UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de Il'ensemble de la
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de référencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pénale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



mailto:theses.sciences@scd.uhp-nancy.fr
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

Département de formation doctorale en Informatique Ecole doctorale IAE + M
UFR STMIA

Modele de réorganisation de
systemes multi-agents :
Une approche descriptive et opérationnelle

THESE

présentée et soutenue publiquement le 13 novembre 1998

pour ['obtention du

Doctorat de 'université Henri Poincaré - Nancy 1
(spécialité informatique)

par

Rémy FOISEL

Composition du jury

Président : André Schaff Professeur, Université Henri Poincaré, Nancy 1
Rapporteurs : Jean-Pierre Miiller  Professeur, Université de Neuchatel
Joél Quinqueton Directeur de recherche, INRIA, Montpellier
Direcreurs de theése : Jean-Paul Haton Professeur, Université Henri Poincaré, Nancy 1
Vincent Chevrier Maitre de conférences, Université Henri Poincaré,

Nancy 1, ESSTIN

E BIBLIOTHEQUE SCIENCES Maitre de conférences, Université de Paris 6

LI

D 095 113477 3 n Informatique et ses Applications - UMR 7503

Z

LQ? 3






REMERCIEMENTS

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a été mené au sein de 1’équipe RFIA et
MAIA du laboratoire LORIA.

Je tiens a remercier tout particulierement les personnes ayant permis 1’aboutissement des
travaux de these :

Je remercie vivement Jean-Paul Haton, professeur a 1’université Henri Poincaré,
Nancy 1, et Vincent Chevrier, maitre de conférences a I'université Henri Poincaré de m’avoir
proposé ce sujet de theése et de m’avoir encadré conjointement pendant celle-ci. Je les remercie
de leurs conseils, de leur disponibilité, de leur réactivité a la lecture et a la correction de mes
documents, et surtout de leur soutien.

Mes remerciements s’adressent ensuite naturellement a tous ceux qui ont accepté de partici-
per au jury de these :

Je remercie Jean-Pierre Miiller, professeur a 1’université de Neufchatel, Joél Quinque-
ton, directeur de recherche INRIA au LIRMM de Montpellier, et André Schaff, professeur a
I’université Henri Poincaré, Nancy 1, d’avoir accepté de rapporter avec soin ce mémoire.

Je remercie Alexis Drogoul, maitre de conférences a 'université de Paris 6 de sa par-
ticipation a mon jury, d’avoir manifesté un tres grand intérét a mes travaux et pour son soutien.

J adresse mes remerciements a toutes les personnes de 1’équipe RFIA, de 1’équipe MAIA et
du laboratoire LORIA ayant contribué de pres ou de loin a ce travail de recherche. Je tiens a
remercier en particulier :

Francois Charpillet, chargé de recherche a I'INRIA Lorraine, de sa disponibilité et de
son intérét pour mon sujet et mes travaux.

Dominique Colnet, maitre de conférence a I’université Henri Poincaré, Nancy 1, de sa
disponibilité et pour nos nombreuses discussions.

Olivier Festor, chargé de recherche a I'INRIA Lorraine et Laurent Andrey, maitre de
conférences a 'université Henri Poincaré, Nancy 1, pour leur disponibilité et les réunions de
travail parfois improvisées.

Martine Kuhlmann, secrétaire de 1’équipe, pour son accueil et sa disponibilité.

Je remercie vivement également tous ceux qui ont contribué a développer une ambiance de
travail agréable. En particulier, un grand merci a tous mes compagnons au sein du laboratoire :
Lionel et Michel pour leur amitié€ et leur humour, Arnaud, Jean, Marc, Olivier, et Pierre pour
nos discussions caustiques, Jean-Michel pour ses blagues, Christophe pour I’ambiance dans le
bureau, et 2 la gent féminine Céline et [adine. A tous ceux qui n’ont pas encore terming, je leur
souhaite une agréable fin de these.



Enfin un grand merci a tous mes amis qui m’ont encouragé de prés ou de loin pendant la fin
de ma these.

A toute ma famille, mes remerciements les plus chaleureux, du précieux soutien qu’elle m’a
toujours apporté.



Table des Matieres

1 Introduction générale ............cocccooencosossocoscstecoasassld

T MOtIVatIOmS . oottt it i e it s e e ceneraoeonocoenasoooaaceaasosoooaaancsossssanasssssssoans 14

Partie I : L’univers Multi-agents. . .............ccoveeoeee... 17
2 Intelligence Artificielle Distribuée et les Systemes Multi-Agents .......19

3LesSAZENtS ....vvouecereronocaoccosceascococasocsssccscssanssss 2l

1 Terminologie. .. oo vv vt enoooronoenootonessosonossanassooscssosssossosssoasssssososss 22
1.1 Typologie des agents. . . .. .. oottt et e e e 23

2 Le caractere autonome des 8ZeMntLS ... .o oo v unotooecenssensoesoacoscosonsoasoasssssansoss 23
3 L’agent et SO COMPOTTEINENE . o ¢+ oot v oeeonosonosoosoascossoossosascososconossosenssasoss 24
3.1 Exemples de modélisation d’agents . .. .. ..ottt e 25
3.1.1 Lamodélisation des agents de DIMA ... .. ... .. . 25
3.1.2Les modeles d’agent de LALO. .. .. . 26

3 L3 DISCUSSION. « o ottt et e e 27

A CoNCIUSION .. ovuiiteoinietvaenoenononoeocososossonsssoscensoscaocassossososonssoss 28

T L2 cOMIMUMICALION o o v o v e ooosooosooscancncacaoesosseaossaosssncsnacoasesassosonsesoss 30
1.1 Communication INAireCte . .. ... .. 30

1.2 Communication dirCCte . . . . ottt et e e e e e 31

L3 CONCIUSION. .« oo e e 31

2 IO A IOM. « v oo e v o v eeoe seeeoecaosasaseoascaasconcseosnacocoonascsoaaasaonacssasos 32
3 Techniques et modeles d INtErACION « ..ot ovvoeeeroeooanooeoocososssoscossoscasoscnsassaass 33
3.1 Le langage d’Interaction . . .. .. vt ottt et e e 34
311 Lesactesde langage . . ..o 34

3.1.2 Les techniques multi-agents et les actes de langage. ... ... ... ... o i 35

3.2 Protocoles d’interactionsS . . .. . .. o 37
3.2.1 Lapproche de MAGMA .. .. 37

3.2 2 DISCUSSION. ot e e e e 38



- Table des Matieéres -

B COMCIUSION & v vt v e e et eonsesonnsesoouosasnsoceeeoaonsesesansssesosssesoneoassssonsoases 38

5 L’organisation et les interactions.........c.o00eveererveessancee.. 4l

P 0organiSation .. ... cuueiieiniinerioruoononncssnseoencsosossscascassosasasosaosonnsas 42
1.1 Quelques définitions . . . ... .. 42
1.2 La structure organisationnelle. . ... ... ... e 43
1.3 Le processus d’organisation .. ......... ... .. .t 44
2 Organisation statique ou dynamique pourun SMA. .. ... . it it ittt eaena 46
BCONCIESION .ot iei i ieitriieinraeatnnuiececneansassosssasssssuocosnssssnssoasanenas 48

6CoNCIUSION . ..o vvveerreeorsoconoosensoscasasnossossscncenescd9
Partie Il : Modélisation multi-agents a partir des interactions . .. .51

T It odUuCtION . v oot it ee ittt eeeeenceosonoosessssconseseaanncanssd3

8 Description de schéma d’interaction . .............ccivvveeneee.... 57

1 Caractéristiques d’un schéma d’interaction .. .......coi ittt eurennrnernonscnconsonnanens 57
1.1 La motivation de IINteraction. .. .. ... .. ittt e 59
1.2 Les participants abstraits de I'Interaction . ........... ... . . . . 59
1.3 Le protocole d'INteraction. ... ...ttt e 59
LA ConCIUSION. © o vttt e 60
2 Description de protocole d’Interaction ..........coviiieiieiieinieetisroonnesrncoatoanons 61
3 CONCIESION .+t ovvve et oeneuneenronnssusotssesoassanstasassosocnssssssassscocnosonsnasss 64

9 Descriptiond’agents .......c.ooiiiieiiiiiiieronsccnrtnconsancs 07

1 Eléments de description d’un agent. ... ...t iiniii ittt ioteannttotatooaaas 67
2 Modéles d’agent : description et instanciation .........o ittt ittt ittt i 69
R 71 114 L1 1) 14) PP 71

10 Description et mise en place d’une société d’agents.................73

1 Description des INteractions ... ..o veutvteietinriinitioennresniocnneosonosoacassasnans 73
2 Structure organisationnelle. . ... ... i i i i e i i i e i i et e e s s e 77
g 1 Ui 1 T A 78

11 Mise en place de mécanismes de liaison dans les agents..............79

1 Comportement et INteractions . .......coivttieiinennnnieoeeseearocanscsossosssarosonons 80

- vi-



- Table des Matiéres -

[.] Situations d’INtEraction . . . ..o v vttt e e et e e et e e e e e 80

1.2 Initiation d’ une iNteTaction . .. ...ttt et e et e e e 81
1.2.1 Initiation d’une interaction & partir d’une MoOLtIVation .. ...........vt it nnnnn.nn. 81

[.2.2 Initiation d’une interaction a partir des messages de sollicitationregus ................... 82

1.2.3 Autonomie de décision des agents pour I'initiation d’interactions ....................... 82

2 Connaissances sociales et actions ProPresS. ... .vv et ivorortoocersoccorsceocosocescocnsosss 82
3 Gestion des interactions iMitiées . . ... vvv v ei it unneeneurossnoscoroononuonssosnossaccnans 84
3.1 Représentation des interactions INit€ES . ... ... . .. it i e 84
3.2 Poursuite des INtEraCtioNS . . . . .o ottt e et e e e e e e e 84

B SYMEIESE oo v oa v oo oo ouosuocoasasaoansosaotossossosoasasosssnsssssenossosssoscasonos 85

12 Mise en place d’une réorganisation locale des interactions. ..........87

T Genralites v vv v it it e toanoaceaeocnccacaonnaasoneonssacasonssascascsssanasoavnonance 88
2 Evaluer le bénéfice d une interaction. . . ... ..o it teetoactoorooronrooococooeosoosassoassaces 88
3 Juger le bénéfice d’une interaction .........ccoviieuoiniieirnieonecoeeonrncoocaonsocossns 89
4 Adapter 1es Préféremees. . ..o vt vttt ceraciaecrncensoscnniesssonsosssotsssssasssaassosss 90
L3 1 R 20

13 Conclusion .. ..ot vieeiiiieieeeessconsonsccccosscsssoscascssedd
Partie III : Mise en oeuvre et validation expérimentale. . ........97

14 Introduction o« oo oo e eoeososeoosoococscssososoosossascscsosososesedV

I5Miseenoceuvre autour de GHmas . . .. oo oo veooccooccnccesssecssos il

1 Description générale de GImas. . ... c vt vietiintinteiiesrooosoasssacocoossssossssocssnos 101
2 Modification et extension de GEMAas. ... oo v viv vt iiieinorinrteccncassossoocacssssanssns 103
3 Application et MISE eI BUVIC ¢« vttt ineeuetneenorossassorocooceosccoscssassasocssnososs 104
3.1 Probléme de flux multiples de marchandises .. ..... .. ... ... .. ... .. . . ... . 104
B2LaSOCIEIE .« oot e 105
3.3 Les interactions des agents et la dynamique des interactions. .. ........ ...ttt iinanan.. 106
3.4 Mise en place de la représentation des interactions dans lesagents................... ... ..... 108
3.5 Expérimentations et résultals . ....... ... . . 109
3.6 DISCUSSION .« o ottt et e e 111
B CONCIUSION « 4 oo v svenvoeuooneoennansasosocssssoosacacsanasssssaossossnssssscasasssoe 113

16 La plate-forme Javama..........coviiiiiriiencnncancesoasss 115

1 Objectifde Poutil. . .o oo oottt eneeietanosscaosonooeoosnsanconosasonaoossoas 115
2 Description générale . ... ...ttt it ittt oe oo aennacassancoats s 116
3 Les Fonctionnalités existantes et PParchifecture .. ... oottt ienterieeeoccovoonosonooasosonsas 118

- vii -



- Table des Matiéres -

G CoNCIUSION ..ttt tirtenenenaceneooenansonsososcasessaoeososssonnaseasosssasssssaanss 121

17 Construction d’applications Multi-Agents ..........ccvvveeeee... 123

1 Unproblemesimplifié. . ... .. ..ottt iiriiiiiinitiieneeeneeionrasonsscncossonssns 123
1.1 Deux exemples d’appliCations ... . ...ttt e e 124
2Analysepréalable. . .......ooiiiiiiii i i i i i e ittt e 125
2.1 Les schémas d’interaction identifiés. ... ... .. . 126
2.2 Les modeles d’agents identifiés . ... ... . ... . L 131
2.2.1 Le modéle pour les agents du niveauinitial. . .. ... ... . i o 132

2.2.2 Le modéle pour les agents duniveaufinal. ... ... ... . 134

2.2.3 Le modéle pour les agents du niveau intermédiaire. ... .......... ... . 136

3 La construction de systémes Applicatifs ... ...ovivr it ineioneierrerisrntinsrscorssnses 137
3.1 Description de la société et de son organisationde départ . .......... ... . . ... .. ... ... .... 137
3.2 Mise en place de 'organisation dynamique .. ............ ... 138

4 Bilan et limites COMSLALEES . v v v vvi v vsonsosssoerusosssusssossasssssosssssasssssons 140

18 Evaluation et perspectives. ... ...ccvvevercncarssscocssscnsseass 143

1 Evaluation de la plate-forme Javama .......ooiuniiiiiiiiniiiiieeniiiaceresscccseosscns 143
LIModularité. . . oo e 143
1.2 Incrémentalité et r€UliliSation . ... .. ... e e 144
L3 EVOIULIVItE . . o e e 144
2 Bilan, limites constatées et perspectives. ... vootii ittt eiioiieeriieiriisentotesossaconons 145
2.1 Lanotion de groupe . .. ... .. i 145
2.2 DU GIouPe AU SYSIEIMIC . . o . o vt ettt e e et e e e e e e e 146
2.3 Une dynamique pour 1€ groupe. . . .. ..ottt e 146
2.4 Prise en compte des communications INAITECES . . « . .o vttt ittt et e e e e 146

19 Conclusions et Perspectives .......ccccetiveicercccsacosceasesss 149

1 Problématique abordée . . ... ..ottt iiiiiiiieeiiiriotntirerotsestisecissscanoans 149
2 PerSPECLIVES & oottt teoouonoocasnosaososuossssosseasassssossnanaossasosesoscsossssas 150
2.1 Réorganisation des INMETACHONS. . . . . ..ttt et et e ettt e e 150
2.2 Cohérence et validité d’une description de SYSt€me . .. ... ...ttt e 151
2.3 Composants et réutilisation des COMPOSANTS. . . .. .« t ittt e 151
2.4 Développement d’appliCations .. ... .. ...ttt e 151

Bibliographie ............ ... i iiiiiiiiiiiiiaean... 153

Annexe A : Description d’une application multi-agents ........163

I ELes schémas d’interaction . ... ooueeeoeooeocsooesoeoossossasonsscnssssasossssoasosssssss 163
I Les modeles d’agents ... ovvoevtontoroeoonocesncoosssososossoesossssonsocossassssasses 165
T description du systéme Applicatif ........ it iiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiioenieanenscanen 167

- Viil -



I Instanciation d’un modele d’agent
2 Instanciation d’un schéma d’intera

3 Description d’une société d’agents

- Table des Matieres -

CHIOTL .« ot e e

- iX -



- Table des Matiéres -



Liste des figures

Exemple de différents modules d’un modele d’agent pour DIMA. ............... 25
Structure de la classe BasiCAgent.. . ... .. i 27
Les trois concepts centraux d’Aalaadin. ........... ... ... ... . L i oL 44
Construction de systémes multi-agents . . ... ...ttt 54
Exemples de schémas d’interaction. .. ........... ... .. ... .. . i 58
Description d’un protocole pour demander I'information X. .. .................. 63
Du modele d’agent aux InStANCES. .« o« vt vttt ittt e e 69
Le schéma de conversation pour Alfred et Bernard ........................... 74
Instanciation d'une SOCItE. . . .. ... ... .. 75
Une société d’agents autonomes : instanciation locale des connaissances sociales.. .. 76
Une description de société organisée. .. ... 77
Principe d’initiation et de poursuite d’une interaction. . .. ...............c....... 81
Schéma en couche d’un agent autonOmE. . .. ...ttt e, 94
La société des agents utilis€e a chaque expérimentation. . ..................... 106
Représentation de deux protocoles bipartites (de demande et d’offre). ........... 107
La base de connaissances sociales de I'agent Agt 2-1. ........................ 108
Efficacité globale dans les expériences 1.1 et 1.2........... . ... ... ... .. .... 109
Efficacité globale dans les expériences 2.1 et 2.2.. . ... ... ... .. ... ... .. .. .. 110
Evolution de I’organisation dans les expériences 2.1 et2.2.................... 110
Pourcentage d’agents étant actifs a chaque cycle (organisation statique).......... 111
Pourcentage d’agents étant actifs a chaque cycle (organisation dynamique).. . .. ... 111
Schéma de fonctionnement général de la plate-forme. .. ...................... 117
Architecture et interdépendance des modules . ... ... ... . Lo oL 119
Modélisation de I’activité cyclique desagents.. .. ............ ... ... ........ 120
Une soci€t€ d’agents simple . ... 124
Une société d’agents complexe.. . . ... . 125
Représentation graphique du protocole d’interaction.. . ....................... 130
La structure d’un engagement . .. ... ..ottt 132
La structure d’Une Promesse . . ... .o.vt ittt e e 134

oxXi-



- Liste des figures -

- XK -



Chapitre 1  Introduction générale

L’homme a toujours essayé d’analyser et de comprendre le fonctionnement de 1a pensée et de
Pintelligence chez les étres vivants. Les philosophes et les biologistes ont été les premiers a
s'atteler 4 cette tiche. Avec Parrivée des ordinateurs durant le XX€M€ siacle, les chercheurs se
sont alors demandé comment la machine pourrait faire ce que seuls des cerveaux faisaient
jusqu’alors. C’est ainsi qu’est apparue I Intelligence Artificielle, qui cherche a rendre ces ordina-
teurs doués, dans une certaine limite, de raison et de faculté d’action en fonction de leur raison-
nement. Les recherches issues de ce domaine tendent a créer des entités intelligentes et
autonomes pouvant rivaliser avec I'étre humain dans des domaines précis et résolvant des pro-

blemes complexes qui nécessitaient encore I’homme pour son savoir-faire et ses facultés intel-
lectuelles.

Cette forme d’intelligence autonome semble trés avantageuse lorsque 1’entité est seule, ou
que le probleme est spécifique & un domaine précis. Mais elle peut devenir source de difficultés
lorsque le probléme fait intervenir de multiples domaines. Une solution pratique est de décom-
poser en modules d’expertise les différents domaines et de centraliser le contrble de ces différen-
tes modules. Ce type de solution est adoptée dans les systémes experts. Ainsi, au lieu de se
trouver devant une entité intelligente, on se trouve devant un ensemble de modules interconnec-
tés grice a un contrdle centralisé. Mais il faut alors se poser plusieurs questions avant de valider
unanimement cette solution. Peut-on trouver I"architecture optimale quel que soit ’ensemble des
domaines intervenant dans le probléme? Le concepteur peut-il entrevoir les interconnexions
nécessaires et idéales entre de multiples modules complexes?

Le probleme principal est que, dans la solution précédente, les modules ou entités ont perdu
une grande partie de leur autonomie, car leurs interconnexions sont cibiées dans une architec-
ture centralisée. Une autre solution est d’utiliser des entités autonomes (appelées agents) et non
des modules. C’est de fagon générale, le type d’approche qui est érudié dans 1’ fnrelligence Arti-
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ficielle Distribuée. La résolution de probléme se fait grice a des entités qui se coordonnent et
interagissent afin de tirer le meilleur parti de leurs caractéristiques et de leurs savoir-faire indivi-
duels pour une résolution collective du probleme.

Cette approche fournit une plus grande liberté en terme de résolution de probléme. La résolu-
tion peut-€tre controlée de diverses manieres : centralisée ou décentralisée. La résolution ne con-
siste pas seulement a I’exécution d’une entité informatique, mais d’un syst¢tme composé de
plusieurs entités informatiques. De plus, cette résolution ne se contente pas d’étre la somme des
résolutions partielles de chaque entité composant le systéme, mais de combiner ces résolutions
par des influences, des lois, des interactions entre les agents. Cette liberté pose alors des probleé-
mes pour la mise en place des interactions entre les agents : comment définir ces interactions?

La multitude d’interactions qui peuvent prendre place entre les agents d’un systéme, si elles
permettent la résolution du probléme abordé, aménent également des situations conflictuelles
(conflit d’action, accés a une ressource, etc) et des situations ol des actions redondantes sont
entreprises par les agents. Il devient alors important que les performances collectives du systéme
ne soient pas pénalisées voire empéchées par ces interactions «négatives». Le probléme qui se
pose alors est de fournir aux agents les moyens d’agir localement afin que le systéme globale-
ment se comporte comme un tout cohérent en sachant que cette définition suppose que :

- les données, connaissances et heuristiques de contrdle nécessaires a la résolution sont distri-
bu€es au sein d’un ensemble d’agents. De plus, chaque agent posséde ses propres buts, et ces
buts locaux peuvent étre différents de ceux des autres agents et de ceux du systéme,

- chaque agent n’a qu’une vue locale du probleme. Cette vue peut étre incompléte, incohé-
rente avec celle des autres agents. En aucun cas, il n’y a de vue globale du systéme multi-agents
qui soit explicitement représentée.

Une facon de résoudre ce probléme est d’organiser les interactions des agents. Une organisa-
tion correspond a une description du systeme a un niveau d’abstraction supérieur a celui de
’agent. Elle fournit un cadre conceptuel pour décrire les activités et les interactions dans le sys-
teme grace a la définition de rdle, de comportement, de relation d’autorité, etc. L’ organisation
structure donc I’activité du systéme et les interactions entre ses composantes en répartissant les
taches, en limitant les conflits potentiels (relations hiérarchiques), etc.

1 MOTIVATIONS

Les recherches actuelles dans le domaine multi-agents s’intéressent particuliérement aux sys-
témes constitués de nombreux agents hétérogeénes et ayant une trés forte dynamique. Chaque
agent n’a qu’une vue partielle du systeme dans lequel il se situe et évolue de maniére autonome.
I1 est donc difficile, dans un tel contexte, de construire un systéme a partir d’une approche glo-
bale ou partielle du probleme cible. En effet, la multitude des agents impose une conception glo-
bale de I’organisation du systéme, qui doit étre gérée localement au niveau des agents pour
conserver |’autonomie de ceux-ci.

D’autre part, la dynamique est importante, car il est impossible de prévoir, dés la conception,
toutes les situations pouvant survenir durant le fonctionnement du systeme. Ces systémes doi-



2. Organisation du mémoire 15

vent donc s’adapter a cette dynamique au cours de leur fonctionnement et il est aussi nécessaire
de pouvoir aisément modifier cette dynamique ou 1’organisation en fonction de situations non
prévues lors de la conception.

[approche multi-agents ajoute donc un aspect dynamique (comme nous le verrons dans le
chapitre 5 de la premiere partie de ce mémoire) aux approches classiques de conception de sys-
temes qui repose généralement sur une organisation figée pour relier les entités composantes.
Cet aspect dynamique complique alors également la conception des systemes multi-agents, car
elle doit prendre en compte la globalité du syst€éme, mais aussi se baser sur une adaptation locale
aux agents pour conserver I’autonomie de ceux-ci.

Le but de ce travail est d’intégrer les concepts d’agents, d’interactions, et d’organisation des
interactions dans une approche descriptive permettant une construction aisée et modulaire de
systemes multi-agents opérationnels composés d’agents hétérogénes.

[’hétérogéniété des agents impose de laisser un maximum de liberté au concepteur d’un sys-
teme pour la définition du comportement interne des agents. Disposer d’une construction aisée
et modulaire de systéme nécessite de disposer d’un cadre de description ne se limitant pas a
I’aspect local des agents afin de faciliter la description d’interactions et d’organisations variées,
utilisables par un systéme.

Un tel cadre de description doit ainsi permettre de découpler les comportements spécifiques a
une application des agents et l'infra-structure du systeéme (interaction et organisation) qu’ils
cherchent a adopter. C’est ici que réside le principal probleme auquel se heurtent les concepteurs
de systémes multi-agents : la description d’entités intelligentes est complexe puisqu’elle consti-
tue toute la problématique de I'Intelligence Artificielle, en particulier pour les différents modes
de raisonnements {Hato91]. De plus, s’il faut décrire simultanément ces entités intelligentes,
leurs interactions et les principes organisationnels, la tiche du concepteur devient trés complexe.
Certes, cette tache a souvent €té traitée assez facilement parce que le systéme €tait composé de
peu d’agents ou parce que les agents composant le systéme étaient peu complexes. Mais comme
’avenir des systemes multi-agents est d’étre composés de plus en plus d’agents qui seront de
plus en plus complexes, il est alors nécessaire de se pencher sur ce probléme.

2 ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mémoire est organisé en trois parties :

- La partie I présente les concepts généralement employés dans 'univers des systémes
multi-agents. Nous présentons ainsi e concept d’agent, d’interaction et d’organisation
de ces interactions qui permettent de prendre en compte 1’aspect multi-agents interve-
nant dans les systemes. Cet état de 1’art de ces concepts nous permet alors d’établir une
rapide catégorisation des travaux du domaine et ainsi de situer notre approche qui s’inté-
resse principalement a I’interaction.

- La partie II présente et détaille les principes de construction que nous avons choisis
pour décrire et opérationnaliser des systemes. Ces principes consistent a utiliser diffé-
rents modeles et schémas de description (que nous détaillons) pour représenter les con-
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cepts d’agents, d’interactions et de sociétés organisées correspondant a un systéme
applicatif. Nous présentons ensuite comment mettre en liaison la modélisation de ces
concepts avec un niveau opérationnel, et comment exprimer des processus de réorgani-
sation, afin d’obtenir un cadre de description de systéme multi-agents disposant de facul-
tés de réorganisation qui soit opérationnalisable de maniére automatique.

