développés selon la théorie des AMAS, I'environnementegjadke lde juge de
'adéquation fonctionnelle du systeme. Il a une participation pluseaetii cours de la
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résolution car les interactions entre le systéme et I'enviroeneme sont plus tout le
temps coopératives. Le concepteur joue le réle de I'environnementgpprogrammation

émergente et renvoie sous la forme de situation non coopérafaié deie le résultat du

systeme ne le satisfait pas. La notion de feed-back est donc femddenpour maitriser
I'’émergence comme cela a été vu pour la programmationgénteret pour la conception
de mécanismes.

La réflexion au niveau local uniguement a permis de compléter fiaitidé@
d’attitude coopérative. La détection et le traitement des singthon coopératives pour
guider le comportement coopératif d'un agent avaient suffi pour ohterionctionnement
adéquat. Les systemes pour lesquels la fonction est discontinue dastoreelle ou la
conception mécanique ont fait apparaitre que ce comportement pa&aguffisant. La
notion d’'attitude coopérative a donc été complétée par le choix pour ohdsEgeactions
qui ne 'amenent pas dans une situation non coopérative. A I'algieréparation » de la
non coopération est ajouté la notion de « prévention ».

4.2. Un outil opérationnel

L’atelier de développement de logiciels a fonctionnalité émergentpésitionnel et
en libre acces sur le site Web : www.irit.fr/ADELFE. Au codts processus, un cadre
formalisé d’'un agent coopératif a été défini pour réalisestéstotypes, cela donne un
guide aux concepteurs.

Les principales phases de conception couvrent I'analyse desm$idsnalyse et la
conception. Contrairement a de nombreuses méthodes, les agents nes ssupposés
connus avant de mettre en ceuvre la méthode, mais le concepteur deitelesiner en
cours de conception. Pour cela, ADELFE ne fournit pas d’outil automatitpie
seulement un guide textuel qui permet de différencier une entit@gfera sous la forme
d’objet et celle qui sera agentifiée.

Les trois outils associés au développement de logicielsitdatille travail du
concepteur. L'outil de base est OpenTool qui supporte le processus.gidinté
d’AUML lui apporte une spécificité et une originalité par rap@orx produits concurrents
qui n'implantent pas AUML. Le deuxieme outil correspond a un outil d'aitdedécision.
Il permet au concepteur de choisir ou non une conception orientée systdititagent
adaptatif ou non. Cet outil est important car supportant une méthodeémque, elle ne
doit pas étre utilisée sur tout type de probleme. Le concept déemsysnulti-agent
adaptatif doit étre réservé pour des applications en ayant besoiterher outil est
I'atelier en lui-méme qui met du lien entre tous les outilg@t permet de guider de
maniere didactique le concepteur. Classiquement, les concepteuesipiouver de I'aide
dans les manuels, éventuellement un manuel en ligne comme dansgédeR=sonal Rose,
mais peu d’outils arrivent a ce niveau d’intégration.
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4.3. De nouvelles problematiques de recherche

La théorie des AMAS a montré sa faisabilité pour des probléoegortant des
caractéristiques différentes. L’objectif suivant serait de meoria convergence de ces
systemes. Démontrer la possibilité d’émergence semble quelqueopeadictoire mais
une formalisation permettrait sans nul doute de montrer que lengygice a l'auto-
organisation par coopération peut atteindre I'état solution s'il existe.

Concernant la méthode fournie aux concepteurs, les phases de dévelomietheent
déploiement qui représentent les derniéres phases du cycle de déweloppent a
concevoir. Pour cela deux pistes peuvent étre explorées. La prewnsiste a utiliser les
progrés réalisés en génie logiciel pour utiliser la technique fMarschall, 2003] pour,
a partir d'un méta modele multi-agent adaptatif, engendrer du suadane plate-forme
cible existante comme JADE [Pitt, 1999] par exemple. L'austemonsiste a aller vers de
la « conception vivante » ou « living design » [Georgé, 2003b]. Dansemmigsrtemps,
ADELFE fournirait au concepteur les moyens d'observer leesysten cours de
fonctionnement et lui donnerait les outils pour modifier le comportemiesntagents en
cours de fonctionnement. Pour aller plus loin dans un deuxieme tempstél@meypourrait
s’auto-construire comme dans la programmation émergente, le ceunceptiderait le
codage en jouant le réle de I'environnement.