- La partie III présente la mise en oeuvre et I’utilisation de notre approche pour la cons-
truction de systémes. Nous présentons tout d’abord nos premiers développements sur
I’étude des aspects dynamiques de 1’organisation, avant de présenter la plate-forme que
nous avons congue pour décrire des systémes multi-agents et les rendre opérationnels.
Nous présentons ensuite 'utilisation de cette plate-forme pour construire des applica-
tions multi-agents avant d’évaluer les possibilités actuelles de cette plate-forme (modu-
larité, réutilisabilité et flexibilité) et ses perspectives futures.

- Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale sur 1’état actuel de nos
travaux et une présentation des perspectives de nos recherches.



PARTIET  L’UNIVERS MULTI-AGENTS






Chapitre 2  Intelligence Artificielle Distribuée et les
Systemes Multi-Agents

Les systémes multi-agents appartiennent a un domaine de I'LA appel€ intelligence artificielle
distribuée (IAD). Ce domaine a émergé il y a une vingtaine d’années et est en constante évolu-
tion [Davi80], [Davi82], [Bond88], [Gass87], [Erce93].

Les systemes multi-agents et I'TAD, en général, permettent d’appréhender des problémes de
taille et de complexité plus importantes que ceux abordés par les approches classiques de I'IA.
Dans ce mémoire, nous ne détaillerons pas les apports de cette approche; le lecteur pourra se
référer aux ouvrages suivants [Ferb95], [Erce91}], [Dema90], [Gass92] pour de plus amples
informations. Cette premicre partie a seulement pour objectif de donner une vision générale du
paradigme multi-agents et surtout d’introduire quelques concepts de base communément
employés dans les systemes multi-agents.

Les principes de base de I'IAD et du paradigme multi-agents consistent en la distribution des
connaissances et des informations nécessaires a la résolution d’un probléme parmi les différen-
tes composantes en interaction d’un systeme [Chev93]. Les composants de ces systémes sont
des entités plus ou moins intelligentes désignées par le terme "agent".

Un agent est une des entités actives d’un systeme. Ce terme d’entité active sert a signaler le
fait qu’un agent ne correspond pas a la notion de module statique, mais plutdt a une notion
d’objets concurrents et autonomes ayant le propre contréle de leur activité [Hewi77]. Ce premier
concept constitue 1'élément de base du paradigme multi-agents, nous y consacrons donc le pre-
mier chapitre de cette partie.

Par analogie avec les sciences sociales, le terme de société est utilisé pour désigner 1’ensem-
ble des agents constituant un systeme multi-agents. C’est ici que réside pour nous le principal
intérét du paradigme multi-agents : ne pas uniquement concevoir des entités intelligentes, mais
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aussi mettre ces entités en relation de maniére "intelligente". Cette approche transparait égale-
ment au travers de deux autres concepts communément employés dans le domaine : les interac-
tions et I’organisation des agents.

Le terme interaction désigne 1’enchainement d’échanges d’informations ou d’influences
ayant lieu entre des agents. La mise en place de ces interactions permet aux agents de résoudre
ensemble un probléme grace a leur capacités respectives.

Ce concept est 1’un des aspects les plus importants de I'TAD [Deck87] dans la mesure ot il
permet de relier les agents pour qu’ils constituent un systéme. L’approche des problemes est
alors telle que leur résolution est au-dela de la complexité de chacun des agents du systéme mais
réside dans la multitude des interactions entre les constituants du systéme.

Mais ce concept d’interaction ne permet de mettre en relation qu'un sous-ensemble des
agents composant un systeme. Il est alors nécessaire d’utiliser un autre concept plus général pour
exprimer les relations liant tous les membres de la société : 1’organisation. Ce concept a pour
objectif principal de contrdler et de coordonner 1’ensemble des interactions présentes entre les
agents de la société, afin de structurer les activités des agents et permettre ainsi au systéme de se
comporter comme un tout efficace et cohérent, capable de conduire a une solution du probléme.

Le fondement du paradigme multi-agents est évidemment le concept d’agent qui définit les
caractéristiques des composants de base d’un systeme. Mais, afin de permettre une meilleure
approche de la conception de systémes multi-agents, nous pensons qu’il nécessaire de prendre
en compte €galement les concepts d’interaction et d’organisation dans une approche concep-
tuelle. Les différents chapitres de cette partie ont pour but de présenter les caractéristiques res-
pectives de ces trois concepts autour desquels s’organisera toute la problématique de ce

mémoire.
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Le concept de base du paradigme multi-agents est I’agent. Il correspond a une entité active
composant un systéme multi-agents et intervient dans la résolution de problemes grace a ses
connaissances, ses compétences (services) et son comportement en participant a la résolution
collective par le biais d’interactions avec les autres agents de ce systeme.

Ce terme d’entité active sert a signaler le fait qu’un agent ne correspond pas a la notion de
module statique, mais plutdt a une notion d’objet concurrent et autonome ayant le propre con-
tr6le de son activité [Hewi77]. Si le concept d’agent comme entité est trés proche de celui
d’objet ou d’acteur, il n’en est pas de méme de ’agent comme entité active. En effet, comme le
dit Ferber [Ferb97] : les objets n’ont ni but ni recherche de satisfaction. Un objet est défini par
un ensemble de services qu’il offre (ses méthodes) et qu’il ne peut refuser d’exécuter si un autre
objet lui demande. En revanche les agents disposent d’objectifs qui leur donnent une autonomie
de décision vis-a-vis des messages qu’ils recoivent.

D’autre part, les objets utilisent un mécanisme d’envoi de message qui se résume a un simple
appel de procédure. Il n’y a pas de langage de communication & proprement parler. Les mécanis-
mes d’interaction sont donc a la charge du programmeur. Pour les agents, les interactions sont
plus complexes et font intervenir des communications de haut niveau (cf chapitre 4), ot I'impor-
tant est que 1’agent décide par lui méme comment interagir et réagir aux messages qu’il regoit.

L’originalité et la source de toute la problématique multi-agents résident dans 1’hypothese
d’autonomie de décision attribuée aux agents, c¢’est-a-dire dans la conservation d’un maximum
de degrés de liberté pour chaque agent. Cette perspective d’autonomie introduit une dynamique
qui complexifie le maintien de la cohérence et de ’efficacité dans un systéme d’agents, qui doi-
vent combiner une communication plus évoluée que les objets avec une recherche de satisfac-
tion des objectifs de chaque agent.
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Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques générales des agents en définissant la
terminologie et une typologie possible des agents, avant de définir plus précisément le caractére
autonome attribué aux agents. Nous terminons en présentant les caractéristiques essentielles per-
mettant de définir le comportement d’un agent et en les illustrant par des architectures d’agents,
avant de proposer une synthése des divers points abordés au travers du concept d’agent.

I TERMINOLOGIE

Les agents sont les entités actives composant un systéme multi-agents. Des définitions géné-
rales de ce terme ont été proposées :

"Les agents sont des entités physiques (capteurs, processeurs,...) ou
abstraites (tdches & réaliser, déplacements,...), qui sont capables
d’agir sur leur environnement et sur elles-mémes, c'est-a-dire de
modifier leur propre comportement. Elles disposent, pour ce fuire,
d’une représentation partielle de cet environnement et de moyens de
perception et de communication.” [Erce91]

"On appelle agent une entité physique ou virtuelle ;

a. qui est capable d'agir dans un environnement,

b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

¢. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs
individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle
cherche & optimiser),

d. qui posséde des ressources propres,

e. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environ-
nement,

f qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environne-
ment (et éventuellement aticune),

8. qui posséde des compétences et offre des services,

h. qui peut éventuellement se reproduire,

i. dont le comportement tend & satisfaire ses objectifs, en fenant
compte des ressources et des compétences dont elle dispose, et en
fonction de sa perception, de ses représentations et des communica-
tions qu’elle regoir.” [Ferb935]

Les auteurs de ces définitions distinguent trois fonctions principales dans la structure d’un
agent : percevoir, décider et agir. Ceci induit qu’un agent a des connaissances qui lui sont pro-
pres et un comportement autonome lui permettant d’exploiter ses connaissances, de raisonner, et
de décider comment et quand agir en fonction de ses interactions avec les autres agents, en fonc-
tion de ses perceptions de son environnement et selon les objectifs qu’il cherche a satisfaire.

Afin de préciser les caractéristiques énumérées dans la deuxieme définition (que nous adop-
tons dans notre mémoire}, nous allons présenter les différentes formes d’agents qui ont été caté-
gorisées dans le paradigme multi-agents, avant de définir deux des caractéristiques qui nous
paraissent essentielles dans le fonctionnement de ces entités : leur autonomie de décision et leur
comportement.
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1.1 Typologie des agents

Les agents peuvent étre classés en deux catégories selon leur granularité. Cette notion de gra-
nularité est trés subjective, elle exprime la complexité des fonctionnalités d’un agent afin de
séparer les agents "intelligents" des agents moins "intelligents". Les définitions classiques de ces
types d’agents sont nombreuses [Sich92], [Ferb95], [1.abi93], en voici une synthése :

¢ Agents réactifs :

Ce sont des agents qui réagissent uniguement 4 leur perception de
Uenvironnement et qui agissent en fonction de cette perception. C’est
le niveau de complexité le plus bas des agents. Ce type d’agents ne
peut pas vraiment étre qualifié d’intelligent, étant donné gue leur fonc-
tionnement st principalement basé sur le principe du stimulus/action.
Ce principe perme! aux agents d’agir grice 4 des réflexes condition-
nés. Néanmoins, ils présentent des caractéristiques intéressantes
[Drog93], [Lena%4] : simplicité de la description du comportement
local et émergence de comportements globaux au dela de la simplicité
de l'agent.

* Agents cognitifs :

C’est le tvpe d’agents le plus complexe [Erce91). De tels agents sont
non seulement capables de percevoir et d’agir sur leur environnement
(5’1l en utilise un), mais en plus ils ont des capacités de cognition leur
permettant de raisonner sur les autres ou sur I’'avancement de la réso-
lution. Ils font souvent appel o des modes de communication plus com-
plexes qu'une simple perception. Ills communiquent généralement
grice a des structures de données partagées ou par des communica-
tions directes.

La différence entre ces deux catégories se situe donc non seulement dans la complexité des
représentations au sein des agents, mais aussi dans la complexité des informations échangées.
En effet, les agents cognitifs échangent des données plus riches que les agents réactifs et sont
généralement pourvus de connaissances et de savoir-faire leur permettant des raisonnements
plus complexes (inférences, filtrage des informations, accointances,...) pour la gestion de leurs
interactions [Trou93], [Chev93]. En général, les agents cognitifs disposent d’une représentation
explicite des autres agents et de la maniére d’interagir avec eux. Cette représentation est dési-
gnée par le terme d’accointance [Riva92]. Nos recherches s’intéressent particuliérement a ces
aspects de P'interaction, mais sans pour autant négliger la facilité de description et 1I’émergence
de comportements globaux des agents de type réactif,

2 LE CARACTERE AUTONOME DES AGENTS

Un agent peut étre qualifié d’autonome par rapport & ses caractéristiques physiques ou con-
ceptuelles. Ces deux aspects de ’autonomie correspondent aux définitions suivantes :

Un agent est défini comme autonome physiguement s'il s'agit d'un
processus intelligent avec une mémoire privée (savoir et données} et
une aptitude & interagir |Glei94). Il esr donc une entité active diffé-
rente et indépendante des autres entités du systéme pour son exécution.
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La notion d’autonomie, d’un point de vue conceptuel, fair référence &
Uautonomie de I’agent au sens ou il posséde ses propres buts, ses moti-
vations ou des capacités pour résoudre seul une (ou plusieurs) tdche(s)

précise(s) [Sich95].

A notre avis, ces définitions sont complémentaires. Nous ne voulons pas proposer une autre
définition, mais seulement mettre en valeur deux aspects de la seconde définition qui nous
paraissent essentiels [Sich95], [Gass92] :

e L’autonomie par rapport a ses propres buts :

Un agent autonome est un agent qui peut atteindre seul ses buts. Il n’a pas besoin de
coopérer avec d’autres agents pour y aboutir, et s’il décide de le faire, ¢’est parce qu’il
espere une amélioration de performance pour réaliser ses buts. Cette notion d’autonomie,
de méme que la notion de localité de la tiche a exécuter (une tiche est locale si un seul
agent est concerné par celle-ci, et elle est globale si plusieurs agents sont concernés), a été
utilisée pour classer les comportements possibles d’un agent (cohabitation, collaboration,
coopération et distribution) au sein d’une société [Dema90].

o L’autonomie par rapport a ses motivations :

tRe~ran U RER2T L

Un agent autonome est un agent qui a la liberté de ses choix pour interagir [Gass92].
C’est a partir de son état interne, de ses buts, de sa représentation du contexte de la résolu-
tion qu’il décide de coopérer ou non [Cast90]. Un agent n’est donc pas considéré ici
comme une entité forcément bienveillante et asservie par ses relations avec les autres enti-
tés du systeme. Il peut décider par lui méme des motifs le poussant a interagir et avoir ses
propres préférences.

De ces différents aspects de la notion d’autonomie, nous retenons la capacité des agents a
décider par eux-méme de leurs choix. Un agent est certes un composant dans un systéme, mais
c’est aussi un composant libre, capable de choisir et de décider par lui-méme de ce qu’il juge
devoir faire a chaque instant. Nous axons nos travaux sur cette autonomie de décision des agents
vis-a-vis de leurs motivations.

3 L’AGENT ET SON COMPORTEMENT

Le comportement d’un agent peut étre considéré d’un point de vue externe ou interne a
I’agent. Le comportement externe d’un agent correspond a 1’observation d’une suite d’actions
entreprises par celui-ci, alors que son comportement interne correspond a ’expression de ses
capacités de perception, de décision, et d’action. Nous considérons dans ce mémoire le compor-
tement des agents uniquement selon ce point de vue interne.

Pour nous, le comportement interne d’un agent exprime quand et comment un agent va utili-
ser ses connaissances, ses savoir-faire et ses facultés de perception de I’environnement, ou de
communication pour décider de ses actions. Pour un concepteur, la définition du comportement
peut alors se résumer ainsi : "comment assembler les différentes parties d’un agent de maniére
qu’il accomplisse les actions que I'on attend de lui ? " [Ferb95]. Il ne s’agit donc pas de décrire
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uniquement les buts, les plans, et les actions dont un agent peut disposer et les décisions qu’il
peut prendre, mais aussi de décrire comment et quand un agent va communiquer et échanger des
informations avec les autres.

Différents travaux ont proposé des modeles intégrant toutes les capacités de 1’agent : percep-
tion, communication, décision et action [Gass88], [Mart92], [Glei94], [Sich95]. Ces travaux
proposent des techniques de raisonnement et de prise de décision (introspection, croyances,
intentions, engagements, etc). Ces techniques considérent généralement qu’un agent posséde des
connaissances et un savoir et qu’il interagit ou dépend d’autres agents du systéme pour exploiter
ce savoir. Le fonctionnement d’un agent est alors centré sur ses facultés de décision et de raison-
nement qui prennent place dans un contexte social d’interactions et de dépendances.

3.1 Exemples de modélisation d’agents

Afin d’illustrer ’assemblage des différentes parties permettant de modéliser le fonctionne-
ment interne d’un agent, nous présentons dans ce paragraphe deux approches de modélisation
d’agents : celle proposée par Z. Guessoum dans sa plate-forme DIMA [Gues97], [Gues96] et
celle proposée dans LALO [Gauv97].
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FIGURE 3-1: Exemple de différents modules d’un modéle d’agent pour DIMA.

Le modele de DIMA propose une architecture de méta-niveau pour décomposer le comporte-
ment d’un agent en une structure de comportements. Cette architecture comprend une premiere
strate composée de modules décrivant les différents comportements d’un agent et une deuxieme
strate représentant le méta-comportement de I’agent. Elle permet a 1’agent de raisonner et d’agir
sur ses différents comportements.

Les modules de la premicre strate correspondent a différents types de comportements : procé-
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duraux (stimuli-réponses) et a base de connaissances (cognitifs). Par exemple, les trois exemples
de modules présentés dans la figure 3-1 : le module de perception (comportement procédural), le
module de raisonnement (comportement a base de connaissances) et le module communication
(comportement procédural ou a base de connaissances en utilisant les actes de langages).

Le module de supervision de la deuxieéme strate définit les mécanismes et les stratégies
nécessaires pour gérer les interactions entre les modules de 1’autre strate. Il permet a chaque
agent d’adapter les comportements & base de connaissances aux comportements procéduraux.
Ce module de supervision correspond a une représentation synthétique et déterministe du com-
portement de I’agent en précisant un séquencement temporel global interne a 1’agent au moyen
d’états et de transitions. Les états marquent les étapes importantes de la vie d’un agent : ils en
représentent une phase temporaire. Ils sont reliés par des transitions qui représentent les change-
ments d’états. Un agent ne change d’état qu’apres 1’apparition d’un événement (réception d’un
nouveau message, perception d’alarme,...).

3.1.2 Les modéles d’agent de LALO

Les modeles d’agent de LALO sont définis par des classes de base pour la construction
d’agents dont trois ont été réalisées : BasicAgent, LLalLoAgent et RBasedAgent. Chacune de ces
classes contient un comportement par défaut de 1’agent ainsi qu’une architecture particuliére.
Par exemple, la classe BasicAgent est basée sur une architecture réactive. La classe Lal.oAgent
hérite de BasicAgent et représente une architecture hybride dans laquelle 1’état mental de 1’agent
est exprimé par des croyances, des décisions, des engagements et des capacités, mais dans
laquelle le comportement est défini de maniére réactive. Quand a la classe RBasedAgent, elle
utilise la représentation de 1’état mental héritée de la classe LaloAgent, mais avec un comporte-
ment spécifié avec une base de régles, réalisant ainsi une architecture de type délibérative.

La classe BasicAgent posséde les mécanismes de communication dont héritent toutes les
autres classes d’agents. Elle n’a pas de représentation explicite du monde et son comportement
par défaut est simplement de réagir aux messages regus ou d’exécuter certaines actions a des
temps spécifiés. La structure de cette classe est présentée dans la figure 3-2 selon les deux
niveaux qu’elle comporte : communication et comportement.

Le niveau de communication se charge des communications avec les autres agents. Il est
composé de quatre modules : réception, expédition, carnet d’adresses et boite aux lettres. Le
module réception traite les messages qui arrive en les plagant dans la boite aux lettres. Le
module expédition se charge de ’envoi des messages. LLe module carnet d’adresses contient les
associations entre nom symbolique d’agent et adresse physique. Ces modules correspondent aux
mécanismes de communication hérités par toutes les classes d’agents.

Le second niveau réalise le module de comportement réactif de 1’agent. Les messages conte-
nus dans la boite aux lettres sont traités par 1’appel de la méthode TraiterMessage : les messages
traités sont par défaut uniquement de type transport-address et achieve de KQML. Pour les mes-
sages de type transport-address, le module carnet d’adresses est mis & jour. Pour les messages de
type achieve, I’agent tentera d’expédier le message inclus si celui-ci est lui-méme un message
KQML. Ce comportement par défaut peut étre changé en créant des sous-classes de la classe
BasicAgent ou seront redéfinies certaines méthodes de celle-ci.

L’horloge est utilisée afin de déclencher certaines actions & des temps donnés. I1 existe deux
catégories d’actions : les actions de communication, qui sont communes a tous les agents et les
actions locales, spécifiques a chaque agent. 1’exécution d’une action du premier type a pour
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effet I’envoi d’un message. Les actions du second type constituent le moyen par lequel I’agent
interagit avec son environnement. La seule action locale prédéfinie est 1’action stop permettant
de mettre fin a I’exécution d’un agent.
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FIGURE 3-2: Structure de la classe BasicAgent.

3.1.3 Discussion

L’avantage de ces deux approches de la modélisation d’agents est 'utilisation de modeles
d’agent hétérogénes au sein d’un méme systeme. Le concepteur peut ainsi choisir ou composer
Parchitecture de chacun de ses agents en fonction de son application.

Pour DIMA, ce choix se réalise en assemblant des modules de comportements spécifiques
(perception, raisonnement,...) et en définissant le méta-comportement de 1’agent explicitant les
interactions entre les autres modules. L’architecture d’agent proposée est par conséquent modu-
laire et générique et permet aussi de réutiliser des modeles d’agent dans la bibliotheque de
DIMA.

Pour LALO, le choix se réalise a partir d’une bibliotheque de classes correspondant a des
modeles d’agent. Ces classes héritent toutes de la classe BasicAgent et I’ utilisateur peut créer ses
propres modeles. La définition du comportement interne de I’agent n’impose aucune structure,
méme si des comportements par défaut sont fournis pour les classes de la bibliothéque. Aucune
restriction n’est donc imposée quant a la spécification du comportement de I’agent. Le program-
meur peut donc choisir la méthode de programmation la plus appropriée en fonction du besoin et
de ’application.

Ces deux approches proposent de décomposer chaque agent en différents modules avec un
module spécifique qui contrdle I’ activation des autres modules. Ils combinent des modules réac-
tifs et des modules cognitifs. Le module spécifique qui gere le contrle sert 2 imposer un
séquencement temporel interne a 1’agent qui définit son comportement.
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4 CONCLUSION

Un agent est une entité autonome ayant des facultés de perception, de communication, de
décision et d’action. Nous avons montré qu’un aspect important définissant le concept d’agent
est son autonomie de décision. Cette autonomie dépend du modele interne sur lequel repose le
fonctionnement des agents (leurs raisonnements et leurs comportements). Elle peut étre une
autonomie pour la réalisation des buts qui consiste a choisir, en fonction des plans, et des actions
relatifs a ces buts, des motifs pour interagir. Mais elle peut aussi €tre une autonomie de décision
vis-2-vis des motivations se préoccupant de permettre aux agents de choisir par eux-méme
quand et comment interagir avec les autres. Or, si un agent doit interagir avec d’autres agents,
c’est généralement parce qu’il dépend d’eux [Sich95] pour réaliser ses buts, il n’est plus complé-
tement autonome, méme s’il prend seul ses décisions.

Les interactions entre les agents et la résolution distribuée qu’elles mettent en place induisent
alors une contradiction avec ce principe d’autonomie de décision propre au concept d’agent. Les
agents peuvent avoir conscience de cette résolution collective (agents cognitifs) ou non (agents
réactifs), mais de toute fagon, ils utiliseront ou subiront a un moment ou a un autre des contrain-
tes issues de leurs interactions avec les autres agents du systéme.

Toute la difficulté de concevoir des systemes multi-agents consiste alors a gérer cette contra-
diction entre le principe d’autonomie des agents et la résolution collective par le systéme qu’ils
composent. Tous les agents doivent s’intégrer au méme systeme pour former un tout cohérent
résolvant le probleéme a traiter, méme si les formalismes qui modélisent les différents agents du
systeéme sont hétérogenes. Cette nécessité€ d’intégration et d’interaction avec les autres fait inter-
venir des mécanismes et des notions permettant la coordination de la résolution distribuée du
probléme pour obtenir un comportement global cohérent et efficace du systeme. Les notions
d’interactions et d’organisation permettent d’appréhender cette nécessité et nous allons respecti-
vement les aborder dans les deux chapitres suivants.
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La notion d’interaction est une notion qui prend place a I’intérieur des agents, via leur faculté
de perception, d’action et de communication, mais qui prend corps entre les agents. Elle peut
étre définie comme un processus, une dynamique qui consiste en 1’enchainement d’actions réci-
proques de la part des agents [Bras94]. Ce concept est ['un des aspects les plus importants de
I'TAD [Deck87]} dans la mesure ot il permet de relier les agents qui peuvent échanger des infor-
mations et s’influencer afin de constituer un systéme.

Cette notion d’interaction peut faire intervenir différents modes de communication dont les
agents peuvent étre dotés. Mais I’interaction ne se résume pas uniquement a une action locale de
communication d’un agent vers un autre, c’est surtout un enchainement d’actions et de commu-
nications qu’il faut mettre en place et contrdler entre les agents.

Dans ce chapitre, nous abordons les principes de Iinteraction et de sa mise en oeuvre. Nous
commengons en présentant le concept de communication sur lequel repose toute interaction.
Nous définissons a partir de ce concept de communication, les caractéristiques essentielles de
I’interaction dans la section 2. Puis en section 3, nous présentons différentes techniques et mode-
les, qui nous intéressent plus particulierement, proposés dans le cadre conversationnel des inte-
ractions. Nous terminons en réalisant une synthese des différents points importants devant étre
pris en compte dans la mise en place et la modélisation de ['interaction.



30 Chapitre 4. Les interacttons et les agents

1 LA COMMUNICATION

La communication est le concept de base qui permet de relier les agents d’un systéme pour
qu’ils constituent un tout. C’est a ce titre que Decker le considére comme un concept fondamen-
tal du multi-agents [Deck87].

Nous adoptons dans ce mémoire la définition suivante pour ce concept :

La communication est une action locale d’un agent vers les autres qui
peut prendre deux formes : elle peut étre indirecte ou directe.

Dans cette définition, les communications indirectes (ou implicites) supposent I’existence
d’un support de communication commun aux agents (un environnement ou une structure de
données partagée) qui mémorise et propage (en déformant éventuellement) 1I’information asso-
ciée aux signaux déclenchés par la réalisation de ’action. Les communications directes (ou
explicites) utilisent comme support de communication des liens directs entre les agents (envoi
de message, diffusion totale ou diffusion restreinte) [Chev95], [Ludw93].

1.1 Communication indirecte

Ce type de communication distingue deux techniques différentes selon que le support de
communication est passif ou actif vis & vis de I'information :

¢  Communication par tableau noir :

Cette premiére technique [Nii86], [Hato91] utilise une structure de données commune
aux agents dans laquelle les agents déposent, consultent et modifient des informations. Cet
espace est partitionné en différents niveaux d’abstraction du probléme et/ou différentes
catégories d’information décrivant le probléme a résoudre et ’avancée de sa résolution.
L’information n’est pas modifiée par le tableau noir. Ce support est dit passif ou neutre vis
a vis des informations, bien qu’il signale les événements de modification et de dépot
d’information aux agents. Les agents qui utilisent cette technique sont usuellement appe-
1€s agents spécialistes [Erce91].

 Communication via ’environnement :

L'environnement est une structure commune aux agents qui posséde des lois de com-
portement. Cet espace dispose généralement d’une métrique et contient un ensemble
d’objets O. Ces objets sont généralement passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus,
créés, détruits ou modifiés par I’ensemble des agents (noté A). Ces agents sont des objets
particuliers (A C O) qui réagissent a leur perception partielle de 1’état de I’environnement
et qui combinent leurs actions dans celui-ci avec les lois qui le régissent, afin de modifier
son état et ainsi influencer la résolution collective. Par exemple, le passage d’un agent-
fourmi [Drog93], [Lena94] va laisser une trace (un objet phéromone) dans 1’environne-
ment, qui pourra étre pergue par d’autres fourmis pendant un certain temps (loi de persis-
tance) et influer sur leur comportement. Ce support est dit actif, car les lois qui le régissent
influent sur les actions des agents qui sont généralement des agents réactifs.

Une caractéristique importante de ces techniques de communication est que I’information
n’est pas privée, dans le sens ol ’agent réalisant I’action de communication ne désigne pas le ou
les agents concernés par celle-ci. La structure commune est accessible par tous les agents et les
informations sont par conséquent publiques.
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1.2 Communication directe

Ce type de communication utilise une technique d’envoi de messages pour transmettre direc-
tement les informations. L'utilisation de cette technique dans le domaine des systemes multi-
agents est généralement faite sur la base d’une hypothése de fiabilité des communications :
aucun message n’est perdu ou modifié par le mécanisme d’envoi.

Cette technique de communication peut prendre plusieurs formes :
¢« Communication par envoi de messages point a point :

Dans ce cas, I'agent émetteur (celui qui réalise ’action de communication) connait
nominativement I’agent destinataire du message et lui adresse alors directement I’informa-
tion. Cet agent destinataire est le seul a recevoir I’information qui est alors privée.

* Communication par diffusion généralisée

Il s’agit, dans ce cas, d’un envoi simultané d’un méme message a tous les agents du
systeme. [agent émetteur ne connait pas nécessairement nominativement les destinataires
du message, ou du moins ne les désigne pas explicitement lors de I’envoi. L’agent suppose
ézalement que existera bien un capable de traiter ce

¢galement que parm s les agents du systeme, il en

G aysill

o)

message.
¢ Communication par diffusion restreinte

Il s’agit 12 aussi d’un envoi simultané d’un méme message mais seulement a un sous-
ensemble des agents du systeme. [’agent émetteur ne connait pas nécessairement nomina-
tivement tous les agents destinataires, mais il doit étre capable de les décrire par des carac-
téristiques discriminantes, ou de les atteindre grice a une notion de groupe présente dans
le systéme.

Nous appellerons les agents utilisant ces techniques de communication directe, les agents
communicants [Erce91], afin d’éviter toutes confusions vis a vis de leurs capacités cognitives,
qui peuvent €tre plus ou moins élevées.

1.3 Conclusion

Le concept de communication permet de relier les agents pour qu’ils constituent un systéme
et c’est a ce titre qu’il est un concept fondamental du paradigme multi-agents [Deck87]. 1l per-
met de réaliser I’échange des informations, la formulation de requétes au sein du systéme et par
la méme, 1l est le support de I’interaction.

Le probleme est alors de combiner ces actions particuliéres avec les autres actions (compé-
tences, savoir-faire ou services) des agents, afin de coordonner et de contrdler les échanges liant
plusieurs agents pour obtenir un comportement collectif entre ces agents.

Cette problématique de combinaison d’actions locales est étudiée au travers de I’interaction,
qui constitue par conséquent un niveau d’abstraction supérieur a la notion de communication.
De maniére générale, une interaction correspond alors non pas a une simple action locale d’un

o
agent vers les autres, mais a un enchainement d’actions locales entre des agents.



32 Chapitre 4. Les interactions et les agents

2  L’INTERACTION

Pour un agent, interagir constitue a la fois la source de sa puissance et 1’origine de ses problé-
mes [Ferb95]. En effet, c’est parce qu’ils coopérent (plus généralement parce qu’ils interagis-
sent) que les agents peuvent accomplir plus que la somme de leurs actions locales, mais c’est
aussi a cause de leurs interactions avec les autres agents qu’ils doivent coordonner leurs actions

et résoudre des conflits.

Les interactions sont a la base du fonctionnement des syst¢mes informatiques constitués de
plusieurs entités et notamment des systémes multi-agents et systémes répartis. La notion d’inte-
raction est néanmoins difficile a cerner, car elle est définie par les entités qui interagissent (leurs
objectifs, leurs intentions...), mais elle est aussi li€e a I’organisation existant entre les différents
composants du systeme, a I’environnement qui supporte I’interaction, et aux moyens de commu-
nication pour la mise en oeuvre des interactions. Plus généralement :

L’interaction permet de trouver l'équilibre entre I’autonomie de cha-
que agent et la coordination des agents vers un objectif commun
(donné ou non).

Selon [Bras96b], le terme d’interaction peut étre décliné de deux fagons différentes. L’inte-

raction peut étre faible ou forte :

- Elle est faible, si elle n’est composée que d’un ensemble d’ "action-influence unidirec-
tionnelle", ¢’ est-a-dire que les agents agissent "en direction" des autres.

- Elle est forte, si elle est composée d’un ensemble de "co-action-influence mutuelle".

Le second aspect de cette définition basée sur des actions co-construites est la vision classi-
que de la physique et de la psychologie qui insistent sur I’'importance de 1’aspect mutuel de ce
concept. Brassac et Chevrier insistent alors sur I’intérét d’envisager des interactions fortes :

L’interaction est empreinte de réciprocité ou elle n’a d’"inter” que le

nom [Bras96b].

Malgré I'intelligence faible des agents réactifs, ceux-ci utilisent généralement des interac-
tions fortes ot I’enchainement des actions de communication émerge dans 1’environnement
[Ferb95], [Lena94]. Le contrdle de cet enchainement est basé sur des comportements réflexes de
type stimuli/actions stipulant le comportement de 1’agent. Les agents produisent alors locale-
ment des actions dans l’environnement en fonction de leur perception selon des principes
réflexes. Dans ce cadre, la problématique de I'interaction consiste a spécifier ces réflexes dans
chaque agent pour obtenir un enchainement viable de ces actions qui émerge de la multitude des
agents et des réflexes associés. La description de cet enchainement est donc réalisée de maniére
implicite.

Dans le cadre des systemes composés d’agents communicants, une description de cet enchai-
nement en terme de perception/action est généralement longue, fastidieuse, et surtout la viabilité
des enchainements est difficile a maitriser. En effet, pour les agents communicants, une percep-
tion ne consiste plus uniquement en un signal dans un environnement, mais a une combinaison
de signaux formant un message. La sémantique des communications est alors beaucoup plus
riche et complexe. La notion d’interaction reliant les agents s’apparente alors plus a la notion de
conversation qu’a une notion d’action.
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Les agents communicants ne permettent généralement pas de faire émerger aisément des
enchainements en raison de la complexité des informations véhiculées par les messages et du
caractere privé de ces messages. Le principe adopté est plutdt un principe de description expli-
cite de I’enchainement en utilisant la notion de conversation [Ferb95], [Rous94]. L’enchaine-
ment n’est pas alors uniquement basé sur une continuation locale des messages dans les agents,
mais est décrit par des régles conversationnelles [Gric75] et un véritable langage intégrant la
syntaxe et la sémantique associée aux signaux constituant les messages [Dema95], [Fini94].
Ceci implique alors une perte d’autonomie des agents puisqu’il leur est imposé des modeles
d’enchainement, ou regles de conversation, qu’ils doivent suivre. Ce type d’interaction peut
alors étre qualifié d’interaction faible, puisque les régles de conversation sont imposées aux
agents. Mais cette approche présente 1’avantage de permettre une description plus générique des
interactions et par conséquent une réutilisation de la description [Barb95], [Burm95].

Les deux types d’interaction sont néanmoins complémentaires dans le paradigme multi-
agents. L’interaction forte permet de conserver le caractére autonome des agents et une grande
dynamique dans le systéme en se basant sur des actions réciproques. Cette approche de I’interac-
tion permet alors aux agents de définir ensemble leurs interactions par un processus en évolution

continue [Bour93]. L'interaction faible se base sur une description explicite de 1’enchainement

Ao artiane de crremiinication o ; i T £ > i
aes actions ac comimuiication, ¢e qui permet de mieux maitriser les phenomenes conversation-

nels qui sont simulés dans les syst¢emes. Les modeles, ou regles de conversation, introduits per-
mettent d’envisager une description et une utilisation plus générique de la notion d’interaction
[Barb95], [Burm95], c’est-a-dire a un niveau inter-agent et non uniquement par de actions loca-
les a I’agent. Ces modeles constituent alors des éléments de conception permettant la
réutilisation et I’évolution des régles de conversation définies dans un systéme applicatif pour
une autre application.

Nous étudions ici essentiellement ’interaction dans le cadre des agents communicants en
nous focalisant sur la description de 1’enchainement des communications, mais en envisageant
également une dynamique dans 1’utilisation et la mise en place des interactions. Nous adopte-
rons la définition suivante de I’interaction dans ce mémoire :

Une interaction est un processus, dynamique, basé sur un ensemble
d’actions entreprises localement par les agent, qui nécessite un con-
tréle et une coordination de leur enchainement entre les agents.

L’interaction est alors envisagée au niveau des agents comme un processus local et auto-
nome, mais ce processus est régi par des régles de conversation permettant un contrdle a un
niveau inter-agent. La problématique essentielle de I'interaction est a notre avis d’envisager
I’expression de phénomenes interactionnels, lors de la conception des systemes, entre et dans les
agents, tout en préservant I’autonomie de ceux-ci.

Nous allons poursuivre cette étude de [’interaction en présentant les modeles et techniques
généralement utilisés dans le cadre des communications directes pour contrdler les interactions.

3 TECHNIQUES ET MODELES D’ INTERACTION

Les modeles et techniques utilisés pour gérer I’interaction des agents dans le cadre des syste-
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mes composés d’agents communicants font généralement appel aux notions de langage d’inte-
raction et de protocole d’interaction. Nous allons présenter ces deux notions et montrer a quel
niveau elles prennent place dans la conception des systémes multi-agents [Durf87], [Deck&9],
[Ferb95] : au niveau du systéme (global), au niveau de 1’agent (local), ou a un niveau inter-agent
(semi-local) pour contrdler I’enchainement des actions locales.

3.1 Lelangage d’interaction

En général, les approches classiques [Durf87], [Bond88], [Dema95] du paradigme multi-
agents considerent que la notion de langage d’interaction est nécessaire a un niveau global pour
que les agents se comprennent entre eux. Ce postulat est généralement appliqué par la mise en
place d’un langage commun a I’ensemble des agents, définissant pour le syst¢me entier une syn-
taxe et une sémantique des échanges.

Cette définition d’un langage d’interaction a conduit les chercheurs a faire appel a une théorie
qui semble étre une bonne candidate a la modélisation des échanges entre agents : la théorie des
actes de langage [Sear72], [Sear79], [Sear85], [Vand88], [Bras92]. De par sa nature, il est natu-
rel de considérer la communication, comme un acte li€ au langage. Nous allons présenter brieve-
ment cette théorie, puis son utilisation dans le paradigme multi-agents.

3.1.1  Les actes de langage

La théorie des actes de langage est basée sur I’étude des dialogues humains [Sear72],
[Sear79]. Un agent qui utilise un langage agit et produit de ce fait une action vers les autres
agents. Cette action a une composante propositionnelle (le contenu propositionnel) qui spécifie
I’action et tente de la réaliser, et une composante intentionnelle (la force illocutoire) appliquée a
cette action par le locuteur. La réunion de ces deux composantes forme un acte de langage ou
acte illocutoire.

La force illocutoire peut étre exprimée grace a un verbe qualifié de performatif. La théorie
des actes de langage distingue différentes catégories dans I’ensemble des verbes performatifs
d’une langue : les assertifs (informer), les directifs (demander), les commissifs! (proposer), les
déclaratifs (déclarer) et les expressifs (exprimer) [Bras96a]. L'exemple simple des deux phrases
utilisées par J. A. Campbell et M. P. D’Inverno [Camp90] illustre cette notion de force illocu-
toire. Les deux phrases "Ferme la porte” et "Tu vas fermer la porte” ont le méme contenu propo-
sitionnel, mais le premier a la force illocutoire d’un ordre (un directif particulier) et I’autre d’une
prédiction (un assertif particulier).

L’hypothese sur laquelle repose 1’étude de J.R. Searle est que parler une langue c’est accom-
plir des actes respectant des régles [Sear72]. L’accomplissement d’un acte est réussi sous certai-
nes conditions (appelées conditions de succes de 1’acte de langage). La logique illocutoire est
une axiomatisation de la théorie de 1’accomplissement, réussi ou non, des actes de langage réali-
sés a l’aide de la profération d’énoncés en contexte par un locuteur [Bras96a]. Il s’agit d’une
logique des conditions de succes des actes de langages [Sear85].

La théorie des actes de langage, dans sa version la plus récente, intégre ces conditions de suc-
ces et des conditions de satisfaction [Vand88]. Ces derniéres prennent en compte les aspects per-
locutoires des actes théorisés par Vanderveken. Ces aspects ne sont pas codés dans les actes de
communication et dépendent du contexte dans lequel s’effectue la communication. Il s’agit par

1. Aussi désignés par le terme promissifs
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exemple de I’effet de persuasion, qui par exemple dans une salle des ventes associe a 1’affirma-
tion "c’est une oeuvre rare", la tentative de persuader les acheteurs potentiels d’acquérir
I’oeuvre. L'intention du locuteur intervient dans I’échange de maniére implicite.

Une autre logique semble prometteuse, la logique interlocutoire [Bras92] qui est définie par
I’auteur comme une dialogisation de la logique des conditions de succés et des conditions de
satisfaction des actes de langage. Celle-ci se base sur I’analyse des enchainements conversation-
nels qui révéle que la profération d’un énoncé en contexte ne supporte pas une unique intention
de son locuteur. L'intention se négocie, se co-construit au long du développement temporel de
I’interaction.

3.1.2  Les techniques muiti-agents et les actes de langage

Les actes de langage ont inspirés différents travaux en IAD [Cohe90c], [Cohe90a], [Fini94],
[Dema95], [Rous94]. Nous n’allons pas tous les présenter en détail, mais seulement les décrire
brigvement et commenter [Cohe95], [Bras96a], [Ferb95] leurs choix vis-a-vis de I utilisation des
actes de langage. Dans un premier temps, nous présentons les travaux de Cohen et Levesque,
ainsi que KQML [Fini94], avant de présenter les approches de Demazeau [Dema95] et Rousseau

[Rous94].

Les travaux de Cohen et Levesque sont basés sur le concept d’intention dans la communica-
tion [Cohe90b]. Pour les auteurs, la communication dépend de la capacité des agents & reconnai-
tre les intentions et les plans des autres agents, mais ils n’utilisent pas la force illocutoire des
actes. Dans ce cadre, ils élaborent un modéle de ’intention fondé sur une théorie de I’interaction
rationnelle entre agents et déploient une logique permettant a la fois de décrire et de raisonner
sur les états mentaux des agents a partir de quatre opérateurs modaux : la croyance, les buts, et
deux opérateurs temporels pour ce qui vient de et ce qui va se produire. Cette logique est basée
sur des inférences contextuelles sur les états mentaux.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) [Fini94] est une approche basée sur
les actes de langage visant a résoudre 1’interopération entre des agents en prenant en compte une
diversité des langages de communication. La communication est considérée comme un ensem-
ble d’échanges de messages de type déclaratif tels que les assertions. Une expression KQML est
composée d’un message interne spécifié en KIF (Knowledge Interchange Format) sur lequel
s’applique un verbe performatif [Fini94], [Mayf96]. La force illocutoire appliquée au contenu
du message est prise en compte dans cette approche. Néanmoins, KQML n’adopte que les per-
formatifs de type assertif et directif et certains des performatifs utilisés ont une signification
floue et ambigué, c’est le cas du performatif "dénier" comme le montre Cohen et Levesque
[Cohe95]. Ferber critique aussi KQML [Ferb95], lui reprochant entre autre qu’il ne prend pas en
compte les promissifs. Il n’est alors pas possible en KQML de dire que 1’on s’engage, auprés
d’un tiers, a accomplir une action.

L’approche de MAGMA [Dema95] est basée sur une formalisation des messages reposant
sur un langage d’interaction inspiré de la théorie des actes de langage. La capacité d’interaction
repose sur I'implémentation de protocoles d’interaction plus ou moins complexes. qui sont asso-
ciés au langage d’interaction. Le protocole d’interaction est un graphe d’états prédéterminés
dans lequel 1’agent évolue en fonction des messages qu’il recoit [Popu93]. Il conditionne le
comportement de 1’agent en le renseignant sur le type de message qu’il doit émettre & son tour.
Dans cette approche, il faut noter que les protocoles utilisés sont transmis dans les messages
pour éviter tout indéterminisme local aux agents. Les agents ne sont donc pas autonomes pour
I’interprétation d’un message puisqu’ils sont soumis au protocole transmis et aux régles compor-
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tementales prévues pour les quatre types pouvant caractériser un message : present, request,
answer et inform. Ces régles sont fournies par le langage d’interaction et lévent toute ambiguité
vis-a-vis de la reconnaissance des intentions dans les actes de communication.

Les travaux de Rousseau, Moulin et Lapalme [Rous94] considerent les actes de discours
comme des événements dépendants les uns des autres. IIs considerent alors I’existence de struc-
tures conversationnelles qui prennent une forme prédéterminée par les usages et conventions de
la soci€té. Ils introduisent la notion d’objets conversationnels qui peuvent correspondre a des
intentions, des croyances, mais aussi des faits, des plans, des régles, des émotions, etc. Ils propo-
sent de modéliser les conversations par I’échange d’objets conversationnels qui sont consultés et
mis a jour par les agents participants & une conversation par l’intermédiaire d’un agent
spécialiste : 1’agent de conversation. Cette solution, si elle permet de placer I’interaction a un
niveau inter-agent pose le probléme d’introduire un goulot d’étranglement, car un agent gére
toutes les conversations prenant corps dans le systéme.

Les deux premieres approches respectent partiellement les bases de la théorie des actes de
langage [Sear72], [Sear79]. Elles considérent toutes deux que l’interaction est basée sur des
actions empreintes d’intentions, ce qui justifie 1’utilisation d’une logique pour raisonner sur les
intentions (explicites ou implicites des actions de communication) localement au niveau de
’agent. Le probleme, comme le souléve Ferber, est alors que :

"Tout standard de communication, qui repose sur la maniére dont un
agent se comporte, limite les possibilités d’intégration d’agents vérita-
blement hérérogenes. 1l apparait donc qu’une spécification des com-
munications, en termes de protocoles, présente [’avantage de pouvoir
faire abstraction de la nature propre des agents en se focalisant sur les
relations qui existent entre les communications” (page 360 [Ferb95]).

Les deux dernieres approches vont dans ce sens et se focalisent plutot sur la problématique de
I’enchainement en utilisant ou non les catégories de verbes performatifs de la théorie. La logique
et la sémantique des actes sont alors incluses dans la problématique de I’enchainement par la

notion de protocole.

Tous ces travaux soulévent encore le probleme de I’enchainement des actes durant I’interac-
tion entre les individus. Brassac insiste sur une sémantique et un enchainement co-construit par
deux agents pendant leur dialogue [Bras96a], mais comment contrdler la cohérence de 1’enchai-
nement Jocalement au niveau des agents? Ce probléme n’est pas complétement résolu par la
théorie des actes de langage de Brassac et Trognon :

"L’enchainement conversationnel est imprévisible, s’opére de fagon
rétroactive, par chainage arriére, est marqué par une indécidabilité
fondamentale et est le fait des deux conversants qui agissent de fagon
collaborative et qui négocient contintiment le sens des énoncés”

[Bras96b].

A partir de cette citation, il faut peut-étre se demander si I’ utilisation des actes de langages,
qui sont empreints des défauts propres a I’homme, doit étre nécessairement reproduite en 1’état
par des machines? [Bras96a]. Nous avons alors choisi d’envisager I’interaction a partir de proto-
coles d’interaction [Dema95], [Popu93], [Rous94] précisant les usages et les conventions des
interactions. En sachant qu’un probléme demeure dans I’utilisation des protocoles d’interaction,
ils aboutissent généralement toujours sur des interactions faibles, qui privent les systémes de

dynamique.
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3.2 Protocoles d’interactions

L’expression de I’enchainement d’actions de communication et son utilisation sont des pro-
blemes classiques €tudiés dans le domaine des systémes répartis [Juan95]. Nous allons commen-
cer par présenter la notion de protocole des systémes répartis, avant de préciser la notion de
protocole d’interaction utilisée dans le cadre des systémes multi-agents.

Dans les systemes répartis, les protocoles décrivent des enchainement d’actions a partir des
formalismes des réseaux de Pétri et des automates d’états finis. Le probléme étudié vis a vis de
cet enchainement est lié a la validation et a la fiabilité des protocoles physiques implantés.
L’approche est fortement liée au support physique de la communication sur lequel aucune hypo-
theése de fiabilité de la transmission n’est généralement faite. Le but est alors de décrire I’enchai-
nement, mais surtout de valider celui-ci généralement dans le cadre du modéle standard ISO/OSI
(International Standard Organization's Open System Interconnect).

Les techniques de base (réseaux de Pétri ou automates d’états finis) employées dans ce
domaine ont été reprises pour les systémes multi-agents dans de nombreux travaux sur les proto-
coles d’interactions [Gasp91], [Burm95], [Camp90], [Dema95]. Signalons néanmoins que la
notion de protocole utilisée dans les systémes multi-agents n’est pas du méme niveau conceptuel
que celie des systemes répartis. Dans les systemes multi-agents, les protocoles d’interaction sont
plutot 1iés a la gestion des communications en posant I’hypothése que les communications sont
fiables. L’approche multi-agents étudie, entre autre, la description générique et la gestion en
simultané de ces protocoles d’interaction [Burm95], [Bela96] en tant que connaissances. Les
protocoles d’interactions forment un niveau de connaissance et non uniquement un niveau de
routage des communications.

Par exemple, I’approche du groupe MAGMA [Dema95] est de décrire des protocoles d’inte-
raction comme des connaissances fournies aux agents d’un systeme. L ensemble de ces connais-
sances définit alors un langage d’interaction pour le systéme. Nous allons briévement présenter
cette approche afin d’illustrer notre propos.

3.2.1 PLapproche de MAGMA

Le groupe MAGMA propose un langage de description de protocole d’interaction, qui cor-
respond & un enchainement d’actions de communications. Ces actions de communication sont
décrites selon la grammaire suivante [Dema93] :

<interaction> = <communication> <représentation de connaissance>

Le champ <communication> décrit les différents parametres utilisés pour le routage des mes-
sages selon le point de vue des systémes distribués. Ces paramétres sont : le receveur <a> et
I’expéditeur du message <de> (le contenu de ces champs sont des identifiants d’agents ou le
mot-clé broadcast pour une diffusion), I’identifiant du message <id>, le type de canal de com-
munication utilisé <via> (transfert de données a haut débit, passage de message par boite aux
lettres, ...), et le mode de communication <mode> (qui peut étre synchrone ou asynchrone).

<communication> = <de> <a> <id> <via> <mode>

Le champ <représentation de connaissance> décrit le routage des messages selon la connais-
sance du domaine multi-agents (qui inclut 'intention de 1’expéditeur et ses espérances) et le
domaine d’application (qui est une décomposition du contenu du message spécifique a chaque
domaine d’application).
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<représentation de connaissance> = <multi-agents><application>

La connaissance du domaine multi-agents est exprimée selon cing champs qui sont: le
<type> (exprimé selon quatre types primitifs : present, request, answer et inform), la <force>
illocutoire (qui définit la priorité de I’acte de communication pour le receveur) et la <nature> du
message (qui peut étre des échanges d’hypotheses, de buts, de plans ou d’actions choisies), mais
aussi le <protocole> qui correspond au contexte dans lequel 1’acte de communication est émis et
la <position> dans laquelle le receveur est quand il recoit le message.

<multi-agents> = <type> <force> <nature> <protocole> <position>

Un protocole d’interaction correspond alors a restreindre les différentes actions de communi-
cation qui peuvent lier un agent a d’autres pour résoudre un probleme donné. Il permet donc de
structurer les communications pour définir une interaction et correspond a un réseau de transi-
tions qui définissent, a priori, I’ensemble des transitions possibles qui relient un ensemble
d’états que ’agent peut occuper alternativement selon les effets des actions de communication
échangées. Les transitions sont représentées par le langage de description présenté pour les
actions de communication et 1’état source d’une transition est représenté par la <position>. Un
exemple de protocole, qui peut étre ainsi décrit, est celui des réseaux de contrat [Smit80].

L’exécution d’une interaction entre des agents correspond alors a I’exécution d’un protocole
d’interaction. Pour cela, un agent, qui regoit un message, doit étre capable de décoder I’interac-
tion a laquelle se rapporte ce message en utilisant différents critéres : I’expéditeur, I’intention de
celui-ci, et ses espérances. A partir de ces éléments, un agent est capable d’évaluer la situation et
réagit a celle-ci en respectant les actions de communication possibles qui sont décrites par le

protocole d’interaction.

3.2.2 Discussion

Dans le cadre des systemes multi-agents, le concept d’interaction fait donc intervenir diffé-
rents niveaux pour la description et I’opérationnalisation des interactions. Nous allons adopter

différents niveaux terminologiques pour manipuler ce concept :

A un niveau descriptif, nous parlerons de protocole d’interaction pour désigner la connais-
sance semi-globale représentant un plan a un niveau inter-agent qui permet a chacun des agents
concernés de savoir comment et avec qui interagir. En outre, cette connaissance contient explici-
tement la syntaxe et la sémantique des échanges qui est définie par le langage d’interaction.

L’utilisation de ce type de connaissance est alors de fournir aux agents différents schémas
pour interagir. Nous parlerons de schémas de conversation pour désigner la représentation d’un
protocole en terme de connaissance locale a un agent.

Enfin, nous appellerons interaction 1'instanciation et I'utilisation d’un tel schéma par un
agent pour réaliser les actions ainsi décrites.