La résolution de problemes par émergence basée sur la théoAMASsa permis
d’aborder des systemes dont la fonction est discontinue et ou I'envirenheantraint le
systeme pour l'orienter vers la solution. Le concepteur constliadgents coopératifs et
I'environnement du systeme en ayant une connaissance du probleme a résoudre.
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Ce mémoire retrace mon parcours de recherche au cours dugueblématique
dominante a été la résolution de problemes par un systemeigrtfinstitué de plusieurs
entités en interaction. Apres avoir résumé les principales qusstbordées concernant la
résolution de problémes, mon projet de recherche a court et & long terme est décrit

Dans le cadre de la résolution distribuée de problemes, c'egtd’du contrble de la
résolution qui a été au centre de mes travaux. La question poséade &avoir comment
contrdler la résolution de problemes réalisée par plusieurs erntégséponses ont été
apportées en terme de modéle d’agent et d’études des interactions.

Dans le cadre des systéemes multi-agents, la question cexdrale savoir comment
résoudre des problémes dans des environnements dynamiques ou les agemtst n’
gu’une représentation partielle. Il faut donner au systeme des téapdedaptation pour
lui permettre de faire face a des imprévus. Les systemesnéevoir doivent étre
autonomes, robustes et permettre d’appréhender la complexité destappi L'étude
des systemes que nous souhaitions concevoir et I'étude de la coopératiome c
mécanisme de résolution et d’adaptation, nous ont permis de propostréarie des
systemes multi-agents adaptatifs.

Dans le cadre de la résolution de problemes par émergence, desporaxété
poursuivis : d’'un c6té I'étude de la notion d’émergence et des méamnmarmettant de la
maitriser de maniére autonome ; de l'autre des outils méthodologiquesoncevoir ces
systemes.

A partir de mes travaux antérieurs, I'objectif général de mon projet derobe futur
reste la conception de systeme plongé dans un environnement dynamizprapesé
d’agents en interaction, le tout devant avoir un comportement cohérerabj€etif est
celui affiché de nos jours par les chercheurs du domaine des systartieagents, bien
que jusqu’'a présent leurs systemes résolvaient des problemessuuaidde concepteur
connaissait la maniere de les résoudre. Je souhaite continuediér éa notion de
résolution de problemes en m’intéressant particulierement auwnises qui permettent
au systéme d’avoir un comportement émergent et ce sans que lgteangauisse
expliciter la maniere de résoudre collectivement le probléme.pbint de vue du
concepteur, ce dernier ne saura pas forcément a quoi les agehtsoqstruit seront
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utilisés. Ce projet de recherche se batit sur des objectiisgatérme et se met en ceuvre,
sur des objectifs plus précis a court terme.

Bien entendu le coté expérimental est le socle de mon adoiaétifique et c’est
pourguoi je participe activement a I'élaboration de nouveaux projetgi@eont pour
objectif de continuer a valider la théorie des AMAS, d’autres sargt @h rapport avec
I'ingénierie des systemes multi-agents adaptatifs.

1. Les recherches a court terme

La théorie des AMAS est appliguée depuis un certain hombre d’annéekes
applications trés variées. Elle est a un stade ou une fornalisest nécessaire. La
méthode de développement est a continuer puisque les phases de développetaent
déploiement ne sont pas encore opérationnelles. Pour cela nous nous proposons d’aller vers
une automatisation du passage d'une conception a une plate-formesribtilisant les
techniques MDA (Model Driven Architecture) du génie logiciel.

1.1. Formalisation

Nous devons désormais modéliser les systemes sur lesquels railotisc’est-a-
dire des systémes ayant un environnement et composé d’agents (g8 ontrgpétences et
des représentations d'eux-mémes, d'autres agents et de [Ienvironine@ette
formalisation doit permettre d’exprimer les comportements locdes agents et le
comportement collectif global, ainsi que des propriétés telles gudtalitions nécessaires
et suffisantes pour la convergence vers un état coopératif par le systéme.

C’est ainsi, qu’en partenariat avec Jean Fanchon du LAAS, nous avomenoéun
travail de formalisation de la théorie des AMAS combinant dedyits d’automates et les
topologies de réseau d'interconnexions.

L’objectif de ce travail est d’établir un modele général d’'un systéme-agétit et de
son environnement puis de le particulariser afin d’étudier des piegpdé ceux qui sont a
fonctionnalité émergente fondée sur I'auto-organisation coopératisaldiex questions de
base qui se posent sont :

« Est-il possible de définir les propriétés que les agents doiventdeosseur que le
systéme multi-agent satisfasse une propriété globale particuliere ?
» Siles agents satisfont une certaine propriété, que peut-on en déduire au nivda&u globa

Ces objectifs et cette collaboration ont donné lieu au dépdt du proj&@EMA
(Modélisation par Automates de Systémes multi-agents a Enwergeans le cadre de
FERIA en septembre 2004.
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1.2. Vers des automatisations du codage au sein d’ADELFE

Le but est d’apporter une aide a la conception des systemesageiits adaptatifs
dans les phases de conception et développement et apporter des outitgiggmpdur
supporter le passage d'un modele indépendant de toute plate-forme, nsodate
spécifique a une plate-forme donnée. Pour cela, deux pistes peuvent étre suivies.