4 (CONCLUSION

Ce chapitre vient de présenter les principes et concepts de base permettant de mettre en place
I’échange d’information, d’induire des comportements spécifiques et donc de donner aux agents
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la possibilité d’interagir.

La communication qui constitue un concept fondamental du multi-agents [Deck87] est la bri-
que de base de cette notion d’interaction. Nous avons montré que cette communication pouvait
prendre différentes formes, mais que quelle que soit la forme prise, il s’agit d’actions locales fia-
bles entreprises par les agents.

La notion d’interaction englobe cette notion de communication, une interaction combinant
plusieurs actions de communication. Cette combinaison d’actions pose alors un probléme qui est
de prendre en compte le caractére autonome des agents en leur permettant de co-construire leurs
interactions et de contrdler cette co-construction.

Pour prendre en compte l'autonomie des agents et permettre une description aisée de
I’enchainement des actions de communication, I’interaction doit alors étre mise en place a partir
de deux niveaux : a un niveau local, qui est le niveau de base permettant la mise en place des
interactions dans les agents a partir de communication, et un niveau inter-agent permettant une
description plus aisée.

Le premier niveau est celui qui assure I’autonomie des agents pour interagir en leur conférant
la possibilité de choisir par eux-méme les actions de communications a entreprendre. Ce niveau

local existe dans les différentes techniques multi-agents que nous avons présentées selon des
modeles ou des logiques plus ou moins complexes.

Le second niveau fait abstraction du comportement et de I’autonomie des agents. Il permet de
spécifier les communications en se focalisant sur les relations qui existent entre elles. Il prend
corps explicitement au travers de 1’agent de conversation pour Rousseau [Rous94], ou bien il est
un niveau de référence pour la conception des interactions du systéme grace aux protocoles
d’interactions [Dema95], [Ferb95]. Ce niveau peut étre qualifié de semi-global, car il relie des
sous-ensembles d’agents du systéme en décrivant ’enchainement des actions lors des interac-
tions.

Selon ces deux niveaux, I'interaction intervient a la fois entre et dans les agents d’un systeme.
Entre les agents, elle prend la forme de protocoles d’interaction qui concernent potentiellement
tous les agents du systeme. Dans les agents, cette description prend place sous la forme de sché-
mas de conversation qui permettent de contrdler les interactions a un niveau inter-agent a partir
de ’agent.

Néanmoins, les techniques multi-agents considérent généralement explicitement ou implici-
tement que 1’interaction nécessite 1’adoption d’un langage d’interactions global, afin d’assurer
une compréhension mutuelle des agents composants le systtme [Dema95], [Smit80]. Cette
nécessité ajoute alors un troisiéme niveau, global, dans la conception des interactions.

Le probléeme est alors de concevoir des interactions et de les utiliser selon ces trois niveaux.
Les niveaux global et semi-global interviennent dans la description des phénomenes interaction-
nels au niveau du systéme, alors que le niveau local correspond a la mise en place de ces phéno-
menes et a leur gestion par les agents.

Nous avons montré la nécessité du contrdle et de la coordination pour permettre aux agents
d’interagir. Mais, la multitude d’interactions potentielles dans un systeme, si elle permet la réso-
lution du probléme abordé, amene également des situations conflictuelles (conflit d’actions,
accés a une ressource, etc) et des situations ou des actions redondantes sont entreprises par les
agents. Il devient alors nécessaire de structurer et de coordonner I’ensemble des interactions des
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agents d’un systéme pour maintenir la cohérence du tout durant la résolution.

La notion d’interaction est donc fortement liée a la notion d’organisation, car ce sont les pos-
sibilités d’échanges et d’influences que les interactions créent entre les agents qui sont les bases
permettant a un systéme de s’organiser et de résoudre un probléme. Nous allons étudier cet
aspect dans le chapitre suivant.



Chapitre 5  L’organisation et les interactions

I’approche multi-agents est telle que la résolution d’un probléme se situe au-dela de la com-
plexité de chacun des agents du systeme et réside dans la multitude des interactions entre les
constituants d’un systeme.

Cette multitude d’interactions, si elle permet la résolution de problémes complexes, améne
également des situations conflictuelles (conflit d’actions, acces a une ressource, etc) et des situa-
tions ou des actions redondantes sont entreprises par les agents. Il devient alors nécessaire de
coordonner les interactions existant entre les agents, afin de structurer leurs activités.

Ce probleme est abordé au travers de la notion d’organisation qui est un autre aspect fonda-
mental du paradigme multi-agents. Cette notion se préoccupe de définir, de gérer et de modifier
les relations entre les individus. Elle correspond donc a un concept liant la description d’une
société d’agents et celle des activités de contréle et de coordination. Cette description se fait en
termes de définition, de roles, d’assignation de taches, de comportements, de relations d’auto-
rité, etc [Gass92]. Elle permet de controler I’ensemble des agents pour qu’ils résolvent ensemble
un probléme, ceci en restreignant les comportements individuels pour limiter les conflits poten-
tiels et pour gérer le probléeme de cohérence globale dans le systéme. Dans notre travail, nous
considérons qu’une relation se concrétise par une interaction.

Nous débutons ce chapitre en présentant diverses définitions possibles pour 1’organisation,
afin de situer la problématique de cette notion dans la section 1.1. Dans la section 1.2, nous pré-
sentons 1’organisation sous son aspect statique (la structure organisationnelle), puis dans la sec-
tion 1.3, nous abordons son aspect dynamique (le processus qui permet d’aboutir a cette
structure). Enfin dans la section 2, nous détaillons les rapports existant entre la structure organi-
sationnelle et le processus d’organisation dans le cadre de systémes composés d’agents de type
communicants, avant de terminer ce chapitre par une synthése des concepts abordés.
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1 L’ ORGANISATION

1.1 Quelques définitions

Le concept d’organisation est un théme majeur du paradigme multi-agents. Il a fait I’objet de
nombreux travaux [Stru95], [Chev93], [Bour93], [Trou94], [Carl94], [Sich95], [MARC96],
[Baei96]. Ces travaux se sont souvent inspirés des ouvrages de sociologie [Dupu92], psychoso-
ciologie [Peti84], économie [Mint79], éthologie [Lena94] ou encore sciences cognitives.

Ces disciplines fournissent de nombreuses définitions de 1’organisation. Par exemple, la
sociologie ou I’économie propose les définitions générales suivantes :

Les organisations doivent étre vues plutét comme des coalitions dyna-
miques d’intéréts divergents et souvent conflictuels que comme des
systémes de collaboration parfaite [Schm91].

“L’organisation peut étre définie comme un agencement de relations
entre composants ou individus qui produit une unité, ou systéme, dotée
de qualités inconnues au niveau des composants ou individus. L’orga-
nisation lie de facon inter-relationnelle des éléments ou événements ou
individus divers qui dés lors deviennent les composants d’un tout. Elle
assure solidarité et solidité relative, donc assure au systéme une cer-
taine possibilité de durée en dépit de perturbations aléatoires”

[Mori77].

La conception d’une structure d’organisation est fondée sur la concep-
tion de parameétres essentiels qui influent la division du travail et les
mécanismes de coordination, affectant ainsi le fonctionnement de
l’organisation, I'autorité, linformation véhiculée et la prise de déci-

sion [Mint79].

Le domaine des systemes multi-agents, en cherchant a mettre en oeuvre ce concept, a donné
naissance a plusieurs définitions similaires. Nous n’en citons que deux, sur lesquelles nous nous
basons :

M.S. Fox définir une organisation comme un gabarit ("pattern”) décri-
vant comment les membres de ['organisation sont en relation et intera-
gissent afin d’atteindre un but commun [Fox81].

"les organisations constituent a la fois le support et la maniere dont se
passent les interrelations.... ¢’est ce qui rend ce terme si difficile a cer-
rer, 'organisation désigne a la fois le processus d’élaboration d’une
structure et le résultat méme de ce processus. Cette dualité du terme
montre qu'il n’existe, a proprement parler, pas d’organisations stati-
ques. L’organisation est nécessairement dynamique et toujours en
réorganisation de ['ensemble des entités et des liens qui unissent ces

entités" (page 98 [Ferb95]).

Aprés ce bref apercu des différentes définitions existantes, il apparait difficile de donner une
définition unanime de ce concept. Néanmoins 1’analyse de Ferber sur les organisations montre
qu’il existe une dualité du terme entre 1’aspect statique et 1’aspect dynamique. Ce dernier distin-
gue la structure organisationnelle pour désigner I’invariant momentané observable sur le sys-
téme et le terme "organisation” correspondant au processus de constitution d’une telle structure.
Nous adoptons cette dernicére définition et 1’étudions plus en détail, afin de mieux comprendre
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les mécanismes essentiels de 1’organisation. Nous poursuivons tout d’abord la présentation du
concept d’organisation selon 1’aspect statique de Ferber. Puis, nous présentons 1’aspect dynami-
que et les différentes approches possibles de celui-ci.

1.2 La structure organisationnelle

Une structure organisationnelle est un gabarit [Fox81] décrivant les relations entre les mem-
bres d’un systéme afin d’atteindre un but commun. Cette structure correspond aussi d’un point
de vue sociologique [Dupu92] et éthologique [Lena94] a un schéma qui peut étre observé sur un
systéme. La structure d’organisation peut donc étre vue comme la description d’un gabarit ou
son observation.

Qu’elle soit décrite ou observée, cette structure traduit la mise en place de contraintes socia-
les qui restreignent 1’activité individuelle pour assurer une cohérence globale de la résolution du
systeme. Cette structuration correspond a un ensemble de relations entre les agents de la société
et a un ensemble de roles affectés a ces agents. Elle décrit ou traduit le fonctionnement du sys-
téme en terme d’activités et de relations dans le systéme grice a la définition de roles, de com-
portements, de relations d’autorités, etc [Gass92].

L’observation d’ e
le systeme. Il faut alors que chaque agent dispose de connaissances (partielles ou totales) relati-
ves a cette structure : on parle alors de connaissances relationnelles ou encore d’accointances.
La structuration de ’activité de la société se traduit par 1’observation des interactions liant les
agents du systéme durant une période d’observation. L’observation d’une structure ne corres-
pond donc pas forcément a une représentation globale et concrete de celle-ci dans le systéme ou
dans les agents, mais est fonction des relations ou, plus concrétement, des interactions utilisées

par les agents composant le systéme durant leurs activités.

le-ci soit adoptée par les agents composants

Les agents d’un systeme adoptent une structuration en fonction de leurs connaissances indivi-
duelles des interactions qui caractérisent cette structuration. L’organisation d’un systéme con-
siste alors a décrire ces connaissances d’une maniere globale et a doter les agents de ces
connaissances [Durf87]. Cette description correspond a I’adoption de rdles et de conventions qui
conduisent a un comportement caractéristique de la structure en question.

L’adoption de roles et de conventions est la base de toute structure organisationnelle
[Ferb95] :

"Les rdles décrivent la position des agents au sein d’une organisation
ainsi que 'ensemble des activités qu’ils sont censés exercer afin que
Uorganisation puisse accomplir ses objectifs. lls caractérisent ainsi les
fonctions que les agents remplissent, indépendamment de leur struc-
ture interne et des mécanismes mis en oeuvre.”

Les roles permettent ainsi d’exprimer une structure organisationnelle qui caractérise, sur un
plan abstrait, une classe d’organisation, d’apres Ferber [Ferb95]. Il définit alors 1’organisation
concrete (nous parlerons plutdt d’une structure concréte) comme une instanciation (au sens des
langages objets) possible d’une structure organisationnelle. Une telle structure organisationnelle
est définie par la double donnée :

» d’un ensemble d’agents caractérisés par les r6les (ou fonctions) qui leur sont affectés,

¢ de ’ensemble des relations abstraites existant entre ces roles, pouvant définir des modes
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de coopération variés [Monc94], ou conventions.

Cette définition s’illustre encore dans le modéle AALAADIN [Gutk98] qui se base sur les trois
concepts centraux d’agent, de groupe et de role. La figure 5-1 présente un diagramme de ce
modele ol I’agent est simplement décrit comme une entité autonome communicante qui joue
des réles au sein de différents groupes. Le groupe est alors défini comme la notion primitive de
regroupement d’agents. Chaque agent peut étre membre d’un ou plusieurs groupes. Un groupe
est une instance de structure de groupe, cette structure étant une description abstraite d’un
groupe. Une structure de groupe est définie comme un ensemble fini d’identifiants de roles et un
graphe des interactions dans ce groupe. Les interactions internes a un groupe sont donc définies
par rapport a la notion de rdle, qui est une représentation abstraite d’une fonction, d’un service
ou d’une identification d’un agent au sein d’un groupe particulier. Chaque agent peut avoir plu-
sieurs réles, un méme réle peut étre tenu par plusieurs agents, et les roles sont locaux aux grou-

pes.

est membre

- Role
contient

FIGURE 5-1: Les trois concepts centraux d’ AALAADIN.

Groupe

Ces notions de réles et de conventions (associées a la notion de groupe pour Gutknecht et
Ferber) servent alors & exprimer les différentes phases de négociation ou de coordination que
doivent mettre en oeuvre les agents pour suivre le gabarit d’'un ensemble relations. Les roles
joués par les agents ne sont pas nécessairement fixes, mais peuvent évoluer et ainsi enchainer
d’autres relations (une autre structure concrete) de la structure organisationnelle [Quin92].

Les agents s’organisent en adoptant des roles, et en influencgant les autres agents pour qu’ils
jouent d’autres roles, afin de participer ensemble a la résolution du probléme selon les conven-
tions définies pour les relations potentielles. Ces rdles et ces conventions régissent le comporte-
ment des individus, en spécifiant la réalisation de leurs relations afin de contrbler le

comportement du collectif.

1.3 Le processus d’organisation

Le processus d’organisation est la deuxieme composante d’une organisation. Il correspond a
un savoir permettant d’aboutir a une structure organisationnelle ou permettant de changer de

structure organisationnelle.

Selon la perspective multi-agents, le processus d’organisation d’un systéme varie en fonction
du type d’agents qui le composent [Stru95]. Les agents de type cognitif ou communicant compo-
sent généralement des organisations a structure imposée des la conception du systéme et relati-
vement stables (au sens de la théorie des systemes utilisée en physique). Des ensembles d’agents
de type réactif forment diverses organisations dites émergentes (on parle aussi dans ce cas
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d’auto-organisation des agents).

Dans le cadre des agents communicants, la notion d’organisation généralement employé€e
limite I’autonomie d’action et de décision des agents. Elle agit comme une contrainte, invariante
et extérieure, imposée [Stru95] a I’agent qui lui indique avec qui interagir, dans quel contexte et
selon quel mode. De ce fait, lorsqu’un agent est amené a interagir, il utilise uniquement une
structure organisationnelle qui lui a ét€ imposée au départ et qui précise avec quel(s) autre(s)
agent(s) il doit le faire, lui évitant ainsi de chercher et décider par lui méme. I’emploi d’une
structure d’organisation imposée restreint alors le nombre de conflits, et coordonne 1’activit€ de
la société, mais au détriment de I’autonomie des agents et du processus d’organisation qui est
alors inexistant dans le systéme.

Le modéele du réseau de contrat {Smit80], {Davi81] adopte une gestion plus dynamique de
’organisation en construisant des relations hiérarchiques [Camp935]. La structure organisation-
nelle n’est donc pas imposée aux agents, mais construite par eux, grace a des diffusions d’appels
d’offres et a des mécanismes de raisonnement sur leur intérét ou sur leur qualification pour une
tiche. Un agent n’a pas de connaissance a priori lui permettant de décider par lui-méme avec
quel(s) autre(s) agent(s) il doit interagir. Pour lui, chaque agent du systéme forme un candidat
potentiellement satisfaisant qu’il doit solliciter pour pouvoir prendre une décision puisqu’il n’a
aucune connaissance sur I’intérét des autres agents. L.e mode de construction de 1’organisation
est alors imposé au départ. Les agents ont un seul moyen de coordonner leurs tiches et de
s’organiser : les diffusions globales (ou partielles). I.’application de ce modele sur des systemes
comprenant de nombreux agents peut par conséquent engendrer un grand flux de messages
pénalisant I’efficacité de la résolution.

Une autre gestion possible de la dynamique d’organisation a été proposée par Sichman
[Sich95]. Elle se base sur I’utilisation de trois protocoles d’interactions types : un protocole de
présentation d’un agent entrant dans la société, un protocole de sortie et un protocole de forma-
tion de coalitions. Ce dernier protocole permet de gérer une organisation dynamique qui est pro-
posée par un agent en fonction de ses buts, plans et actions propres. Cette proposition peut alors
provoquer une révision de croyances, €tre refusée, ou acceptée (dans ce dernier cas un quatrieme
protocole d’interaction servirait a coordonner 1’action conjointe des agents réunis dans la coali-
tion) par les autres agents. Les deux premiers protocoles correspondent au cadre ouvert dans
lequel se situe les travaux de Sichman sur les syst¢me multi-agents. Le troisieme est lié aux
mécanismes de raisonnement qu’il propose pour gérer le processus d’organisation du systeme.

Le fonctionnement du processus d’organisation proposé se base sur deux types de comporte-
ments possibles pour un agent : étre actif, ou étre passif, selon le choix de I'utilisateur. Dans le
premier cas, I’agent a I’initiative de proposer une coalition aux autres, en utilisant un mécanisme
de raisonnement social pour le choix de buts, de plans et de partenaires. Dans le second cas,
I’agent active les mécanismes de perception et d’inférences sur le domaine, et il se limite a
répondre aux propositions de coalition envoyées par les autres.

Le mécanisme de raisonnement social des agents est basé sur la théorie de dépendance
[Cast90]. Un agent est dépendant de plans pour atteindre un certain but. Aprés avoir calculé ses
relations de dépendances, 1’agent utilise ces derniéres pour raisonner sur les autres en fonction
de ses croyances sur ceux-ci. Il calcule ainsi ses situations de dépendances envers chaque agent
et utilise ces situations pour choisir les partenaires & qui envoyer une proposition de formation
de coalition lorsqu’il est incapable d’atteindre un de ses buts seul. C’est ainsi que se forment des
organisations dynamiques dans le systéme DEPINT. Le calcul des relations et des situations de
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dépendances nécessite de manipuler des croyances et de maintenir la cohérence de ces croyan-
ces pendant |’activité du systéme. Ce calcul se base sur les plans de chaque agent. Les croyances
sont alors des connaissances tres fines des buts et des plans des autres agents du systéme qui per-
mettent aux agents de calculer dynamiquement la structure organisationnelle et de I’adapter au
contexte que forme 1’ensemble des agents du systéme.

Nous retirons de tout ceci que le processus d’organisation peut étre présent a différentes pha-
ses dans un systéme multi-agents. Il peut étre réalisé par le concepteur [Carl94] qui définit la
structure imposée au systéme, ou il peut étre réalisé par I’ensemble des agents du systéme.
Dans ce second cas, il peut intervenir tout au long de la vie du systéme ou seulement aprés le
démarrage du systeme.

Le modeéle du réseau de contrat [Smit80], [Davi81] et le mécanisme de raisonnement social
[Sich95] construisent de maniere dynamique la structure organisationnelle tout au long de la vie
d’un systéme, aucune structure organisationnelle n’étant réellement fournie au systéme au
départ. Mais, il est aussi possible d’envisager de définir un systeme ayant une dynamique
d’organisation a partir d’une structure de départ. Cette structure de départ fournie par le concep-
teur, n’implique pas que celle-ci reste la méme quoi qu’il arrive. Dans ce cadre, le processus
d’organisation peut étre envisagé comme un processus qui permet de passer d’une structure
composée de relations utilisées a une autre structure mieux adaptée. Nous appellerons cette évo-
lution dynamique de la structure : la réorganisation.

2 ORGANISATION STATIQUE OU DYNAMIQUE POUR UN SMA

La mise en oeuvre du paradigme multi-agents pour une application améne un certain nombre
de difficultés. Il faut qu’un systéme multi-agents se comporte comme un tout et posséde un com-
portement globalement cohérent. L’aspect statique de 1’organisation permet d’exprimer un com-
portement cohérent et global pour I’ensemble des agents d’un systeme, mais le probléme est
alors de choisir le type d’organisation a mettre en place pour I’application.

L’étude des types d’organisation stable proposée par V. Chevrier [Chev93] a montré que
I’existence d’une structure optimale d’organisation est peu probable. Une structure d’organisa-
tion efficace face a un type de probléme peut étre inefficace et inopérante face a un autre. Il faut
alors que les systémes multi-agents soient dotés d’une structure adaptée au probleme a résoudre.
Trouver cette structure optimale n’est pas un probléme simple a résoudre, et surtout dans le cas
ou les composants du systeme évoluent, cette structure optimale et stable n’existe pas. C’est
pourquoi nous pensons que I’aspect statique est insuffisant.

Réduire la notion d’organisation a celle d’une structure dans laquelle I’activité des agents
prend place est donc trop limitatif en terme d’applications possibles, méme si cette approche
permet de résoudre de manicre satisfaisante certains aspects du probleme de cohérence globale.
11 faut également considérer I’organisation comme le processus qui permet d’aboutir 4 une struc-
ture, et comme les différentes interactions qui conduisent a la constitution ou a I’évolution de
celle-ci.

Les travaux de Lestrugeon [Stru95] ont développé cet aspect dynamique a partir de 1’étude de
critéres permettant de décider quand appliquer un nouveau modele de structure a un systéme. Le
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processus d’organisation correspond alors a une réorganisation globale du syst¢me permettant
d’adapter le syst¢me au contexte de la résolution du probléme.

Un autre solution est d’envisager la réorganisation, a un niveau plus local, dans les agents.
Ceci afin de conserver le caractére autonome des agents et de permettre une évolution moins
brutale de la structure. Dans ce cadre local, nous parlerons d’adaptation dynamique pour dési-

gner la réorganisation.

Réorganiser, ¢’est modifier les composants de la société ou leur structuration. L’adaptation
peut donc concerner les agents ou leurs relations. Nous développerons pour notre part unique-
ment 1’adaptation des relations. Cette capacité d’adaptation permet aux agents de percevoir la
nécessité d’un changement de leurs liens relationnels avec les autres et de procéder aux évolu-
tions nécessaires de la structure.

L’étude des situations relationnelles pouvant exister entre les agents [Sich95], [Mart92] dis-
tingue deux types de relations : des relations positives et des relations négatives. Les relations
positives sont le support essentiel de 1I’étude de Sichman proposant une théorie de dépendance
permettant de raisonner et d’élaborer des relations positives telles que la coopération, la distribu-
tion, la collaboration et la cohabitation [Dema90].

Les relations négatives sont généralement moins développées, car la plupart des approches
multi-agents visent essentiellement a les éviter. Néanmoins, les situations de conflit (incompati-
bilité¢ d’actions,...) ou de concurrence (ressources indisponibles,...), qu’elles ameénent, peuvent
étre finalement bénéfiques a I’activité du systeme [Gall90]. Le processus d’organisation corres-
pond alors a fournir aux agents la capacité d’adapter la structuration du systeme aux différentes
situations relationnelles qui peuvent se succéder durant la résolution.

Nous retiendrons donc qu’une application multi-agents ne subissant aucune évolution de ses
composants peut fonctionner a partir d’une structure optimale, si le concepteur est capable de la
trouver [Chev93]. Cette structure décrit alors des relations stables entre les agents et indique de
maniéere préférentielle avec qui elles se déroulent. L'utilisation d’un processus d’organisation au
niveau des agents est inutile dans ce cadre.

Nous supposons d’une maniére générale, que le concepteur d’une application, quelle qu’elle
soit, s’il n’est pas capable trouver la structure optimale pour celle-ci, reste toujours capable de
fournir une structure de départ pour le systeme.

De plus, dans le cadre des systémes composés d’agents communicants (en mode direct), le
mode de communication des agents pose un probléme : un agent ne peut pas communiquer s’il
ne dispose d’aucun moyen pour entrer en relation avec les autres membres du systeme. L attri-
bution d’une structure de départ au systeéme est donc nécessaire pour de tels cas ou alors il faut
que les agents puissent communiquer de maniére indirecte [Smit80], ce qui consiste a fournir
une structure non hiérarchique. Un tel systeme doit donc disposer d’une structure de départ,
puisque "de rien, il ne sort rien” [Bate84]. Il est alors nécessaire de fournir aux agents la capa-
cité d’adapter leur structuration aux situations relationnelles rencontrées pour aborder la problé-
matique des systemes dynamiques.

D’une maniére générale, que I’organisation soit statique ou dynamique, il est de toute fagon
nécessaire de fournir aux agents une représentation de la structure de celle-ci qui reste stable ou
qui est modifier par les agents. L’ organisation peut donc étre considérer dans le cadre de la con-
ception de systemes multi-agents, comme statique et dynamique a la fois.
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3 CONCLUSION

Ce chapitre vient de présenter les principes et concepts de base permettant de mettre en place
et de maintenir des relations cohérentes entre des agents, ceci afin de gérer 1’activité de I’ensem-
ble des agents participant a la résolution d’un probléme.

Les théories de I'organisation et 1’étude de ce concept dans le cadre des syst¢émes multi-
agents ont montré la dualité entre la structure organisationnelle et le processus d’organisation
pour définir une organisation. Cette approche duale de ’organisation permet d’assurer et de
maintenir la cohérence globale, ainsi que I’efficacité dans les SMA.

Une structure organisationnelle est un concept abstrait qui prend concrétement place au tra-
vers d’un ensemble de relations (des structures concrétes potentielles définies a partir de réles et
de conventions) permettant aux agents de structurer leurs activités. Cette structure permet la
mise en place d’une coordination globale des relations entre les individus. Elle se décrit et
s’observe a un niveau global, mais selon le principe d’autonomie défini pour le fonctionnement
des agents, elle doit étre pilotée a un niveau local par les agents.

Le processus d’organisation peut étre entrepris par le concepteur au niveau de la conception
du systéme, par le systeme lui-méme lors de son démarrage ou tout au long de la vie de celui-ci.
Nous avons explicité comment nous interprétions ces trois niveaux de mise en place et défini par
la méme occasion ce que nous désignons par les termes de réorganisation et d’adaptation.

Nous avons montré qu’une structure de départ, méme si elle n’est pas optimale, est nécessaire
pour permettre aux agents d’utiliser les paradigmes de la communication. L’aspect dynamique
correspond alors a 1’adaptation de 1’organisation de la société par les agents en remettant en
cause la structure dans laquelle ils ont été placés ; ceci en fonction des situations relationnelles
qu’ils rencontrent et afin de maintenir la cohérence et I’efficacité de fonctionnement du systéme.

L’organisation est par conséquent un concept complexe qui est associé globalement a un sys-
téme et qui intervient au niveau des agents (autonomie), comprenant un aspect statique et un
aspect dynamique, qui doivent assurer et maintenir la cohérence globale, et contribuer & une
amélioration des performances collectives.
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Dans cette partie, nous avons présenté les différents concepts de base du paradigme multi-
agents a la fois du point de vue de leur description et de leur opérationnalisation. Ces concepts
sont I’agent, I’interaction et I’organisation. Ils correspondent respectivement a trois niveaux dis-
tincts de description d’un systéme : local, semi-global et global (nous parlerons aussi pour ce
demier d’un niveau de société).

L’agent, quel que soit son type, est I’entité de base de toute approche multi-agents. Il est
caractérisé par son autonomie de décision et sa recherche de satisfaction [Ferb97]. Il constitue le
niveau local de la description d’un systéme et le support du fonctionnement du systéme.

L’interaction est le concept permettant de relier les agents d’un systeme. Nous ’avons pré-
senté comme un niveau de description semi-global de ces systémes exprimant les échanges
devant étre réalisés entre des agents du systéme. Mais, pour respecter le caractére autonome des
agents, ce concept doit étre rendu opératoire au niveau des agents eux-mémes.

Enfin, I’organisation est le concept permettant de désigner I’activité de 1’ensemble des agents
constituant le systeme qui forme alors une société. Nous I’avons présenté selon un point de vue
global comme la description de cette société et nous avons alors parlé de la structure organisa-
tionnelle de celle-ci. Mais, toujours pour respecter le caractére autonome des agents, ce concept
doit étre rendu opératoire au niveau des agents qui décident et réalisent ensemble 1’adaptation de
la structure du systeme (que nous désignons globalement par le terme de réorganisation).

Il est alors possible de concevoir des systemes multi-agents selon différentes approches
[Ferb97] : I"agentification, la résolution distribuée de problémes, ou I'interactionnisme. La pre-
miere de ces approches consideére que toute la conception et le fonctionnement d’un systéme se
résume a une bonne description du fonctionnement des agents. Tout un courant de chercheurs
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qui se réclament de cette approche travaille dans ce sens et sont convaincus que la solution passe
directement, et uniquement, par la réalisation formelle d’un modeéle d’agent et par son implanta-

tion [Shoh93], [Geor84], [Cohe90].

Au contraire, d’autres chercheurs, se reconnaissent dans la notion de "systéme multi-agents”
et insistent sur I’aspect "multi". Ils considérent qu’il faut d’abord penser 1’interaction et ensuite
en déduire la structure intentionnelle des agents et non I'inverse. [intérét des systémes mutli-
agents réside essentiellement dans la notion d’action collective et dans la capacité a articuler les
actions individuelles par rapport au collectif a partir des agents. On peut alors sub-diviser cette
approche des systemes multi-agents en deux sous-approches.

La premiere que 1’on appelle "résolution distribuée de problémes" suppose qu’il existe une
fonction de satisfaction globale [Ferb97] pour le systéme. La conception du systéme se base
alors sur cette fonction globale qui influence alors la mise en place et le choix d’une structure
d’organisation exprimant les régles de gestion des interactions et maximisant la satisfaction.
L’accent est donc surtout mis sur 1’aspect statique de 1’organisation.

La seconde approche suppose qu’il n’existe pas de fonction de satisfaction globale permettant
de maximiser la résolution. Si cette hypothé¢se est adoptée, le principe consiste a rechercher alors
a maximiser non pas une fonction globale, mais des fonctions de satisfaction locales propres aux
agents. Nous désignons ce type d’approche des problémes en parlant de "résolution multi-agents
au sens strict". Il s’agit ici d’obtenir, a partir des interactions et des fonctions de satisfaction
locales, I’organisation ou la réorganisation de I’activité de résolution du systeme. L’accent est
donc mis ici & la fois sur I'interaction, 1’autonomie de décision et I’aspect dynamique de 1’orga-

nisation.

Nous adoptons cette derniére approche pour notre travail. Dans ce cadre, nous focalisons nos
travaux sur la construction de systémes multi-agents permettant de spécifier une organisation de
départ (qui n’est pas forcément la plus adaptée), ainsi que 1’adaptation de cette organisation, ceci
en adoptant la position suivante :

les concepts d’interactions et d’organisation sont généralement utilisés pour présenter ’ana-
lyse multi-agents des problémes et expliquer le fonctionnement des systémes les résolvant. Mais
I’implantation de ces systémes se base généralement sur un seul niveau de description, 1’agent,
qui comprend éventuellement des modules spécifiques a la gestion de 1’organisation et des inte-
ractions. Il nous semble alors que cette approche présente un probléme majeur vis-a-vis des
perspectives d’utilisation du paradigme multi-agents. En effet, le paradigme multi-agents, par sa
nature, présente un grand intérét quand le nombre des agents est élevé et qu’ils sont de nature
hétérogene (de par I’expertise, le mode de raisonnement et le comportement interne qu’ils utili-
sent). Or, dans ce cas, il est de plus en plus difficile d’implanter localement dans les agents, en
méme temps que 1’expertise propre a chaque d’eux, les concepts d’interactions et d’organisation
qui ne concernent pas un seul agent. Il nous semble alors important de s’intéresser de plus pres a
’utilisation des concepts d’interactions et d’organisation pour la description de systemes multi-
agents, ainsi qu’aux mécanismes permettant a une telle description d’étre exploiter localement
dans les agents pour conserver le caractére autonome de ceux-ci.

Nous allons présenter dans la partie suivante la démarche que nous avons adopté pour abor-
der cette problematique et 1’approche proposée.



PARTIE II MODELISATION MULTI-AGENTS A
PARTIR DES INTERACTIONS






Chapitre 7  Introduction

Nous proposons dans cette partie, une approche hybride impliquant la résolution distribuée
de problémes et la résolution multi-agent au sens strict. Ces deux approches de la résolution de
probléme se distinguent par leur prise en compte de la notion d’organisation qui est essentielle-
ment statique pour la premiere et dynamique pour I’autre. Une organisation statique peut aisé-
ment se décrire globalement par une structure précisant les relations qui contraignent
I’autonomie de décision des agents, alors qu’une organisation dynamique est généralement
moins aisée a décrire puisqu’elle accorde plus d’autonomie aux agents et est donc naturellement
li€ a I’opérationnalisation du systéme.

La description et I’opérationnalisation sont donc deux aspects a prendre en compte dans la
construction de systémes multi-agents. Nous allons présenter la démarche que nous avons suivie
pour prendre en compte ces deux aspects, avant de présenter I’approche que nous proposons.

1  DEMARCHE SUIVIE

Nous avons distingué dans la partie précédente trois niveaux de concepts pour le paradigme
multi-agents : les interactions, les agents et 1’organisation de la société. De plus, une propriété
caractérisant ’approche multi-agents est la réutilisation des agents ou de parties de systemes
multi-agents dans le développement d’autres systémes. C’est pourquoi, il nous semble néces-
saire de ne pas manipuler ces concepts uniquement d’un point de vue opérationnel, mais aussi
d’un point de vue descriptif. Par exemple, I’enchainement des échanges lors des interactions
exprimé uniquement selon le principe de continuité locale (adopté pour les objets) irait &
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I’encontre de la propriété de réutilisation.

Nous envisageons alors une approche descriptive des trois concepts du paradigme multi-
agents, qui peut étre représentée selon un axe de localité de la description, comme le montre la

figure 7-1.

Un systéme opérationnel est supporté, selon nous, par le seul concept d’agent autonome qui
gere de maniere décentralisée les interactions et ’organisation du systéme et qui représente les
constituants de celui-ci. Nous parlons dans ce cadre d’agent autonome, pour différencier ce con-
cept d’agent de celui utilisé pour 1’aspect descriptif. LLa dynamique de 1’organisation peut alors
étre envisagée en dotant les agents de capacités leurs permettant d’influer sur la gestion des inte-
ractions et de I’organisation.

Pour des raisons pratiques, nous limitons notre étude aux agents de type communicant et nous
supposerons dans cette partie 1’existence des mécanismes permettant la communication directe
(par exemple, par des boites aux lettres associées aux identifiants uniques de chaque agent).
Pour ce type d’agents, nous avons montré dans le chapitre 5 que I'organisation et les interactions
qui relient ces agents ne peuvent émerger du néant. Il est alors nécessaire de concevoir globale-

ment cette organisation et ces interactions pour pouvoir doter les agents des connaissances
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nécessaires {accointances, langage d

parlerons de connaissances sociales. La gestion des interactions et de I’organisation reposant sur
celle de ces connaissances.

nteraction,...) & la gestion de leurs communications : nous

1
s stiwgel Uin e 10w S LULIRININIIICAIONLS L ITUUDS

Le lien que nous voulons alors définir entre cette vision descriptive et celle opérationnelle
d’un systéme est un lien d’instanciation [Ferb89], [Masi89] de la description des différents con-
cepts en un ensemble d’agents et un ensemble d’interactions entre ces agents que nous organise-
rons. Ces deux ensembles pourront étre fusionnés pour créer I’ensemble d’agents autonomes
représentant le systeme dans son état opérationnel (cf figure 7-1).

$ Généralisation

Agent Interaction Organisation
!
$ ‘ $ /
Local Global
e b — = = e — = B
¥

Agents autonomes

Instanciation

—> Lien d’instanciation Concept descriptif

versus o | Concept opérationnel

FIGURE 7-1: Construction de systémes multi-agents
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2  APPROCHE PROPOSEE

L’approche que nous proposons est a la fois descriptive et opérationnelle. Un modéle de des-
cription de systemes multi-agents est proposé pour permettre de distinguer les trois niveaux de
concepts, que nous avons évoqués dans la partie précédente : les interactions, les agents et
’organisation de la société.

Le premier niveau de description est présenté dans le chapitre 8. Il introduit la notion de sché-
mas d’interaction qui permet de décrire des types d’interactions utilisables entre les agents qui

composerons un systeme applicatif.

Le second niveau de description, présenté dans la chapitre 9, est celui des modéles d’agent
qui décrivent des types d’agents spécialistes de 1’application, caractérisés par les connaissances
du domaine qu’ils traitent, leurs compétences relatives a ce domaine (les actions ou les services
qu’ils peuvent accomplir), et enfin par leurs fonctionnements internes.

Le troisiéme niveau de description est celui de la société d’agents qui décrit I’ensemble des
interactions possibles entre les agents composant le systéme, ainsi que 1’organisation de ces inte-
ractions. Le chapitre 10 présente ce dernier niveau de description, ainsi que les principes

d’exploitation de cette description de la société pour la transformer en un systeme multi-agent
opérationnel.

Cette transformation nécessite 1a mise en place de mécanismes de liaison entre les caractéris-
tiques décrites dans les modeles d’agent et les interactions spécifiées entre les agents issus de ces
modeles. Nous présentons ces mécanismes dans le chapitre 11 en précisant les choix que nous
avons fait pour opérationnaliser cette liaison entre les compétences d’un agent et ses interac-

tions.

Enfin, nous terminons cette partie en présentant dans le chapitre 12 les principes de réorgani-
sation que nous avons adoptés dans notre modele, et qui reposent sur une recherche de satisfac-
tion locale des agents autonomes vis-a-vis de leur interaction. Nous parlerons dans le cadre de
ces agents d’adaptation puisque notre modele n’impose pas une centralisation du processus de

réorganisation des interactions.
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Chapitre 8  Description de schéma d’interaction

Comme nous ’avons €évoqué dans la partie précédente, la structure organisationnelle d’un
systéme correspond a un ensemble de relations entre ses agents. Chacune de ces relations corres-
pond, a un niveau semi-global, a une relation potentielle qui peut prendre corps au travers d’une
interaction. Dans ce cadre, nous proposons un modele pour décrire les interactions possibles
entre des agents de maniére générique a un niveau semi-global que nous désignons sous le terme
de schéma d’interaction.

Nous présentons dans la section 1 les caractéristiques d’un schéma d’interaction. Nous pro-
posons ensuite dans la section 2, une grammaire générique pour exprimer des protocoles d’inte-
ractions décrivant I’enchainement des actions a un niveau semi-global, avant de terminer en
présentant une synthése de ce schéma générique de description des phénomenes interactionnels.

1 CARACTERISTIQUES D’UN SCHEMA D’INTERACTION

Dans un systéme multi-agents organisé, différents types d’interactions (selon 1’objectif visé,
les roles joués, le protocole d’interaction utilisé,...) peuvent étre identifiés, chacun correspondant
a la réalisation d’objectifs différents ou a différents enchalnements d’actions de communication
entre agents. Ces types d’interactions forment des relations potentielles pouvant étre utilisées

entre les agents.

Un schéma d’interaction revient alors a décrire une telle relation a un niveau semi-global.
Certes, I’enchainement des actions de communication pourrait s’exprimer & un niveau local pour
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chaque agent, mais cela complexifierait la description d’un systeme. Toutefois cette remarque
n’est valable que pour la description des interactions, car des agents autonomes doivent gérer par
eux-mémes 1’enchainement de leur communication. Nous présenterons dans les chapitres sui-
vants la mise en place au niveau local de cette description semi-globale pour la réalisation des

interactions.

Nous n’envisageons pas de proposer une classification de ces schémas, mais seulement de
déterminer les caractéristiques utiles a leur description. Afin d’illustrer les caractéristiques sur
lesquelles se basent notre proposition, nous allons présenter deux exemples de suite d’échanges
montrant une infime partie de la diversité des interactions qui peuvent étre envisagées pour un
systéme multi-agents.

Considérons une société comportant des agents interagissant pour échanger des informations.
Ces agents peuvent étre caractérisés par différentes fonctions vis-a-vis d’un type d’information :
connaitre ou ne pas connaitre cette information, avoir besoin ou non de celle-ci, etc. Nous distin-
guons alors pour cet exemple trois types de participants pouvant intervenir dans les interactions :
les participants de type A (correspondant a un type d’agent ayant besoin de cette information et
ne connaissant pas celle-ci), les participants B (correspondant a un type d’agent connaissant
I’information) et les participants C (correspondant a un type d’agent ne connaissant pas cette
information). Les participants de type C sont par conséquent inclus dans ceux de type A.

Les agents ne connaissant pas I’information et ayant besoin de celle-ci (participants A) doi-
vent pouvoir interagir avec les autres agents pour savoir quels agents peuvent leur donner ce ren-
seignement et enfin demander a ces derniers cette information. Ces agents pourront par
conséquent étre amenés a interagir sur le sujet de 1’obtention de I’information de deux maniéere
distinctes. Nous présentons deux exemples d’interaction : le premier exemple d’interaction con-
siste & interagir pour demander I’information et le second correspond & interagir pour se rensei-
gner sur la disponibilité de ce renseignement (cf figure 8-1).

DEMANDER UNE INFORMATION SAVOIR QUI DISPOSE D’UNE INFORMATION
A: (B) As-tu la valeur de X ? A: (B, C) Posseédes-tu Uinformation X ?

B : (A) X est valué par V
B :(A) Oui C :(A) Non

Emetteur : (Destinataire(s)) <Contenu du message> Une communication : action d’émission et de
réception d’un message

Une communication ————% Une communication Enchainement des communications

FIGURE 8-1: Exemples de schémas d’interaction

Ces deux exemples illustrent trois caractéristiques d’un schéma d’interaction : 1'objectif a
atteindre par le schéma, le type des participants (A, B, C) et '’enchalnement des messages. Les
notions de type de participants et d’enchainement correspondent a une description d’un proto-
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cole d’interaction. L'objectif a atteindre permet d’exprimer quelle sera la motivation qu’un
agent pourra satisfaire en utilisant ce schéma.

Nous proposons alors une description de schémas d’interaction basée sur trois composants :
la motivation (qui représente I’objectif, le but qu’une telle interaction permet d’atteindre),
I’ensemble des participants abstraits a ce type d’interaction et le protocole d’interaction utilisa-
ble entre les agents y participant. Un schéma d’interaction correspond alors a un triplet : motiva-
tion, participants abstraits, protocole d’interaction.

<schéma d’interaction> = <motivation> <participants abstraits> <protocole d’interaction>

1.1 La motivation de P’interaction

La motivation de Iinteraction se rapporte aux motifs qui vont pousser un agent a interagir et
qui définissent le but qu’une interaction permet d’atteindre : par exemple, un agent ne posséde
pas les connaissances requises, il n’a pas le savoir-faire requis pour I’ utilisation de ces connais-
sances (incompétence), ou le colt d’utilisation de ces connaissances est trop élevé pour lui.

Si I’on se réfere a la théorie de la dépendance de Sichman [Sich95], cette notion de motiva-
tion de I’interaction correspond a une relation de dépendance potentielle entre les agents concer-
nés par ce schéma d’interaction. Cette relation de dépendance sera ’indice qui permettra a un
agent de savoir par lui-méme comment satisfaire son besoin d’autrui pour faire réaliser certaines
actions ou obtenir certaines informations.

Nous considérons que la motivation peut s’exprimer par une séquence de mots-clés. Mais
ceci n’est pas limitatif, elle pourrait aussi s’exprimer comme une fonction paramétrée.

<motivation> = [ <mot-clé> ] +!

1.2 Les participants abstraits de ’interaction

Afin de conférer un caractere générique aux schémas d’interaction, nous ne précisons pas
directement dans ceux-ci I’identification des participants. Nous adoptons une description basée
sur la notion de participants abstraits, ce qui permettra la réutilisation d’un schéma entre diffé-
rents ensembles d’agents.

Ces participants abstraits situent dans un contexte semi-global les actions respectives qui
incombent aux agents participants a I’interaction. Nous désignons ces participants par un ensem-
ble de rdles que les agents peuvent tenir dans le schéma d’interaction. L'utilité de ces roles est
uniquement d’étiqueter les actions intervenant dans le protocole d’interaction du schéma
(comme nous le verrons dans la description d’un protocole d’interaction).

<participants abstraits> = [ <réle> ] +

1.3 Le protocole d’interaction

Un schéma d’interaction permet de définir de maniére générique une relation de dépendance
(la motivation) entre des participants abstraits (des roles), mais un tel schéma doit aussi préciser
comment mettre en place la suite d’actions qui va donner corps a cette relation. Ceci correspond
a la notion de protocole d’interaction.

1. Au moins un mot-clé.
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Nous proposons de décrire ces protocoles d’interaction en reprenant les roles choisis pour
représenter les participants abstraits d’un schéma d’interaction. Le but de cette description est
d’exprimer I’enchainement des actions & entreprendre pour réaliser une interaction ainsi modéli-

sée.

La description que nous envisageons pour ces protocoles d’interaction n’est pas limitée & un
enchainement d’actions de communication. Nous intégrons également les actions des agents
jouant un rdle dans cet enchainement (d’une maniére similaire a la description locale des com-
portements des agents dans SDL’92 [Farg94], mais & un niveau inter-agent dans notre proposi-
tion). Il ne s’agit donc pas d’un simple enchainement de communications, mais plutét d’un
enchainement d’actions (au sens général) concernant les partenaires abstraits du schéma d’inte-

raction.

Quel que soit leur type, ces actions ne sont pas définies lors de la description du protocole
d’interaction. Les actions sont seulement désignées par leurs interfaces d’appel pour exprimer la
sémantique de I’enchainement d’actions. Une action, quelle qu’elle soit, est propre a un agent et
sera entreprise par celui-ci. Sa réalisation est donc supposée étre définie localement pour chaque
agent et dépend de la maniere dont 1’agent I’entreprend.

oo A’avnrac
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Par ailleurs, cette description d’enchainement d’actions dé u
d’interactions. Nous considérons que ce langage d’interaction n’est pas nécessairement intégra-
lement connu par tous les agents du systéme, mais que les agents connaissent uniquement une
partie de ce langage qui est relative a leurs compétences et a leurs relations de dépendance avec
les autres agents du systeéme. Chaque agent est alors considéré comme un spécialiste disposant

d’un vocabulaire et de facultés d’expression limités, mais qui lui sont propres.

14 Conclusion

Un schéma d’interaction forme un cadre descriptif d’un type d’interaction. Aucun nom
d’agent n’apparait explicitement Jors de la description et aucune action n’est définie compléte-
ment a ce niveau. Un schéma d’interaction est composé d’un triplet : motivation, participants
abstraits, protocole d’interaction.

Nous n’envisageons pas de formuler un mécanisme de raisonnement complexe sur les carac-
téristiques des participants ou sur les motivations intervenant dans ce schéma. Mais, nous sou-
haitons seulement utiliser ces participants et ces motivations comme indices élémentaires lors de
la description d’interactions : instanciation des schémas (les participants concrets) et réalisation
de ceux-ci (la motivation et les interfaces d’appel des actions) comme nous le montrerons res-
pectivement dans le chapitre 10 et 11.

La grammaire d’expression des schémas d’interaction est la suivante :
<schéma d’interaction> = <motivation> <participants abstraits> <protocole d’interaction>
<motivation> = [ <mot-clé> ] +

<participants abstraits> = [ <role> ] +

ou un seul élément n’est pas explicité de maniere élémentaire et demande plus de détails d’un
point de vue de descriptif : le protocole d’interaction. Nous poursuivons ce chapitre en expri-
mant le formalisme de description des protocoles d’interaction.



2. Description de protocole d’interaction 61

2 DESCRIPTION DE PROTOCOLE D’INTERACTION

Les protocoles d’interaction correspondent a des connaissances décrivant 1’enchainement
générique d’actions a réaliser par un ensemble d’agents. Dans ce cadre, un protocole d’interac-
tion est représenté par un graphe d’états finis! décrivant les actions successives entreprises par
des participants abstraits lors d’une interaction. Ce graphe est composé de noeuds et de transi-
tions entre ces noeuds, afin d’exprimer 1’enchainement d’actions. La grammaire d’expression
d’un tel graphe est la suivante :

<protocole d’interaction> = <noeuds> <transitions>

Nous utilisons trois types de noeuds : un noeud initial qui est le point d’entrée dans 1I’enchai-
nement d’actions, un noeud final qui en est le point de sortie et des noeuds intermédiaires qui
prennent place entre les deux premiers types de noeuds.

<noeuds> = <noeud initial> <noeuds intermédiaires> <noeud final>
<noeud initial> = initial <étape>
<noeud final> = final <étape>
<noeuds intermédiaires> = [ <noeud intermédiaire> | *
<noeud intermédiaire> = inter <étape>
Une étape d’un graphe correspond a une suite d’actions a réaliser durant cette étape.
<étape> = [<action>] *

Chacune de ces actions concerne uniquement un des participants abstraits (un role). Une
action correspond a 1’appel d’une action propre a 1’un des participants.

<action > = <rdle> : <appel d’action>

Ces appels peuvent prendre deux formes : un appel d’actions avec résultat (une fonction) ou
sans résultat (une procédure). L’appel décrit est composé des caractéristiques de I'interface de
ces actions : leur nom (étant une simple étiquette), leurs paramétres (s’il y en a) et leur résultat si
’action en fournit un.

<appel d’action > =  name <nom> (<parameétres>) — <résultat> |
name <nom> (<parametres>)

La réalisation de ces actions dépend des agents jouant le réle concerné : chaque agent pou-
vant adopter une définition différente pour celles-ci. Dans notre premier exemple (cf figure 8-1),
chaque participant de type B a sa propre valeur ou sa propre maniere de calculer I’information
X, ce qui signifie que la valeur V dépendra de I’'implantation choisie dans chaque agent.

Les parameétres et le résultat (s’il existe) des actions sont décrits a partir de variables contex-
tuelles. Une telle variable est caractérisée par son nom (précédé d’un $ dans la syntaxe présen-

1. Un réseau de Pétri serait un formalisme équivalent pour I’expression de ces connaissances. Mais ce
formalisme de description puissant n’est pertinent que si une validation des protocoles est envisagée, ce
qui n’est pas le cas dans ce mémoire.



62 Chapitre 8. Description de schéma d’interaction

tée) et son type (entier, caracteére, chaine de caractére,...) pour permettre de les manipuler.
L utilisation de ces variables dans la description d’un protocole d’interaction permet d’exprimer
les connexions existantes entre les actions, les €tapes et les transitions décrivant ce protocole.

<paramétres> = [ <variable> | *
<résultat> = <variable>
<variable> = $<nom de variable> <type>

L’enchainement des noeuds est exprimé grace a des actions de transition qui peuvent étre de
différentes catégories : un prédicat a valider, un envoi ou une réception! de message a effectuer.
Comme les actions précédemment décrites, ces actions de transitions concernent uniquement un
des participants abstraits dans le schéma d’interaction (un rdle) et correspondent a une descrip-
tion générique de I’appel de ces actions.

<transitions> = [ <noeud> <action de transition> <noeud> ] +
<noeud> = <noeud initial> | <noeud intermédiaire> | <noeud final>
<action de transition> = <rdle> : [ <prédicat> | <envoi> | <réception> ]

L’interface d’appel d’un prédicat est décrite de la méme maniére qu’une fonction. Les autres
actions de transitions sont des actions de communication : action d’envoi ou de réception. Ces
derniéres sont également décrites par un appel correspondant respectivement, au niveau des
agents communicants, a ’envoi de message ou a la mise en correspondance d’un message regu
avec un modele de ce message (la réalisation de ces actions étant considérée comme fiable et
asynchrone).

Ces appels d’actions spécifiques utilisent également la notion de participants abstraits pour
désigner le(s) destinataire(s) (pour I’envoi) ou I’expéditeur (pour la réception) du message.

<envoi> = send fo [ <rble> | + : <modele de message>
<réception> = receive from <rble> : <modele de message>

Le modéle d’un message correspond a ’expression de !’assemblage (ou du désassemblage
pour la réception) des informations transitant par un message entre des agents. Cette expression
peut prendre différentes formes, en se basant par exemple sur les travaux autour des actes de lan-
gage. Nous avons adopté pour le moment une expression simple de ces modéles de message
basée sur des mots-clés (choisis par le concepteur du schéma d’interaction en fonction de
I’application) et des noms de variables contextuelles, ce que nous représentons par la syntaxe
suivante :

<modele de message> = [ <mot-clé> | $<nom de variable> ] *

En reprenant le premier exemple de la figure 8-1, une description du protocole d’interaction a
partir de cette grammaire se réalise comme le montre la figure 8-2. Cette description comprend
deux appels d’actions InfoX et PriseEnCompteX qui sont des actions définies respectivement
pour les agents jouant le role B et le role A.