La premiére piste consiste a concevoir des outils qui permetttorbrRcepteur
d’enrichir le code de son systeme en observant son fonctionnementcéaadre, nous
souhaiterions que le concepteur code les agents en méme temps qguile olese
fonctionnement du systeme global. C’est ce que nous avons appeleitg €disign » par
analogie aux systemes naturels qui se construisent au cderts de. Ces travaux ont un
lien fort avec les travaux de simulation. Dans une perspegiisgeéloignée, a partir des
travaux sur la programmation émergente et de ce travaill doem@ément de
programmation pour faire du « living design » on peut considérer leegtmur comme
I'environnement du systeme et obtenir un systéme qui s’auto-construit.

La deuxiéme piste concerne la conception d'un outillage KDgénérique
comportant un langage de transformation de modéle a base de wagéskteur de regles
et divers outils de transformation associés a ce langage caiasia définition d’'une
bibliotheque de transformations pour passer du modele agent a une plaederm
prototypage dédiée aux agents ou de développement telle que EJB ouACOEB
objectifs sont d’améliorer le travail des concepteurs en fourtissze plate-forme de
prototypage dédiée aux agents et une bibliothéque de transformations pser ghas
modele agent a cette plate-forme. Ainsi a partir de la spécification dielpta génération
de code se ferait sur une plate-forme de prototypage. L'obseryzr le programmeur du
prototype lui permettra ensuite de modifier le comportement dessagéndonc la
spécification. Ce cycle de conception se réitére jusqu’'a cdegpetotype satisfasse le
concepteur.

Pour atteindre ces objectifs, le projet MDAdelfe a été élabar@artenariat avec
IRIN de Nantes, I'équipe MACAO de I'IRIT et les industrielNI Valiosys et Artal
Technologies. Il doit &tre soumis & un prochain appel d’offres RNTL

2. Les recherches a long terme

Dans une perspective a long terme, je souhaiterais orientdranasx de recherche
toujours autour de la conception, de I'étude des concepts d’auto-organigsti
d’émergence et d’expérimentations dans des domaines d’application nouveaux.

2 MDA : Model Driven Architecture
%9 RNTL Réseau National des Technologies Logicielles
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2.1. Autour de la méthode de conception : fragments, matmodele

Au sein des groupes de travail sur les méthodes de conception aurquaatscjpe,
au niveau européen, nous avons défini des perspectives. En partant da goesta
beaucoup de méthodes orientées agent existaient qu’elles avaiestuneatspécificite, il
nous a semblé important de guider un concepteur non spécialiste du dpmaingiliser
ces différentes méthodes. L’idée principale est dans un préznigs de permettre a un
concepteur a partir des méethodes existantes de se construire étimedenad-hoc en
fonction de son application et dans un deuxieme temps de réaliser lujubati fonction
de criteres de l'application pourra construire la méthode la plystéedaPour cela, il est
nécessaire d’exprimer sous une forme unifiée toutes les méthoaesteAfin, le groupe
TC Methodology de la FIPA a défini la notion de fragments etité ipour chaque
méthode une définition du méta-modele du systéme multi-agent associé avdwldemé

2.2. Les ontologies : construction et maintenance

L'utilisation du Web par des humains ou par des systemes altifief@gose beaucoup
sur de la communication a partir de textes. Une ontologie esil feutlus utilisé pour
obtenir cette intercompréhension. Parce que les informations deleévoluent tres
rapidement, il nous semble important de donner des outils pour créeransaispour
maintenir les ontologies. Avec Nathalie Aussenac-Gilles (éqQB€™ de I'IRIT), nous
voulons évaluer I'apport de Systémes Multi-Agents adaptatifsnallyse de textes pour le
repérage d’éléments d’ontologie.

Un premier travail a fait I'objet du DEA de Kévin Ottens soutenujuin 2004. Il
s’agissait de définir en quoi les modalités d’une analyse lexatayntaxique peuvent étre
revues si I'on utilise des agents réactifs comme supports proessitions d’analyse. Ce
travail a permis de dresser un état de I'art des rareautxafaisant appel aux systémes
multi-agents pour faire du traitement automatique des languascdhfirmé la nécessité
d’avoir recours & un minimum de ressources sur la langue analysée.

Pour montrer la faisabilité de I'utilisation de systemes ragénts adaptatifs pour le
recueil et la gestion dynamique d'ontologies, en collaboration &egcéquipes des
URFIST de Toulouse et de Nice et Thomas Lebarbé du LIDf?EM Grenoble, le projet
DynamO (Dynamic Ontologies), a été élaboré. Ses objediiit de construire et de
maintenir des ontologies en contexte dynamique en s'appuyant dextdss Le domaine
d’expérimentation choisi est celui des Sciences de I'Informatiate da Communication
(URFIST) avec une application a la formation a la rechettimormations car nous
avons déja coopéré avec les URFIST sur le projet FORSIC. G# peopoursuit grace au
travail de thése de Kévin Ottens qui débute en septembre 2004.