1. La réception correspond plutdt & un événement qu’a une action, mais un agent devra consulter sa bofite
aux lettres pour prendre en compte cet événement, donc réaliser une action de consultation.
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Dans cette figure 8-2, les fléches simples représentent 1’enchainement des noeuds et des tran-
sitions entre ceux-ci. Les fleches doubles illustrent le lien de réciprocité entre un envoi et une
réception. Le texte en italique correspond aux mots-clés choisis pour les messages, qui s’inspi-
rent dans ce cas de la syntaxe et de la sémantique de la langue frangaise. L.es noms de variable
sont précédés du signe $, et s’ils apparaissent dans un appel d’action, ils sont suivis du type
d’information véhiculée par cette variable (le type entier dans cet exemple). Comme nous
I’avons défini dans la grammaire, I’appel d’une action comprend I’énumération des parameétres
de celle-ci qui peut éventuellement étre un ensemble vide (voir le cas des fonctions InfoX dans la

figure 8-2 : ()).

DEMANDER L’INFORMATION X

initial 1

\

QX : send to B :: As-tu la valeur de X ? - B CB : receive from A : As-tu a valeur de XD

/

/

inter 2 B : name InfoX () — $X entier

\

N

- C B : send to A : X est valué par $X>

(A : receive from B : X est valué par $X

NI

/

A : name PriseEnCompteX ($X entier) 3 final

E[ape Action(s)

Une transition

Etape

Un noeud et ses actions

Un noeud sans actions

“—*@C”b” de r éC@P”'Oa Réciprocité de deux actions

FIGURE 8-2 : Description d’un protocole pour demander I’information X.

Ce protocole correspond suivant notre grammaire aux expressions suivantes :

noeuds = { initial 1
inter 2

final 3 |
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1=Al

2 = { B : name InfoX() — $X entier }

3 ={ A : name PriseEnCompteX ($X entier) }

transitions = {  initial 1 A :send to B : As-tu la valeur de X ? inter 2
initial 1 B : receive from A : As-tu la valeur de X 7 inter 2
inter 2 B : send to A : X est valué par $X final 3
inter 2 A : receive from B : X est valué par $X final 3 }

Plus généralement, il faut aussi signaler certaines spécificités dans I’emploi de cette gram-
maire d’expression des protocoles d’interaction. Ces spécificités correspondent a deux contrain-
tes a respecter lors d’une modélisation de protocole d’interaction :

- La premiere contrainte est une contrainte de réciprocité entre les actions de communication
(cf figure 8-2). Celle-ci impose que chaque action d’envoi de message doit correspondre a une

- La seconde contrainte est une contrainte de connexité sur le graphe décrivant le protocole
d’interaction. Elle impose qu’au moins un chemin connecte le noeud initial au noeud final et que
tout chemin partant du noeud initial permette d’atteindre le noeud final.

Nous ajoutons en plus une contrainte supplémentaire qui nous servira d hypothése pour la
mise en place des mécanismes de gestion des interactions (¢f chapitre 11) :

- Toutes les actions de transition liées au noeud initial sont des actions de communication
(envoi ou réception).

3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modele original de description d’interaction semi-
global et générique. Ce modele prend en compte & la fois les liens structurels (réles et motiva-
tion) et interactionnels (enchainement des actions de communication) liant des agents du sys-
téme. Il considére qu’un schéma d’interaction est composé d’une motivation, d’un ensemble de
participants abstraits et d’un protocole d’interaction exprimant I’enchainement d’actions a effec-
tuer pour réaliser cette interaction.

Le protocole d’interaction est décrit selon une grammaire spécifique permettant I’expression
des interactions a un niveau inter-agent. La particularité de cette grammaire est de permettre une
description inter-agent suffisaminent explicite pour exprimer I’enchainement des actions, tout en
restant générique. Cet enchalnement peut correspondre a une suite d’actions déterminée de
maniére statique, si elle ne comporte que des actions de transition de type communication. Mais
cette suite d’action peut également étre déterminée dynamiquement en fonction des prédicats

L. Aucun appel d’action
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qui interviennent comme action de transition.

Les aspects essentiels de notre description des schémas d’interaction résident dans la descrip-
tion abstraite et partielle des actions qu’ils enchafnent, qui correspond a la généricité des

schémas :

- la notion de participants abstraits (roles) remplace la désignation des agents,
- les actions sont définies par leur interface d’appel,

- les variables contextuelles expriment des liaisons entre les actions composant la description
du protocole.

Notre approche de la description des schémas présente la particularité de ne pas supposer
qu’un langage d’interaction est défini de maniere globale [Dema95]. Le langage d’interaction
est pour nous spécifique a chaque agent (qui est considéré comme un spécialiste ayant des
domaines privilégiés et un langage spécifique pour ces domaines). Le langage d’interaction de
chaque agent se construit en fonction des schémas d’interaction dans lesquels il intervient
comme participant. Chaque protocole d’interaction définit une partie de ce langage au niveau
inter-agent et non au niveau global du systeme. L’enrichissement du langage est alors aisément

_ 2aat

réalisable en ajoutant des schémas d’interaction suppiémentaires pour décrire d’autres interac-
tions de I’agent.
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Chapitre 9  Description d’agents

La conception d’un systeme multi-agents peut amener & introduire dans un systéme plusieurs
agents similaires. Nous proposons de prendre en compte cette similarité lors de la description
des agents en introduisant des modeles génériques d’agents. Ces modeles définissent les con-
naissances, les compétences (savoir-faire) et le comportement des agents, et offrent la possibilité
de les parameétrer pour spécifier les particularités de chaque agent.

Néanmoins, la description de ces modéles n’est pas entierement spécifiée pour éviter d’impo-
ser un formalisme d’expression de ceux-ci, cette expression pouvant selon nous aussi bien étre
réalisée de maniere procédurale ou sous d’autres formes, par exemple des bases de connaissan-
ces et un ATN (Augmented Transition Network), comme le modéle d’agent proposé dans DIMA
[Gues97].

Ce chapitre présente les différents éléments nécessaires et minimaux a partir desquels nous
proposons de construire la description du comportement des agents, ainsi que les hypothéses
relatives a ceux-ci. Nous précisons aussi la description que nous proposons pour les agents basée
sur I’instanciation de modeles d’agent.

1  ELEMENTS DE DESCRIPTION D’UN AGENT

Un agent est une entité qui encapsule des connaissances et des capacités d’actions. Ces con-
naissances et ces capacités d’actions, d’un point de vue privé, peuvent prendre des formes bien
différentes selon 1’application pour laquelle 1’agent a été congu. Nous parlons alors de connais-
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sances et d’actions individuelles permettant de décrire le comportement des agents.

Mais pour concevoir aisément des systtmes multi-agents, il semble commode, pour notre
approche, de disposer d’un cadre homogene pour exprimer le comportement social des agents
(cet aspect du comportement permettant aux agents d’entrer en interaction avec les autres mem-
bres du systéme). Il est alors nécessaire que les agents disposent de moyens d’interaction, de
communication et de connaissances relatives a 1’utilisation de ces moyens.

Nous proposons d’adopter les définitions suivantes pour la description des agents :

- Les connaissances individuelles sont des connaissances spécifiques pouvant prendre des
formes variées. Leur forme est fonction de 1’agent en tant que spécialiste d’un aspect de la réso-
lution du probléme.

- Les actions individuelles permettent a 1’agent de manipuler ses connaissances individuelles
et correspondent a ses compétences relatives a la résolution (pour lui permettre d’agir sur lui-

méme).

- Lidentifiant des agents est un élément supplémentaire de la description des agents. Il est
I’élément déterminant de tout envoi de message. Il permet I’acheminement d’un message en
désignant de maniére unique chaque agent du systéme. Il est utilisé par les agents comme une
connaissance leur permettant de communiquer avec un autre agent. Cette connaissance est géné-
ralement désignée dans ce cadre sous le terme d’accointance dans les langages d’acteurs

[Hewi77], [Masi89].

- Les connaissances sociales sont des connaissances utilisant un formalisme uniforme per-
mettant aux agents de disposer d’une représentation de leur accointances, ou plus généralement
de leur interactions potentielles. Elles sont issues des schémas d’interaction que nous venons de

présenter.

- Les actions de communication permettent aux agents de communiquer. Ces actions de
communication sont, par hypothése dans notre approche, issues des deux mécanismes suivants :

- un mécanisme d’envoi de message,
. . . . 1
- un mécanisme de réception de messages et de stockage” des messages.

- Les actions d’interaction permettent aux agents de réaliser des interactions en liant les
connaissances sociales dont ils disposent avec leurs actions individuelles ou leurs actions de

communication.

L’ensemble de ces éléments caractéristiques permet alors de définir en fonction de I’applica-
tion différentes formes de comportements internes. La définition de ces comportements consti-
tue 1I’élément principal de la description des agents. Ils spécifient les liens existant entre tous les
autres éléments caractérisant les agents.

La définition d’un comportement précise quand et comment un agent va utiliser ses connais-
sances (individuelles ou sociales) et ses capacités d’actions, ce qui consiste comme nous 1’avons
déja évoqué dans la partie précédente a expliciter : "comment assembler les différentes parties
d’un agent de maniere qu’il accomplisse les actions que I’on attend de lui ? " [Ferb95]

1. Dans une boite aux lettres
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2 MODELES D’AGENT : DESCRIPTION ET INSTANCIATION

Nous proposons de décrire un agent en précisant son identifiant (qui le différencie de tous les
autres), le modele qu’il suit et les parameétres de ce modéle (exprimant les spécificités de
’agent). Ainsi, un agent correspond a une instance identifée d’un modele d’agent :

<agent> = <identifiant> apply <modele d’agent> ( <parametres> )
<modele d’agent> = <connaissances> <compétences> <comportement>

Les parameétres intervenant dans les modeles d’agent peuvent étre variés. Nous n’explicitons
pas ici la déclaration ou I’instanciation de ceux-ci, car elle ne ferait que reprendre des techniques
usuelles de programmation orienté-objet (classes génériques). Nous présentons plutdt comment
nous relions cette grammaire définissant un modéle d’agent aux différents éléments de descrip-

tion.

<connaissances> = <connaissances individuellies> <connaissances sociales>

<compétences> = <actions individuelles> <actions sociales>

Les actions sociales consiituent pour nous 1’une squelles
repose le cadre homogene de description des aspects sociaux du comportement des agents. Elles
sont indépendantes de toute application, et correspondent aux actions permettant aux agents

d’interagir :

ues de base sur lesquelles

- les actions de communication, qui correspondent aux mécanismes de communication utili-
sés,

- les actions d’interaction, qui lient les connaissances sociales de 1’agent et son modele aux
mécanismes de communications.

Connaissances sociales Actions sociales

Modele d’agent

Connaissances

Compétences

Comportement

Instanciation

Instance de modéle d’agent
n

Identifiant

FIGURE 9-1: Du modéle d’agent aux instances.

Ces actions sociales et les connaissances sociales sont considérées dans ce chapitre comme
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connues pour chaque modeéle d’agent. Elles constituent pour nous les éléments de base de la spé-
cification de I’aspect social du comportement des agents, comme illustré sur la figure 9-1. Tout
modele d’agent se base alors sur I'existence de ces actions et de ces connaissances pour
I’expression du comportement de celui-ci.

D’autres caractéristiques peuvent venir compléter notre grammaire de description des mode-
les d’agent (les engagements, les intentions, etc.). Mais nous supposons que les éléments présen-
tés servent de base pour exprimer les autres. En ce qui concerne le formalisme d’expressions de
ces éléments, nous considérons qu’il dépend du langage de programmation retenu pour implan-
ter ce modele et nous ne faisons aucune hypothese sur celui-ci.

Afin de préciser comment cette grammaire de modele d’agent permet de spécifier les com-
portements des agents composant un systéme, nous reprenons 1’exemple du schéma d’interac-
tion présenté dans le chapitre précédent : demander une information X.

Cet exemple fait intervenir deux participants abstraits pour lesquels nous allons proposer
deux modeles d’agent. Le premier de ces modeles correspond aux agents demandant I’informa-
tion et peut s’exprimer par 1I’énumération des éléments suivants :

Une structure pour mémoriser I’information X qui est inconnue initialement.

- Une action individuelle :

Une action permettant de mémoriser une information X : PriseEnCompteX.

- Un comportement :

Le comportement d’un tel agent consiste a décider ou non d’obtenir cette information
X. Quand la décision d’obtenir cette information est prise, 1’agent débute alors une
interaction basée sur une de ses connaissances sociales a partir des actions d’interaction
dont il dispose. Ces connaissances sont issues du schéma d’interaction décrit précé-
demment ou cet agent joue le role A (voir la figure 8-2).

Nous utiliserons dans le chapitre suivant I’instanciation de ce modele pour un agent identifié
par le nom d’ Alfred.

Le second modele correspond aux agents recevant des demandes d’information et s’exprime
par les éléments suivants :

- Une connaissance individuelle :
Une structure représentant 1’information X.
- Une action individuelle :
Une action pour accéder a la valeur de cette information : /nfoX.

- Un comportement :

Le comportement de ce type d’agent consiste a décider de fournir ou non I'information
X. Quand la décision de fournir cette information est prise, 1’agent consulte les messa-
ges de sa boite aux lettres et débute des interactions pour répondre a ces sollicitations. 1l
utilise pour cela ses actions d’interaction selon les messages regus et les connaissances
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sociales issues du schéma d’interaction ou cet agent joue le role B (voir la figure 8-2).

Nous utiliserons €également dans le chapitre suivant I'instanciation de ce deuxiéme modéle
pour un agent identifié par le nom de Bernard.

3  CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la grammaire de description partielle que nous adop-
tons pour définir les agents composant le systéme et leurs comportements. Cette grammaire est
partielle, car nous avons souhaité rester général et éviter de proposer une architecture interne
pour définir le comportement des agents.

La description des agents est proposée sur la base de modéles d’agent, dont nous avons pré-
senté les caractéristiques essentielles : connaissances, compétences et comportement. L'expres-
sion de ces modeéles peut revétir des formes diverses en fonction des langages de programmation
qui seront utilisés pour les décrire : les connaissances peuvent étre des faits ou des variables, les
compétences peuvent étre des régles, des fonctions ou des méthodes, et le comportement peut
étre par exemple le programme principal exploitant le tout.

Nous avons abordé ici uniquement la description des agents. Il est important de signaler que
dans ce cadre un agent décrit n’est qu’une instance d’un modele d’agent et ne correspond nulle-
ment a un agent opérationnel puisqu’aucune connaissance sociale n’a encore été fournie a cet
agent. L’agent opérationnel est le résultat de 1’activation d’une telle instance que nous désigne-
rons sous le terme d’agent autonome.

Le propos de cette thése n’est pas de désigner le langage ou le formalisme le plus adéquat
pour décrire ces modéeles, ni méme de proposer un modeéle standard d’agent, mais d’expliciter
comment prendre en compte les interactions telles que nous les avons définies pour exprimer
I’aspect social du comportement des agents. C’est pourquoi, nous avons considéré dans ce cha-
pitre I’existence de connaissances sociales et d’actions sociales dont nous allons expliciter la
nature et le fonctionnement dans les chapitres suivants.
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Chapitre 10  Description et mise en place d’une société
d’agents

La description de société est basée sur un ensemble de schémas d’interaction et un ensemble
de modeles d’agent. Elle consiste a instancier les agents composant la société a partir des mode-
les, et a instancier les schémas entre les agents ainsi définis. Ceci correspond a exprimer les inte-
ractions prenant place dans la société et la structure organisationnelle adoptée par celle-ci.

Nous allons expliciter dans la section 1, comment nous décrivons concrétement les interac-
tions prenant place dans la société, avant de présenter, dans la section 2, comment nous définis-

sons la structure organisationnelle de celle-ci. Nous terminons en reprenant les éléments
essentiels de cette description.

1 DESCRIPTION DES INTERACTIONS

La description des interactions entre les agents d’une société correspond a préciser des sché-
mas d’interaction entre des agents. Cela consiste a désigner les noms des agents (identifiants) et
le schéma d’interaction suivant ce schéma, afin d’associer a chacun de ces agents un réle dans le
schéma (cf figure 10-1). Chaque rdle peut étre joué par un ou plusieurs agents : une interaction
peut donc étre multi-partite [Barb95} (au moins deux roles), et comme dans le réseau contractuel
[Smit80], plusieurs agents peuvent avoir le méme rdle.

La description d’une société se base donc sur l'instanciation de schémas qui décrivent des

interactions et sur l’instanciation d’agents (cf figure 10-2), ce qui correspond a la grammaire
suivante :
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<société>= [ <agent>]+
[ <interaction> ] +

<interaction> = <schéma d’interaction> ( <agents participants> )
<agents participants> = [ <identifiant> plays role <role> ] +

L’ensemble de ces instances de schémas définit un ensemble d’interactions potentielles pour
chaque agent de la société. Il s’agit alors de distribuer a chacun de ces agents la représentation
locale de chacune de ses interactions, ce qui correspond a créer les connaissances sociales évo-
qués dans le chapitre précédent.

Ces connaissances sociales correspondent a une motivation et a un schéma de conversation.
La motivation est celle spécifiée dans le schéma d’interaction dont elle est issue. Le schéma de
conversation correspond au protocole d’interaction ou chaque réle a été remplacé par le ou les
identifiants des agents jouant ce role. Une connaissance sociale est alors automatiquement
déduite d’un schéma d’interaction et peut se représenter sous la forme suivante :

<connaissance sociale> = <motivation> <schéma de conversation>

i
initiai

Glfmd s send to Bernard : As-tu la valeur de X éemard : receive from Alfred : As-tu la valeur de }@

T

inter 2 Bernard : name InfoX () — $X entier
Qlfred : receive from Bernard : X est valué par $)§ @ernard : send to Alfred : X est valué par $@

e

Alfred : name PriseEnCompteX ($X entier) 3 » final

o/

FIGURE 16-1: Le schéma de conversation pour Alfred et Bernard

Ces connaissances permettent aux agents de réaliser localement une interaction. Nous n’envi-
sageons pas ici d’utiliser ces connaissances afin de réaliser un raisonnement complexe sur les
interactions qu’elles représentent, mais seulement d’utiliser ces représentations pour operation-
naliser les interactions. Il est envisageable de simplifier cette représentation locale en retirant
toutes les actions dont 1’agent n’est pas l'instigateur, afin par exemple de minimiser la taille de
cette base de connaissances sociales. Nous parlerons dans ce cadre d’une focalisation des sché-
mas de conversation spécifiques a chaque agent. Sur notre exemple, cela signifie que Alfred et
Bernard auraient une expression différente du schéma de conversation. Voici 1’expression du
schéma qu’aurait Alfred dans ce cas :
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noeuds = { initial 1
inter 2

final 3 }

3 ={ A : name PriseEnCompteX ($X entier) }
transitions = {  initial 1 Alfred : send to Bernard : As-tu la valeur de X ? inter 2

inter 2 Alfred : receive from Bernard : X est valué par $X  final 3 }

Ensemble de modéle d’agent

Ensemble d’agents

Une société d’agents en interaction

Ensemble de schémas d’interaction

[A..E] Desidentifiants d’agents

Q Un modele d’agent

<@—®  Un schéma d’interaction

FIGURE 16-2 : Instanciation d’une société.

Un schéma de conversation fournit a un agent un point de vue sur les actions a enchainer et a
réaliser pour effectuer une interaction. Le nombre de schémas construits a partir d’un protocole
d’interaction correspond au minimum au nombre de roles différents intervenant dans celui-ci et
au maximum au nombre d’agents participant a cette interaction. L.a construction d’un schéma de
conversation (cf figure 10-1) est illustrée sur I’exemple du protocole de demande d’une informa-
tion (cf figure 8-2) qui est instanci€ entre deux agents Alfred et Bernard tenant respectivement
les roles A et B.
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Nous distinguons par la mise en place de ces connaissances sociales une nouvelle forme
d’instanciation, sous le terme d’instanciation locale qui correspond a la distribution d’une
instanciation d’un schéma localement dans chaque agent y participant. A I’issue de 1’application
de ce mécanisme de distribution, I’ensemble des membres de la société dispose de connaissan-
ces sociales (c¢f figure 10-3) dont nous avions supposé I’existence dans le chapitre précédent. Les
agents peuvent alors étre activés pour former une société opérationnelle d’agents autonomes (ce
qui correspond a I’activation des prototypes pour les langages d’acteurs [Masi89]).

L’ensemble des connaissances sociales d’un agent forme son potentiel d’interaction qui peut
présenter des connaissances alternatives. En effet, plusieurs de ces connaissances correspondant
a des interactions potentielles différentes (protocole d’interaction ou agents participants diffé-
rents) peuvent se rapporter a une méme motivation (cf figure 10-2). Cette particularité implique
que les connaissances formant le potentiel d’interaction d’un agent représentent plus qu’une
structure concrete (cf chapitre 5 de la partie I) locale a un agent [Ferb95]. Elles représentent un
potentiel de structures utilisables par un agent. Le probleme est alors de choisir une structure de
départ parmi ce potentiel de structures pour 1’activité des agents. Nous allons présenter dans la
section suivante comment nous proposons d’identifier la structure a adopter pour les agents lors
de la description de la société.

Une société d’agents autonomes disposant de connaissances sociales

----------- Un schéma d’interaction instancié

-{—®  Une connajssance sociale

Un agent autonome basé sur un modele d’agent, identifié
par son nom X et disposant de connaissances sociales

FIGURE 16-3 : Une société d’agents autonomes : instanciation locale des connaissances sociales.
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2  STRUCTURE ORGANISATIONNELLE

Pour identifier la structure organisationnelle que les agents doivent adopter parmi le potentiel
de structures dont ils disposent, nous proposons d’établir un ordre préférentiel sur les interac-
tions potentielles. Construire une société organisée correspond alors a indiquer une structure
préférée lors de I'instanciation des schémas d’interaction (cf figure 10-4).

Nous proposons d’obtenir ceci en ajoutant un niveau de préférence pour chaque agent partici-
pant d’une interaction instanciée. Ce niveau de préférence est un élément p d’un ensemble de
préférences appelé P et sur lequel une relation d’ordre est définie. Cette préférence est donnée
pour chaque agent désigné lors de I’instanciation des schémas d’interaction.

La description d’une société correspond alors a la nouvelle grammaire :
<société>= [ <agent> | +
[ <interaction> | +

<instance d’interaction> = <schéma d’interaction> ( <agents participants> <préférence
des agents> )

<agents participants> = [ <identifiant> plays role <role> ] +
<préférence des agents> = [<identifiant> with preference level <p>] +

Ces instances de schémas sont toujours distribuées de la méme maniere aux agents partici-
pants pour leur fournir I’ensemble de leurs connaissances sociales. Les niveaux de préférence,
qui sont associés a ces connaissances, permettront alors aux agents de gérer I’utilisation de ces
connaissances. Ces connaissances sociales fournissent aux agents une vision partielle des inte-
ractions prenant place dans la société (c¢f figure 10-3) et un point de vue personnel sur la struc-
ture & adopter (la préférée). Les connaissances sociales d’un agent respectent alors la forme

suivante :

<connaissance sociale> = <p> <motivation> <schéma de conversation>

Une société d’agents et
leurs interactions

Une société organisée

FIGURE 10-4 : Une description de société organisée
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3 SYNTHESE

La description d’un systéme multi-agents consiste a définir un ensemble de schémas d’inte-
raction, un ensemble de modéles d’agent et une description de la société qui explicite les agents,
les interactions et la structure organisationnelle prenant place entre les agents. A partir des diffé-
rentes grammaires que nous avons présentées dans ce chapitre et dans les deux précédents, une
description de systéme correspond & :

<systéme multi-agents> = <schémas d’interaction> <modeles d’agent> <société>
<schémas d’interaction> = [ <schéma d’interaction> J+
<modéles d’agent> = [ <modele d’agent> J+
<société>= [ <agent> ]+
[ <interaction> | +

<interaction> = <schéma d’interaction> ( <agents participants> <préférence des
agents> )

<agents participants> = [ <identifiant> plays role <rdle> | +
<préférence des agents> = [<identifiant> with preference level <p>] +

Rendre cette description opérationnelle correspond alors a construire des connaissances
sociales a partir des interactions décrites et a distribuer celles-ci dans chaque agent. Cette distri-
bution permet aux agents de disposer de leur propre point de vue sur leurs interactions potentiel-
les et sur une partie des structures organisationnelles possibles du systeme. Un systéme multi-
agents opérationnel correspond alors a un ensemble d’agents autonomes, disposant de connais-
sances sociales qu’ils sont supposés utiliser pour interagir et participer a 1’organisation de la
société.

Nous présentons dans le chapitre suivant, les actions sociales évoquées dans le chapitre 9 qui
permettent aux agents autonomes d’utiliser leurs connaissances sociales. Ces actions se basent
sur différents mécanismes de liaison permettant de relier les connaissances sociales aux actions
d’un agent. Ceci afin de montrer comment le fonctionnement des agents est rendu opérationnel
apres une interprétation automatique d’une description de systeme.
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les agents.

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté une grammaire de description de syste-
mes et son interprétation pour la construction d’un ensemble d’agents autonomes disposant de
-connaissances sociales. Notre approche n’étant pas que descriptive, nous présentons dans ce
chapitre les mécanismes permettant aux agents d’utiliser leurs connaissances pour réaliser des
interactions.

Ces différents mécanismes ont pour but de mettre en liaison les connaissances sociales d’un
agent avec son comportement et ses actions individuelles qui sont les caractéristiques internes
différenciant chaque agent, afin d’expliciter comment fonctionnent les agents.

Nous avons envisagé ces mécanismes pour la réalisation des interactions dans un cadre inter-
ruptible [Bela96], afin qu’un agent puisse mener simultanément différentes interactions. L’agent
initie alors ses interactions les unes apres les autres (selon ses préférences), mais la poursuite de
celles-ci se réalise de maniere simultanée.

Cette gestion des interactions reprend des principes qui se retrouvent généralement dans les
protocoles des systemes répartis [Juan935] et en particulier, nous I’avons envisagé en nous basant
sur les automates d’états finis utilisés pour SDL’92 [Tata97] qui correspondent a nos schémas de
conversation.

Nous explicitons dans la section 1 comment utiliser les connaissances sociales d’un agent
dans la définition de son comportement pour lui permettre d’initier et de réaliser les interactions
qu’elles décrivent. Dans la section 2, nous montrons comment effectuer les appels d’actions
exprimés dans ces connaissances en utilisant les actions individuelles spécifiques a chaque
agent. Enfin dans la section 3, nous présentons les techniques utilisées pour mener une interac-
tion initi€e a son terme, avant de conclure.
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I  COMPORTEMENT ET INTERACTIONS

Les connaissances sociales issues de I'instanciation des schémas d’interaction peuvent étre
utilisées de différentes manieres pour initier une interaction. Nous présentons ici les situations
d’utilisation de ces connaissances, ainsi que les mécanismes permettant de relier le comporte-
ment d’un agent a ses connaissances sociales pour I'initiation des interactions.

1.1 Situations d’interaction

L’utilisation des connaissances sociales consiste a mettre en place une suite d’échanges avec
les autres agents. Cette suite d’échanges peut débuter de deux maniéres pour un agent : soit par
I’envoi d’un message, soit par la réception d’un message (conformément a la contrainte que
nous avons adoptée pour les actions de transition liées au noeud initial d’un protocole d’interac-
tion, dans le chapitre 8).

Un agent doit donc étre capable de catégoriser ses connaissances en fonction de cette pre-
miére action. On distingue alors deux situations d’interaction :

- une interaction débute par une action de communication vers les autres agents. L’agent
peut donc utiliser cette interaction pour agir, car ¢’est lui qui proveque Uinteraction en
émettant le premier message. L'agent placé dans cette situation sera appelé agent initia-

teur de I’interaction, c’est le cas d’Alfred (cf figure 10-1),

- une interaction débute par une action de communication dépendant des autres agents.
L’agent ne peut donc utiliser cette interaction que si les autres agents décident d’agir
selon celle-ci. L’agent ne peut que réagir alors a une sollicitation prenant la forme d’un
message regu. Nous appellerons un agent dans cette situation : I’agent sollicité de I’inte-
raction, c’est le cas de Bernard (cf figure 10-1).

La premiere situation est basée sur une utilisation des connaissances sociales d’un agent a
partir d’une motivation poussant ’agent a interagir avec d’autres. Cette motivation est issue du
raisonnement et des décisions prises par I’agent au travers de son comportement. Nous utilisons
cette motivation comme déterminant dans le choix d’une connaissance sociale (parmi les con-
naissances sociales lui permettant d’agir).

La deuxiéme situation est basée sur une utilisation des connaissances sociales a partir d’un
message regu sollicitant 1’agent pour une nouvelle interaction. Nous appelons ce type de mes-
sage, un message de sollicitation. L’initiation de I’interaction consiste a rechercher parmi les
connaissances sociales de 1’agent celle qui concerne I’agent émetteur du message et dont la pre-
miere action est une réception caractérisée par I’identifiant de 1’agent émetteur et par un modéle
du message correspondant au contenu du message recu.

Ces deux situations correspondent pour nous a deux mécanismes permettant d’initier une
interaction. Cette initiation correspond a réaliser le noeud initial du schéma de conversation, a
réaliser la transition partant de ce noeud et a effectuer le noeud suivant (cf figure 11-1). L’initia-
tion d’une interaction ne consiste donc pas a réaliser complétement une interaction, mais simple-
ment a la débuter. Une interaction sera désignée sous le terme d’interaction initiée. Il est alors
nécessaire d’introduire un mécanisme pour poursuivre les interactions initiées et mener ainsi la
réalisation complete d’une interaction préalablement initiée. Nous détaillons ce mécanisme dans
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la derniére section de ce chapitre qui présente la gestion des interactions initiées.

r U 1
. initial
Initiation d’une interaction
i Action de communication

Une étape de la poursuite
de I'interaction initiée

Action de transition

_.__>
‘ Noeud initial ou final

Noeud intermédiaire

O Noeud de reprise de I’interaction

FIGURE 11-1: Principe d’initiation et de poursuite d’une interaction.

1.2 Imitiation d’une interaction

Nous avons montré dans le chapitre précédent comment nous proposons de fournir une struc-
ture organisationnelle a une société d’agents en désignant des préférences pour chaque connais-
sances sociales concernant un agent. Ces préférences permettent d’organiser les connaissances
sociales d’un agent et nous allons maintenant expliciter comment celles-ci sont utilisées pour
I’initiation des interactions.

1.2.1 [Initiation d’une interaction a partir d’une motivation

Agir en fonction d’une motivation peut mettre 1’agent dans la nécessité de faire un choix. En
effet, il peut disposer de plusieurs connaissances sociales caractérisées par la méme motivation
pour lesquelles il est initiateur de I’interaction.

Dans ce cas, le mécanisme d’initiation d’une interaction d’un agent consiste tout d’abord a
extraire de ses connaissances sociales celles qui correspondent a la motivation initiatrice. Cette
extraction a pour résultat un sous-ensemble de ces connaissances, parmi lesquelles 1’agent choi-
sit celle qui a le niveau de préférence le plus élevé. Nous dirons que cette connaissance est celle
pour laquelle 1’agent éprouve la plus forte confiance. I ’interaction peut alors étre initiée selon le
schéma de conversation de la connaissance sociale choisie.



82 Chapitre 11. Mise en place de mécanismes de liaison dans les agents.

1.2.2  Initiation d’une interaction 2 partir des messages de sollicitation regus

Pour initialiser une nouvelle interaction en fonction des messages de sollicitation regus, un
agent examine sa boite aux lettres. Si celle-ci ne contient qu’un message de sollicitation, il se
contente de le prendre en compte, si plusieurs messages sont dans sa boite aux lettres, I’agent
doit choisir lequel prendre en compte en premier. Pour cela, I’agent met alors ces messages en
correspondance avec ses connaissances sociales. Nous supposons ici qu’un agent est capable de
trouver une connaissance sociale unique pour chaque message de sollicitation qu’il regoit, ce qui
correspond a faire I’hypothése que la description des interactions de la société est cohérente et
n’a pas introduit d’indéterminisme pour la prise en compte d’un message de sollicitation.

L’agent dispose ainsi pour chaque message de sollicitation re¢u d’une connaissance sociale
décrivant I’interaction a réaliser pour réagir a celui-ci. L’agent choisit alors parmi ces connais-
sances celle qui a le niveau de préférence le plus élevé. Nous dirons que cette connaissance est
celle pour laquelle I’agent a la plus forte attention. L'interaction peut alors étre initiée selon le
schéma de conversation de la connaissance sociale choisie.

1.2.3 Autonomie de décision des agents pour ’initiation d’interactions

L’autonomie accordée aux agents pour la gestion de leurs interactions permet d’obtenir une

co-construction d’une interaction entre les participants de celle-ci, selon le principe suivant :

- une interaction est débutée par un agent initiateur quand celui-ci décide de maniére
autonome d’interagir selon la motivation qui caractérise cette interaction. L’agent initia-
teur débute alors cette interaction selon la connaissance sociale qui correspond & cette
motivation et envers laquelle il a le plus confiance. Il envoie donc un message.

- 'agent sollicité ne participe pas forcément immédiatement a la construction de cette
interaction quand il décide de prendre en compte les messages de sollicitation qu’il a
recus. En effet, il construira une interaction a partir du message envoyé par I’initiateur
seulement s’il a suffisamment d’attention pour la connaissance sociale qui correspond a
ce message. L’ agent sollicité participe alors a la construction de ’interaction seulement

quand celle-ci retient son attention.

D’une point de vue global, ’observation de mise en place d’une interaction entre différents
participants n’est donc pas uniquement fonction de 1’agent initiateur de celle-ci, mais aussi du
bon vouloir de 1’agent sollicité (ou des agents successivement sollicités) qui décide(nt) quand
réagir a des sollicitations et dans quel ordre prendre en compte ces sollicitations. C’est pourquoi,
nous parlons de co-construction de I’interaction.

2 CONNAISSANCES SOCIALES ET ACTIONS PROPRES

Nous avons montré dans la section précédente que I'initiation d’interactions, quel que soit le
mécanisme utilisé, correspond a la réalisation d’appels d’actions décrits dans un schéma de con-

versation.

La description des protocoles d’interactions est a la base de I'instanciation des schémas de
conversation. Conformément a cette description, un appel d’actions a effectuer est de 1’un des
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cinq types suivants : envoi, réception, prédicat, action avec ou sans résultat. Il faut alors relier
ces descriptions d’appels aux actions propres de ’agent.

Pour la description des modéles d’agent, nous avons posé I’hypothése que les actions de com-
munications (envoi ou réception) sont possédées par tous les agents, alors que les actions indivi-
duelles (prédicat, action avec ou sans résultat) sont spécifiques a chaque agent. L’interprétation
de la description d’une action de communication est donc la méme pour tous les agents, alors
que I'interprétation de la description d’une action individuelle est spécifique a chaque agent.

Il s’agit alors de définir des mécanismes de liaison entre ces descriptions d’appels et les
actions définies pour le modele de 1’agent. Nous détaillons maintenant ces mécanismes pour réa-
liser 'envoi et la réception de message aprés avoir préciser la structure adoptée pour ceux-ci,
puis nous détaillons les mécanismes de liaison permettant d’effectuer les actions individuelles.

Les mécanismes de communication dont dispose chaque agent se basent sur la structure sui-
vante des messages :

<message> = <indices> <contenu>
<indices> = <émetteur> <destinataire(s)> <identifiant de conversation>

Les indices d’un message [Camp90] sont fournis lors de 1’envoi de celui-ci et permettent de
mettre en correspondance les messages regus avec les schémas de conversation grace a :

- 'identifiant de I’émetteur et du (ou des) destinataire(s) qui correspondent évidemment aux
agents désignés comme tels lors de la description d’un envoi ou d’une réception.

- I'identificateur de conversation qui correspond & un indice supplémentaire permettant de
différencier les messages de sollicitation (initiation de l’interaction) des messages suivants
(poursuite de I'interaction initiée). Cet identificateur de conversation permet d’associer directe-
ment et de maniére unique un message a une interaction préalablement initiée.

Pour les envois de messages, le mécanisme de liaison consiste & générer un message a partir
du modele spécifié dans le schéma de conversation. 11 suffit alors de remplacer les variables con-
textuelles désignées dans le modele du message par leur valeur pour obtenir le contenu du mes-
sage a envoyer et de fournir les indices de ce message. Un message ainsi construit est alors
envoyé a partir du mécanisme d’envoi de message et ainsi franchit la transition du schéma de
conversation.

D’une maniére réciproque, pour une réception de message, le mécanisme consiste a mettre en
correspondance un message recu par 1’agent (qui peut &tre un message de sollicitation ou non)
avec le modéle de cette réception. Cette mise en correspondance consiste alors a extraire éven-
tuellement les valeurs contenues dans le message regu pour affecter les variables contextuelles
désignées par le modele de celui-ci et a franchir cette transition.

Le franchissement d’une transition peut également s’effectuer a partir d’une variable contex-
tuelle de type booléen. 1l s’agit dans ce cas des appels de type prédicat. Si le prédicat est vrai la
transition est franchie, sinon l'interaction reste bloquée sur cette transition.

Pour les appels d’actions avec ou sans résultat, les mécanismes de liaison doivent mettre en
relation les caractéristiques d’un appel d’action avec une action individuelle définie lors de la
description du modele de 1’agent. La définition de ces mécanismes est donc spécifique a chaque
modele d’agent, et doit préciser, en fonction des caractéristiques de 1’interface d’appel d’une
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action (nom, paramétres et résultat), ’action individuelle & sélectionner et a effectuer avec les
valeurs des variables contextuelles désignées comme parametres, et fournissant éventuellement
un résultat dont la valeur sera affectée a la variable contextuelle désignée comme résultat par
I’interface de cet appel.

3 (GESTION DES INTERACTIONS INITIEES

Les interactions initiées sont des représentations locales aux agents qui permettent de piloter
le déroulement de 1’automate correspondant au schéma de conversation de I’interaction. Un
agent peut gérer simultanément plusieurs de ces représentations, ce qui signifie que les interac-
tions peuvent étre effectuées en simultané.

Nous allons commencer par présenter la structure adoptée pour représenter une interaction
initiée et comment celle-ci est créée, puis nous explicitons comment 1’utiliser pour poursuivre
les interactions initi€es qu’elle représente.

3.1 Représentation des interactions initiées

Une interaction initiée est associée a une représentation locale créée lors de I'initiation d’une
interaction. Elle est composée des éléments suivants :

- Videntificateur de la conversation permet de différencier les interactions en cours. 1 est
construit par I’agent initiateur de 1’interaction a partir de son identifiant et du nombre d’identifi-
cateurs qu’il a préalablement construit, ce qui permet d’assurer 1’unicité de cet identificateur. Un
agent sollicité adopte I’identificateur contenu dans le message de sollicitation qu’il regoit, car cet
identificateur interviendra dans tous les messages concernant cette interaction. Ce principe est
donc similaire a la gestion des connexions dans HT'TP [Fiel97] a partir du numéro de port et de
I’adresse IP.

- le schéma de conversation de 1a connaissance sociale dont est issue ’interaction,

- I’étape courante dans ce schéma de conversation qui correspond au noeud initial lors de la
création de cette représentation et qui est modifiée par les mécanismes d’initiation et de pour-
suite de I’interaction (cf figure 11-1).

- les variables contextuelles (nom, type et valeur) qui se rapportent a cette interaction.

[’identificateur de la conversation est utilisé dans tous les messages échangés, afin de per-
mettre aux agents de gérer I’interprétation des messages regus : si une interaction initiée corres-
pond a I'identificateur d’'un message recu, il suffit alors de poursuivre celle-ci; par contre si
aucune interaction initiée ne correspond a celui-ci, cela signifie que ce message est un message
de sollicitation a traiter via le mécanisme d’initialisation d’une interaction.

3.2 Poursuite des interactions

Ces représentations sont utilisées par le mécanisme de poursuite des interactions pour mener
a leur terme les interactions et enchainer les actions de transition. Nous allons seulement présen-
ter un exemple de politique possible pour ce mécanisme qui a pour principe de continuer en
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priorité les interactions en attente d’une réception.

Selon ce principe, le mécanisme de poursuite prend le premier message de la boite a lettres
qui n’est pas un message de sollicitation. En fonction de I’identificateur de conversation, 1’agent
est capable d’associer ce message a une interaction initiée. Il réalise alors la réception correspon-
dante (grace au mécanisme de liaison défini pour les réceptions) et effectue 1’étape suivante (qui
devient alors 1’étape courante pour cette interaction).

Si aucun message n’est contenu dans la boite aux lettres de 1’agent, celui-ci choisit alors une
de ses interactions initiées qui doit effectuer un envoi de message ou qui doit vérifier un prédi-
cat. Ce choix consiste a prendre I'interaction initiée en premier par cet agent (FIFO). 11 suffit
alors de réaliser cette action de transition grice au mécanisme de liaison correspondant et

d’effectuer 1’étape suivante.

Le mécanisme de poursuite d’interaction posséde une caractéristique commune avec le méca-
nisme d’initiation d’interaction a partir des messages de sollicitation regus : il débute par une
prise en compte des messages de la boite aux lettres. Nous envisageons donc une fusion de ces
deux mécanismes, afin de simplifier la gestion des interactions au niveau du comportement des
agents. Le mécanisme résultant de cette fusion consiste alors a examiner la boite aux lettres pour
initier en priorité de nouvelles interactions (prise en compte des messages de sollicitation) et si

aucun message de sollicitation n’a été recu, ’agent poursuivra alors les interactions initiées
selon les principes que nous venons de présenter.

4 SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons présenté les mécanismes élémentaires permettant de réaliser les
interactions a partir des comportements des agents : initiation des interactions a partir d’une
motivation ou a partir des messages de sollicitation recus et poursuite des interactions initiées.

Ces mécanismes utilisent et gérent les représentations des interactions initiées dans chaque
agent. Cette gestion est réalisée dans un cadre interruptible ou le déroulement des interactions
s’effectue selon une progression étape par ¢tape. Cette gestion utilise des liaisons entre les sché-
mas de conversation et les actions individuelles ou entre ces schémas et les actions de communi-
cation des agents.

Ces liaisons sont explicitées par des mécanismes permettant de lier les appels d’actions
décrits dans les schémas de conversation aux actions individuelles ou aux actions de communi-
cation exprimées lors de la description des modeles d’agent. Ces mécanismes permettent la réa-
lisation des actions composant un schéma de conversation et la mise a jour des valeurs des

variables contextuelles.

L’intérét essentiel des mécanismes d’initiation des interactions est d’exprimer le comporte-
ment d’un agent en se focalisant sur les spécificités de celui-ci liées au domaine traité (buts et
actions individuelles), et en explicitant dans ce comportement seulement quand et pourquoi un
agent va interagir, sans exprimer le traitement des communications directement au niveau de
I’agent. Ces mécanismes correspondent aux actions d’interaction évoquées dans le chapitre 9.
Nous illustrons leur utilisation dans les exemples de construction de systeme de la derniére par-
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tie de ce mémoire.

De plus, les mécanismes de liaison relatifs aux actions individuelles des agents sont spécifi-
ques a chaque agent et permettent de mettre en place de maniéres différentes des schémas d’inte-
raction identiques en respectant 1I’autonomie et les spécificités de ces agents.

L’ensemble de ces mécanismes et des représentations locales (connaissances sociales et inte-
ractions initiées) manipulées par les agents contribuent a définir un noyau interactionnel prenant
en compte des contraintes organisationnelles (la structure organisationnelle) au niveau des
agents. Ce noyau permet au concepteur des agents de s’affranchir de la gestion des communica-
tions (interactions) et de 1’organisation (préférences).



Chapitre 12  Mise en place d’une réorganisation locale des
interactions.

Notre proposition se base sur une description de structures d’interaction qui est distribuée au
niveau des agents sous la forme de connaissances sociales, afin de permettre une gestion décen-
tralisée de I’ organisation du syst¢me. Nous avons présenté dans le chapitre 10 comment décrire
et distribuer ces connaissances, puis nous avons présenté, dans le chapitre 11, les mécanismes
permettant aux agents d’utiliser de telles connaissances.

L utilisation de ces connaissances est basée sur la notion de préférence et nous allons présen-
ter dans ce chapitre comment nous proposons de mettre en place des capacités de réorganisation
dans les agents afin de modifier la structure d’interaction utilisée par le systéme.

Nous commengons par présenter dans la section 1, les principes d’évaluation, de jugement et
de remise en cause que nous adoptons pour la mise en place locale de la réorganisation. Nous
détaillons ensuite dans les sections suivantes ces principes. Dans la section 2, nous expliquons
comment nous envisageons 1’évaluation du bénéfice d’une interaction et comment mettre en
place cette évaluation au niveau des modeles d’agent et des schémas d’interaction. Ensuite dans
la section 3, nous présentons comment nous proposons de juger le résultat de cette évaluation.
Puis, nous présentons les techniques utilisables pour remettre en cause 1’organisation des inte-
ractions en adaptant les préférences de chaque agent, avant de faire un bilan sur les principes de
réorganisation que nous avons présentés.
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1  GENERALITES

Selon un point de vue sociologique [Schm91}, une organisation est un ensemble d’intéréts
divergents. Elle représente donc un compromis entre les aspirations que ses constituants espe-
rent voir se réaliser et les concessions qu’ils doivent faire a I’organisation. Un individu reste
dans une organisation s’il en retire une contrepartie satisfaisante pour les contraintes qu’il
accepte de subir [Fois96a], [Fois96c].

Nous utilisons ce principe pour modéliser la structure organisationnelle et pour permettre aux
agents de la réorganiser. Un agent estime le bénéfice qu’il a a participer a une organisation en
évaluant le gain qu’il retire de chacune de ses interactions. Lorsque ce gain est considéré comme
non satisfaisant ou de peu d’intérét, la préférence pour l'interaction impliquée est remise en
cause.

L’approche du processus de réorganisation que nous proposons est donc résolument locale.
Elle se base sur différentes étapes vis-a-vis des interactions utilisées par les agents : 1’évaluation
du bénéfice retiré de I'interaction, le jugement de ce bénéfice (satisfaisant ou non) et 1’adapta-
tion des préférences qui structurent la représentation locale des interactions en fonction de ce

jugement.

En ce qui conceme notre modele, la remise en cause d’une interaction peut étre envisagée
pour deux raisons distinctes : soit le protocole suivi est jugé inadapté pour mener I’interaction (la
maniere dont est menée 1’interaction est remise en question), soit les autres participants ne satis-
font pas correctement ou suffisamment la motivation qui la conditionne (I’utilité, la pertinence
des agents est remise en question).

Le propos de ce chapitre n’est pas d’expliciter comment modifier un protocole ou comment
changer les participants d’une interaction, mais seulement comment changer les préférences des
interactions potentielles. En effet, comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre 10, décrire une
société d’agents organisée n’est pas uniquement définir une structure organisationnelle concreéte,
c’est aussi décrire un potentiel de structures utilisables par les agents de cette société.

2 EVALUER LE BENEFICE D’UNE INTERACTION

Dans notre approche, réaliser une interaction correspond pour chaque agent a utiliser une
connaissance sociale précisant un schéma de conversation. Evaluer une interaction pour un
agent consiste alors a évaluer le bénéfice de cette utilisation.

Les connaissances sociales évoquées sont issues de I’instanciation et de la répartition de
schémas d’interaction qui peuvent varier en fonction des applications. Il est donc difficilement
envisageable de trouver une méthode d’évaluation complétement indépendante de 1’application
ou du moins indépendante des différents types d’enchainements d’actions qui peuvent étre
exprimés par les protocoles d’interactions. L’évaluation, telle que nous la concevons alors est
fonction de critéres relatifs a 1’enchainement des actions, ou de la nature des informations obte-
nues par les échanges avec les autres participants a I'interaction.

Ces criteéres dépendent des résultats des actions entreprises par les autres agents pendant leurs
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interactions. Ils ne sont donc mesurables que par la nature et le contenu des messages échangés
(ou non) par les participants a une interaction : un agent ne peut percevoir 1’activité des autres
agents lors d’une interaction que par ce biais dans les syst¢mes composés d’agents communi-
cants. La mesure de ces critéres intervient alors durant I’interaction et peut par conséquent €tre
décrite 4 un niveau inter-agent au moyen des variables contextuelles.

Nous proposons alors de définir la mesure de ces criteres dans ’expression des protocoles
d’interaction pour chaque participant abstrait, ceci afin d’exprimer une différenciation de la
mesure et des critéres en fonction des protocoles et des roles distincts intervenant dans ceux-ci.

La mesure de ces critéres est une perception du déroulement de I’interaction obtenue a partir
des messages recus. Plus précisément, un critére peut étre mesuré de deux manieres : soit par
une valeur extraite du contenu du message (ce qui correspond a une variable dans le modele de
message a recevoir), soit par 1’affectation d’une variable en fonction de I’arrivée ou non d’un
message (par exemple : une réponse & une question peut étre oui ou non, et en fonction de cette
réponse un critére pourra étre affecté de maniére booléenne).

L’évaluation consiste pour un agent a agréger ces criteres, afin de calculer le bénéfice retiré
d’une interaction. Cette évaluation dépendant de I’application et de la nature des critéres mesu-
rés, nous considérons qu’eiie correspond a une action individuelie de I’agent. L’appel de cette
action est décrit dans le protocole d’interaction sous la forme d’une fonction qui fournit un résul-
tat représentant le bénéfice ainsi calculé. L’évaluation est alors locale a chaque agent puisqu’elle
correspond a une action propre de celui-ci. Son mode de calcul pourra différer d’un agent a
’autre en fonction des schémas d’interaction ou des modeles d’agent utilisés (méme si cette éva-
luation se rapporte a des instanciations différentes d’un méme schéma d’interaction).

3  JUGER LE BENEFICE D’UNE INTERACTION

Ce bénéfice évalué peut se révéler positif ou négatif [Mart92]. Le probléme est alors de don-
ner aux agents les moyens de juger la valeur de ce bénéfice et d’entreprendre en fonction de
celle-ci des actions pour adapter leur représentation de 1’organisation a la situation.

Nous avons présenté 1’évaluation du bénéfice d’une interaction en précisant qu’il s’agissait
d’un appel d’action au niveau du protocole d’interaction. Cette action étant une fonction, nous
utilisons alors la variable contextuelle résultant de celle-ci pour juger le bénéfice qu’elle repré-
sente. Nous proposons alors, tout comme pour 1’évaluation, d’exprimer le jugement de I’interac-
tion au niveau du protocole d’interaction au moyen d’un appel a une autre action individuelle de
I’agent ayant comme parametre cette variable correspondant au bénéfice.

Le principe que nous proposons pour exprimer cette action de jugement est d’utiliser des heu-
ristiques pour agir en fonction de ce bénéfice. Différentes techniques peuvent étre utilisées pour
exprimer ces heuristiques : fonction de seuillage, partitionnement du domaine des valeurs du
bénéfice, ou encore mesure d’une distance par rapport a une référence (qui peut elle-méme étre
apprise au cours des interactions), etc. Le but de celles-ci est d’exprimer la décision de 1’agent
vis-a-vis de la remise en cause de 1’organisation des interactions : quand et comment modifier
les préférences.
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Pour exprimer cette action de jugement, I’agent doit disposer de moyens lui permettant la
modification de ses préférences. Nous allons détailler dans la section suivante ces moyens sur
lesquels reposent notre gestion de la structure organisationnelle.

4  ADAPTER LES PREFERENCES

Quelle que soit I’action de jugement utilisée par 1’agent vis a vis d’une interaction, les déci-
sions de 1’agent consistent a ne rien changer ou a changer la préférence pour une ou plusieurs
connaissances sociales.

Ne rien changer ne pose aucun probléeme ! Mais pour exprimer une ou plusieurs modifica-
tions de connaissances sociales, 1l faut que les agents disposent de mécanismes leur permettant
de désigner les connaissances a modifier et de réaliser une adaptation de la préférence pour ces

connaissances.