Dans la phase de conception, le logiciel asdist@ologue pour construire une
ontologie a partir de textes. La création de I'ontologie aséé sur un systeme multi-agent
adaptatif au sein duquel les unités linguistiques des documentagemtifiées Le réseau

31 CSC : Conception des Systémes Coopératifs
%2 LIDILEM : Laboratoire Linguistique et Didactiquesdl Langues Etrangéres et Maternelles
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conceptuel produit par les agents est fournioatologue qui propose d’éventuelles
modifications. Ainsi, le systeme multi-agent apprend aussi a partiobservation de ces
modifications. Pour la phase de maintenance, le logiciel trawdgllmaniere autonome : il
assure I'évolution de I'ontologie en fonction de son utilisation. Leegystmulti-agent qui

a appris durant la phase de conception, continue a apprendre en cours d’utilisation.

L’apport scientifique repose essentiellement sur ['articulatioigir@le entre le
domaine multi-agent, le traitement de la langue et les ontslodies propriétés de
coopération, d’auto-organisation et d’émergence des systemesagerits adaptatifs
seront exploitées de maniére innovante pour atteindre deux objectifs :

 ajouter aux ontologies une dimension dynamique qui correspond a la €apacit
d’évolution des concepts en fonction des situations ;

* sortir de la séquentialité des traitements linguistiques egrarte I'interaction
entre syntaxe et structures conceptuelles.

2.3. L’informatique diffuse et la computation autonome

Dans I'équipe SMAC, nous avons comme objectif de recherche de dévetoppee
plus I'aspect informatique diffuse et la computation autonome tareprésente un vrai
challenge dans les années a venir au vu du développement croissgpdraia
électroniques communicants (PDA, téléphone portable....). Des modélesstéeney
totalement nouveaux doivent étre développés.

Dans le contexte de l'informatique diffuse, les systémes dopembettre de faire
travailler ensemble des entités a priori congues au départguirerun service précis a un
utilisateur mais qui en les faisant travailler ensemble peueedte d’autres services non
prévus au départ. Par exemple, de minuscules capteurs peuvenpéttis dans votre
maison et vous avertir par téléphone d’'une éventuelle inondationdéorss courses, en
passant a proximité de magasins proposant des offres promotionastiept#les de vous
intéresser, des messages peuvent étre envoyés sur votre télpphabée, si vous le
désirez.

Dans le cadre de la computation autonome, les systemes dstifieieont avoir des
capacités d’auto-réparation et d’adaptation a des changementsneewirentaux qui
modifient les ressources dont ils ont besoin tels que la bande padsanapacité de
calcul...

L'objectif est donc de faire interagir et travailler enbé&amde nombreux logiciels
gu’ils soient de granularité fine ou forte en ne connaissant pasralprcomportement
collectif de tous ces logiciels. Notre proposition est de défimr modéle de
programmation et une infrastructure pour développer ce type deelsgie déploiement
des applications dans le cadre de cette infrastructure deerdiire de maniére non
supervisée et adaptative. Un mécanisme d’auto-organisation devraietipe a cet
ensemble de logiciels d’avoir un comportement cohérent.
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3. Les orientations

Dans tous les projets cités, mes travaux futurs sont une conghuit@ extension de
mes recherches actuelles, ils se déclinent en objectifs plus précis :

 |la formalisation de la théorie des AMAS et de ses propriétés,
» I'amélioration de la modélisation de I'environnement,

» la création doutils d'aide a la conception de systémes complexdsndre
ADELFE aux phases codage test maintenance, utilisation de fdatess,
d’infrastructures, création de nouveaux outils.

De maniére plus générale, on peut observer que les applications informatigses et le
systemes informatiques actuels évoluent en complexité et sageaa I'échelle. Que ce
soit a I'échelle planétaire avec le Web ou a un niveau macroscopicee les
nanotechnologies, de nombreuses applications nécessitent I'interagtiamigue d’un
grand nombre de composants et interdisent un contrdle centraliséaéro miveau le
systéme est vu comme le résultat des interactions est@iBposants du micro niveau.
Ces futurs logiciels devront montrer des caractéristiques ploshgs des systemes
naturels que des systémes informatiques traditionnels. Pour cealst fécessaire de
trouver de nouvelles théories, techniques, de nouveaux modeles et de nonetilmdes
de conception de ces systemes. Cela représente une problématigassanté et
innovante a laquelle je souhaite activement contribuer. En effetysésmes multi-agents
et les systemes basés sur I'émergence représentent ures adewyelles technologies
prometteuses pour modéliser et concevoir ces applications complexes.
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