Désigner des connaissances sociales peut €tre envisagé de plusieurs manieres. La plus simple
est de désigner la connaissance sociale qui se rapporte a I'interaction qui a été évaluée et jugée.
En fonction des applications, d’autres types de désignation de connaissances sociales peuvent
aussi étre envisagés selon leurs caractéristiques : motivation, participants, etc. Par exemple,
I’évaluation d’une interaction peut conduire a affaiblir les préférences pour toutes les interac-
tions ayant la méme motivation ou encore en fonction de certains participants.

L’adaptation de la préférence d’une connaissance sociale revient a changer la représentation
locale de la structure organisationnelle d’un agent. Nous proposons de concrétiser cette adapta-
tion par un affaiblissement ou un renforcement du niveau de préférence de la connaissance ou
des connaissances désignées comme modifiables. Cet affaiblissement ou renforcement peut étre
fonction d’une constante ou de la valeur du bénéfice.

5 BILAN

La réorganisation locale d’une structure organisationnelle concréte, comme nous 1’avons pré-
senté dans ce chapitre, correspond a utiliser une connaissance sociale pour interagir, a évaluer
son utilisation et a la juger pour décider comment adapter cette structure organisationnelle des
interactions si cela s’avere nécessaire.

Afin de permettre une meilleure appréhension de la mise en place locale de la réorganisation,
nous présentons ici un pseudo-algorithme des étapes d’évaluation et de jugement intervenant
dans les modeles d’agent et les appels correspondant dans 1’expression d’un protocole d’interac-
tion.

Par exemple, appelons Q(C) I'action d’évaluation calculant le bénéfice d’une interaction en
fonction d’un ensemble de criteres C mesurés au préalable durant I’interaction :

Bénéfice = Q(C)
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L’appel correspondant a cette évaluation dans un protocole d’interaction est alors de la
forme :

<Evaluation> = <r6le> : name Q (<C>) — <bénéfice>

Ou <role> désigne le participant abstrait concerné par cette évaluation, Q est le nom de
cette fonction d’évaluation, <C> et <bénéfice> désignent respectivement les parame-
tres et le résultat de cette action au niveau d’un agent.

Une action de jugement peut alors étre décrite en fonction de ce bénéfice sous la forme
suivante :

J(Bénéfice) {
Si Bénéfice > T
alors R(Bénéfice) 3)
sinon W(Bénéfice) 4)
fsi
/
ou T estun seuil fixé, et W et R sont respectivement des actions permettant & un agent d’affai-
blir et de renforcer le niveau de préférence de la connaissance sociale qui a été utilisée pour

z

I’interaction, proportionneliement au Bénéfice qui a été évalué.
L’appel correspondant a ce jugement dans un protocole d’interaction est alors de la forme :
<Jugement> = <role> : name J (<bénéfice>)

Le renforcement ou I’affaiblissement des préférences permet de gérer la dynamique de réor-
ganisation en adaptant au niveau de chaque agent la structure préférée par celui-ci, ce qui fera
émerger globalement une nouvelle structure organisationnelle : chaque changement de préfé-
rence effectué au niveau de I’agent ayant une influence sur le choix d’une connaissance sociale
lors de I'initiation des interactions suivantes (voir section 1.2 du chapitre 11).

Le principe utilisé€ pour faire évoluer les connaissances sociales est similaire a celui de ’algo-
rithme du W-learning [Hump95]. Mais contrairement a ce dernier, nous ne considérons pas
qu’une période d’apprentissage est suffisante, les agents évaluent, jugent et adaptent en perma-
nence leurs utilisations de leur potentiel d’interaction : les interactions étant jugées négatives a
un moment donné pouvant n’étre que temporairement négatives ou encore se révéler utiles pour
permettre un fonctionnement du systéme en mode dégradé. Notre mécanisme de réorganisation
est donc toujours actif pour réagir a toute perturbation pouvant arriver durant I’activité du sys-
teme, comme nous le montrerons au travers d’expérimentations dans la troisi¢me partie de ce
mémoire.
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Chapitre 13  Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté un formalisme original qui intégre une approche des-
criptive et opérationnelle pour la construction de systémes multi-agents sur la base du concept
d’interaction [Fois98b].

Nous avons proposé un cadre de description permettant de distinguer les concepts d’agent,
d’interaction et d’organisation aux niveaux de la description de systeme multi-agents [Fois98a].
La description de ces concepts se base sur des modeles et des schémas pour décrire une société
d’agents organisés représentant le systeme. La construction d’un systéme correspond a une des-
cription selon 1’équation SMA = A @ I ou A correspond a la déclaration de modé¢les d’agent, I
correspond a la déclaration de schémas d’interaction et ot I’opérateur @ correspond a I’instanci-
ation des modeles d’agent, des schémas d’interaction et de la structure organisationnelle par la
méme occasion.

L’opérationnalisation d’un systeme se fonde sur les instanciations de modéles d’agent et de
schémas d’interaction pour créer des agents adoptant les comportements décrits et pour répartir
dans ces agents les connaissances sociales correspondant aux interactions décrites et a I’organi-
sation de celles-ci.

L’activation de ces agents permet alors d’obtenir un syst¢me multi-agents opérationnel com-
posé d’un ensemble d’agents autonomes organis€s, capables d’interagir et de se réorganiser, tout
ceci grace aux mécanismes de liaison que nous avons présentés.

Un agent autonome peut alors étre représenté par un schéma en couche (cf figure 13-1). Le
noyau de ce schéma correspond aux capacités communes a tous les agents quel que soit le
modele qu’ils suivent, par exemple les capacités de communication et d’interaction. L.a premiére
couche, que nous appelons couche comportementale, regroupe toutes les caractéristiques du
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comportement individuel de 1’agent dont nous avons proposé la description au travers des mode-
les d’agent. La deuxiéme couche est appelée la couche sociale, car elle correspond a toutes les
représentations locales permettant a 1’agent d’interagir : nous retrouvons dans cette couche les
connaissances sociales, et les interactions initiées. Les mécanismes de liaison que nous avons
présentés assurent les liens entre ces différentes couches pour le fonctionnement des agents.

Noyau

Couche
comportementale

\\ Couche

sociale

FIGURE 13-1 Schéma en couche d’un agent autonome.

Cette approche descriptive et opérationnelle constitue un premier pas pour la construction
aisée de systemes multi-agents. Les systémes ainsi construits peuvent étre qualifiés d’hétéroge-
nes en faisant abstraction du mode de communication. Cette hétérogénéité peut s’interpréter dif-
féremment selon les différents concepts auxquels nous nous référons.

Pour les agents, nous considérons que des agents hétérogénes peuvent constituer le systeme
puisque nous n’imposons aucune architecture du fonctionnement interne pour les agents. Cette
architecture peut prendre des formes variées et il nous semble plus important de laisser le choix
de celle-ci au concepteur d’un systéme plutdt qu’en imposer une qui le contraigne trop et qui
puisse se révéler inadaptée au domaine d’application visé. Le concepteur peut ainsi définir ou
utiliser différents modeles d’agent correspondant a des architectures internes variées au sein
d’un mé€me systéme, ce qui permet de conserver un maximum de souplesse dans la construction
de systémes.

De maniére similaire, nous ne considérons pas qu’il est suffisant de fournir au concepteur un
ou plusieurs protocoles d’interaction standard. C’est pourquoi, nous avons préféré proposer un
cadre de description des interactions et plus particuliérement une description des protocoles
d’interaction, afin de permettre aux concepteurs de définir, de modifier ou de réutiliser des sché-
mas d’interaction en fonction des applications développées.

Enfin, I’organisation des sociétés est décrite simplement a partir d’interactions potentielles et
de préférences parmi ces interactions, ce qui permet d’envisager une grande variété d’organisa-
tions possibles des interactions (aussi bien statiques qu’adaptatives). Cette description prend
place & différents niveaux : au niveau de la société en précisant la structure d’organisation préfé-
rée parmi les interactions instanciées, mais aussi au niveau des agents eux-mémes aux moyens
d’actions spécifiques permettent d’évaluer, de juger et d’adapter I'utilisation des interactions en
modifiant la structure préférée de manicre décentralisée.
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L’accent est mis par conséquent sur la réutilisation, la modularité et la souplesse de descrip-
tion. Par ailleurs, comme nous nous sommes inspiré de SDL’92 [Farg94] et des automates
d’états finis pour la spécification des schémas de conversation, nous envisageons une possibilité
d’intégration des techniques de validation de protocole a notre approche.

Cette intégration pourrait se mettre en place via une traduction de nos schémas d’interaction
dans le formalisme utilisé pour SDL'92, nous pourrions alors envisager une validation partielle
de la structure des interactions des systémes décrits a partir d’outils dédiés a la validation,
comme ObjectGeode [Tata97].

Nous parlons de validation partielle en raison d’une différence essentielle existant entre les
processus des systémes répartis et les agents. Dans les premier les protocoles expriment des
échanges de services (qui peuvent étre qualifiés de stables vis-a-vis de leur comportement opéra-
toire). Mais dans le cadre des agents, les services prenant place dans les interactions correspon-
dent & des actions qui peuvent évoluer. En effet, I'un des caractéres propre a I'intelligence
artificielle et de la notion d’agent en particulier est d’intégrer la notion de réflexivité [Ferb89],
[Masi89].

La réflexivité est la capacité pour un programme de se modéliser lui-méme en ermes de des
3 ir

- c o
criptions statiques {(en accédant & sa propre représentation) et d’exécution dynamique (en contro-

7

lant le contexte de son exécution). Le but de la réflexivité est alors de pouv01r produire des
programmes intelligents capables de raisonner sur leur propre comportement et d’étre ainsi a
méme de le modifier [Ferb89]. Cette notion de réflexivité peut &tre partiellement prise en
compte dans notre approche en permettant aux agents de modifier le mécanisme de liaison spé-
cifiant pour chaque modele d’agent les liens entre les appels d’actions lors de la réalisation des
interaction et les actions propres des agents suivants ce modele. Les interactions seraient alors
uniquement validées de maniére dynamique puisque les agents peuvent influer sur celle-ci, or
SDL’92 ne permet pas de prendre en compte la réflexivité.

Enfin, précisons qu’il existe d’autres travaux qui visent a donner des principes pour établir
des descriptions de systéme a partir de certains concepts et de relier de telles descriptions a
I’opérationnalisation des systemes. Les travaux les plus significatifs dans ce domaine sont pour
nous VOWELS [Dema97] et AALAADIN [Gutk98].

L’approche des voyelles (VOWELS) affiche une volonté de description a partir de 1’équation
SMA =A+E+1+ O, ou A correspond aux agents, E & ’environnement, I aux interactions et O
a l’organisation. Cette approche nous semble tres intéressante bien que le lien entre ce type de
description et son opérationnalisation n’est a notre connaissance pas fournit par 1’approche.

L’approche utilisée par le modéle AALAADIN est similaire a la notre, bien que la terminologie
des concepts ne soit pas tout a fait la méme. AALAADIN se base sur les concepts d’agent, de
groupe, d’interaction et de role, alors que notre approche se base sur les agents, les interactions
et les rOles des agents dans les interactions. Notre modele présente I’inconvénient de ne pas inté-
grer la notion de groupe au niveau descriptif, mais néanmoins offre 1’avantage de prendre en
compte la réorganisation des interactions au niveau opérationnel.
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PARTIE IIl MISE EN OEUVRE ET VALIDATION
EXPERIMENTALE






Chapitre 14 Introduction

Nous avons proposé dans la partie précédente une approche descriptive et opérationnelle de
la construction de systémes multi-agents en présentant les principes de description et les méca-
nismes permettant d’obtenir des ensembles d’agents autonomes opérationnels. Dans cette partie
nous présentons les différentes étapes que nous avons suivies pour vérifier la faisabilité et le
bien fondé de notre approche.

La premiére étape a consisté a implanter et a vérifier la faisabilité d’une représentation par-
tielle de la structure des interactions au niveau des agents et d’une gestion locale de cette repré-
sentation pour coordonner leurs interactions. Cette étude de la faisabilité de la couche sociale est
présentée dans le cadre des expérimentations et des extensions que nous avons effectuées a par-
tir de GTMAS [Chev93a].

La seconde étape correspond a 1'implantation d’une plate-forme dédiée au prototypage de
systemes multi-agents se basant sur notre proposition. Nous en présenterons 1’architecture de
fonctionnement aussi bien au niveau de I’interprétation des descriptions qu’au niveau du fonc-
tionnement des agents autonomes qu’elle permet de générer.

Nous illustrons ensuite 1'utilisation de notre approche pour la conception d’applications
multi-agents a partir de notre plate-forme, avant de présenter une évaluation des possibilités de
celle-ci et des extensions envisagées.
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Chapitre 15 Mise en oeuvre autour de GTMAS

Ce chapitre présente I’outil GTMAS (General Toolkit for Multi-Agent Systems) [Chev93a] et
les expérimentations préliminaires que nous avons menées avec celui-ci. Le but de cette pre-
miére phase expérimentale fiit de vérifier le bien-fond€ de notre approche des phénomeénes inte-
ractionnels et organisationnels au niveau du fonctionnement de la couche sociale des agents
autonomes.

Aprés une rapide présentation de 1’outil et des modifications que nous y avons apportées,
nous présentons les expérimentations que nous avons effectuées. Nous terminerons ce chapitre
en tirant les conclusions de cette premiére étape d’implantation, qui nous ont permis entre autre
de concevoir un nouvel outil, plus adapté a notre modele.

1 DESCRIPTION GENERALE DE GTMAS

Les objectifs de GTMAS sont le développement, I’évaluation et la comparaison de systémes
multi-agents. GTMAS est un outil générique qui propose des moyens de représentation des
agents, de communication par envoi de messages ou par partage d’informations. Enfin, différen-
tes informations fournies par 1’outil permettent 1’évaluation et la comparaison des applications
construites. L’outil propose ces fonctionnalités sous la forme de modules utilisables seuls dans
la mesure du possible. I1 est alors possible de tester et de mettre au point partiellement chacune
des fonctionnalités intervenant dans la future application puis de les intégrer a celle-ci.

GTMAS est congu comme une boite a outils dans laquelle ’utilisateur puise les fonctionnalités
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qui lui sont nécessaires au gré des modules. Les fonctionnalités proposées possedent un fonc-
tionnement par défaut qui peut étre étendu. Elles sont suffisamment variées pour ne pas étre res-
treintes a une catégorie de systémes et sont congues indépendamment du domaine d’application.

Les fonctionnalités primitives fournies par 1’outil que nous avons utilisées pour réaliser notre
application sont (se reporter & [Chev94] et [Chev93b] pour des informations complémentaires et
pour les autres fonctionnalités) :

- Représentam'gn d@s ag@nts .

La représentation des agents de GTMAS ne propose aucune structuration des agents a
priori. Il n’y est fait aucune distinction entre agents selon leur role pendant la résolution.
Cette représentation peut étre étendue par I’adjonction de nouveaux modeles d’agent.

Un agent est décrit par des attributs qui lui sont propres. Il s’agit de :
- son nom, qui permet de le distinguer des autres agents,
- son état interne correspondant a son activité courante (actif, inactif,...),

- son corps, cette composante de l'agent correspond a son savoir-faire et a son
comportement ; il s’agit de sa partie procédurale,

- sa boite aux lettres, elle contient les messages regus par 1’agent,

- ses intéréts, il s’agit d’un prédicat spécifiant les messages que 1I’agent juge intéressants. 11
est utilisé pour certaines formes de communication,

- sa base de faits locale, elle correspond a différentes variables spécifiques a 1’agent,
comme par exemple, ses accointances. Chaque variable est définie par un nom ; I’acces et
la manipulation se font via des fonctions prédéfinies,

- sa partie initialisation, ¢’est une suite d’actions effectuées lors de la création de 1’agent.
Cela permet, entre autre, d’initialiser la base de faits.

- munication :
GtMAS fournit des moyens de communication permettant le partage d’informations et

I’envoi de messages. Ces deux fonctionnalités font 1’objet de deux modules différents utilisa-
bles séparément. Nous présentons ici uniquement 1’envoi de message.

La communication par message est supposée fiable : le message n’est pas altéré par sa
transmission ; lorsqu’un message est envoyé, il est supposé toujours arriver a son destina-
taire. Celui-ci ne délivre pas d’accusé de réception.

Un message correspond a un objet structuré. Par défaut, un message est composé d’un
contenu et d’un identifiant. L’utilisateur peut définir de nouveaux types de messages selon
ses besoins.

Les échanges s’effectuent de deux maniéres : en point & point ou par diffusion. Nous
n’avons utilisé que le mode point a point dans 1’application que nous présentons dans ce cha-
pitre.

Les agents regoivent leurs messages dans leur boite aux lettres ou ceux-ci sont empilés en
attendant d’€tre traités. Il existe deux modes de réception des messages au niveau des agents :
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avec ou sans filtrage. Le filtrage consiste, lorsqu’un message est recu et avant qu’il ne soit
stocké dans la boite aux lettres, a lui appliquer le prédicat spécifiant les intéréts de 1’agent.
S’il est vérifié, le message est alors effectivement ajouté dans la boite aux lettres.

GTMAS est donc un outil permettant de décrire un systéme & partir du comportement et du
savoir-faire (connaissances individuelles et possibilités d’actions) des différents agents le com-
posant, avant de rendre cette description du systéme opérationnelle en langant les agents. La des-
cription du systéme se réalise donc uniquement a un niveau local, directement au niveau des
agents. Nous reviendrons sur les inconvénients d’une telle description dans la conclusion de ce
chapitre.

2  MODIFICATION ET EXTENSION DE GTMAS

N

a partir de GTMAS, nous avons apporté
’une base de connaissances

Afin de vérifier la validité de notre représentation 2
quelques fonctionnalités supplementa1res relatives a la gestion d
sociales (correspondant a i’ensermible des connaissances relatives aux interactions), ainsi que des
mécanismes d’initiation et de gestion des interactions.

La base de connaissances sociales correspond a une variable spécifique de la base de faits
pour chaque agent. Chacune des connaissances est une structure constituée d’attributs désignant
la motivation de l’interaction, les agents concernés, le schéma de conversation utilisé et le
niveau de préférence. L’ensemble de ces connaissances est défini a priori pour chaque agent
dans sa partie initialisation.

Lorsqu’un agent est motivé pour interagir, il utilise un mécanisme lui permettant d’initier une
interaction a partir d’une motivation. Cela consiste, pour I’agent, a réaliser les actions décrites
dans 1’étape initiale du schéma de conversation, a créer un identifiant unique pour cette interac-
tion, et a mémoriser cette interaction initiée dans une variable spécifique regroupant toutes les
interactions initiées de 1’agent.

Cette derniére variable mémorise les interactions débutées et non terminées et correspond a
une liste. Chaque élément de cette liste reprend les caractéristiques d’une interaction initiée :
identifiant de la conversation, schéma de conversation, étape courante dans ce schéma, liste des
variables contextuelles utilisées et leurs valeurs, ainsi que la connaissance sociale dont cette
interaction est issue.

La structure des messages par défaut de GTMAS a été étendue en ajoutant dans les messages
I’identification de la conversation dont ils sont issus, ainsi que I’identifiant de I’expéditeur du
message. L'identifiant de la conversation est celui créé par 1’agent initiateur de 1’interaction.
Lorsqu’un agent cherche a exploiter un message de sa boite aux lettres, il extrait différentes
informations de celui-ci : I'identifiant de la conversation et de 1’expéditeur. Ces informations
sont utilisées par les mécanismes d’initiation et de poursuite d’interaction a partir des messages
recus, dont nous avons déja évoqué le fonctionnement dans le chapitre 11 de la partie précé-
dente.
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3 APPLICATION ET MISE EN (EUVRE

Pour vérifier la validité de notre approche locale, il nous fallait une application ol I’aspect
dynamique de I’organisation soit présent. Rappelons que, pour nous, la dynamique d’organisa-
tion a pour objectif principal I’adaptation de 1’organisation. Chaque agent doit étre capable
d’adapter ses interactions aux autres agents, tout en maintenant une efficacité acceptable du sys-
téme. Ceci est possible dans notre modele, grace aux capacités permettant aux agents d’adopter
par eux-méme des utilisations différentes de leur potentiel d’interactions (la base de connaissan-

ces sociales).

Afin d’étudier les propriétés de notre modele pour la construction collective d’une structure,
nous 1’avons appliqué sur un probléme de flux multiples de marchandises [Well93], [Miill95]
que nous présentons dans la section suivante. Nous décrivons ensuite la société type que nous
avons utilisée pour expérimenter notre modéle. Puis nous expliquons les interactions et la dyna-
mique utilisées dans nos expérimentations, avant d’expliciter leur mise en place au niveau des
agents, de présenter nos expérimentations, et les résultats obtenus en terminant par un commen-

taire de ces résultats.

3.1 Probléme de flux multiples de marchandises

Une société est composée d’un ensemble de producteurs et consommateurs : chaque agent a
une activité qui consiste a trouver les biens ou fournitures (nous désignerons ces biens comme le
stock entrant dans 1’agent) qui lui sont nécessaires pour produire a son tour d’autre biens (que
nous désignerons comme le stock sortant de I’agent) qu’il pourra fournir a d’autres agents.

Chaque agent a la capacité de gérer sa dotation en biens et de produire a chaque cycle de nou-
veaux biens selon sa propre fonction de production. Ces agents peuvent étre assimilés par exem-
ple a des entreprises et chaque cycle a un mois d’activité de 1’entreprise. I.activité de production
des agents correspond a activer au maximum une fois par cycle sa fonction de production pour
consommer une certaine quantité de biens du stock entrant afin de les transformer en une cer-
taine quantité de biens du stock sortant (nous parlerons de capacité de production).

L’objectif que nous envisageons alors pour des systémes composés de ces agents est d’obte-
nir une activation, la plus fréquente possible, de la fonction de production des différents agents,
avec un minimum de communication entre les agents. Cette derniére contrainte nous a amené a
mettre en place cette application sans utiliser la diffusion de messages.

Les agents utilisent deux types d’interaction pour simuler le flux des biens : un type d’inte-
raction pour offrir les biens de leur stock sortant et un autre pour demander des biens pour leur
stock entrant. Les propositions de biens se basent sur le niveau du stock sortant et peuvent étre
acceptées ou refusées par le consommateur potentiel, alors que les demandes de biens se basent
sur des besoins pour produire qui correspondent a des quantités de biens. Une demande ne peut
étre refusée, mais étant donné que les agents ont une activité cyclique de production qui est limi-
tée par leur capacité de production, elle sera satisfaite dans un certain nombre de cycles. Ce
nombre de cycles (supérieur ou égal a 0) est désigné sous le terme de délai de livraison et dépend
de la quantité demandée, de la quantité disponible et de la capacité de production du fournisseur.

Dans cette application, chaque agent a trois buts : minimiser le niveau de ses stocks et les
délais de livraison de ses fournisseurs, tout en activant sa fonction de production le plus souvent

possible.
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Selon le premier but, les agents vont proposer a la fin de chaque cycle la quantité de bien
excédentaire. [ agent recevant une de ces offres 1’acceptera (ou la refusera), si son stock entrant
du bien proposé est déficitaire. Cet excédent ou ce déficit dépend d’un seuil maximal et minimal
pour chaque type de bien ;

Selon le deuxiéme but, les agents vont livrer, le plus rapidement possible, des biens de leur
stock sortant que d’autres agents leur demandent. Si la quantité demandée n’est pas disponible et
que le stock entrant est insuffisant pour produire les biens demandés, I’agent sollicit€ devra alors
a son tour demander a ses fournisseurs les biens entrant manquant, le délai de livraison, qu’il
annoncera, dépendra alors des délais que ses fournisseurs lui annonceront.

Enfin, selon le troisieme but, les agents vont activés leur fonction de production le plus sou-
vent possible, afin d’approvisionner réguliérement leur stock sortant pour fournir rapidement les
demandes éventuelles qu’ils peuvent recevoir.

Les interactions entre les agents sont motivées par le type de biens qu’un des agents veut
demander ou offrir :

- si un agen n’a pas le stock entrant nécessaire pour produire, il utilise un protocole de

demande (en ta q w’initiateur, voir figure 15-2) ol la réponse finale est un message simulant la
livraison de ce qui a été demandé ;

- sl un agent a un niveau de stock sortant élevé pour un bien donné, il utilise un protocole
d’offre (en tant qu’initiateur, voir figure 15-2), ol le dernier message échangé correspond a une
livraison.

Les échanges modélisés par nos deux protocoles d’interaction s’effectuent au cours du méme
cycle, excepté pour le premier protocole ou un délai de livraison intervient. Dans ce cas, le pro-
tocole est suspendu jusqu’a la fin du délai : c’est-a-dire le cycle ou la quantité demandée a été
promise et sera livrée.

3.2 Lasociété

La société que nous avons utilisée pour nos expérimentations est composée d’agents ayant les
caractéristiques que nous venons de présenter. Nous pouvons distinguer trois types d’agents
dans cette société, correspondant a trois comportements particuliers : les agents du niveau initial,
les agents du niveau final et agents des niveaux intermédiaires.

Les agents de type initial (il s’agit des agents Agt 0-0 et Agt O-1 sur la figure 15-1) permettent
d’assurer la régularité des approvisionnement en biens de la société. Ces agents créent des biens
a chaque cycle, afin de fournir (en fonction des demandes ou par des offres) les agents qui
dépendent d’eux. Ils peuvent étre assimilés & des agents auto-générateurs de biens puisqu’ils
produisent a chaque cycle des biens sans devoir se soucier de 1’approvisionnement de leur stock
entrant.

Les agents de type final (il s’agit de ’agent Agt 3-0 sur la figure 15-1) permettent de créer un
effet moteur. Cela consiste pour eux a tenter d’activer leur fonction de production a chaque cycle
pour augmenter leur stock sortant. Si cette fonction de production ne peut étre activée, ces
agents demandent alors les biens nécessaires a leurs fournisseurs, ce qui peut engendrer des
demandes récursives jusqu’aux agents du niveau initial. Par ailleurs, le niveau du stock sortant
de ces agents permet d’avoir une représentation de I’efficacité globale du systéme en terme de
circulation des flux de marchandises.
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Les agents du niveau intermédiaire respectent les caractéristiques générales que nous avons
précisées dans la section précédente et relient les agents du niveau initial a ceux du niveau final
en assurant I’échange et la transformation des biens.

Nous avons utilisé cette société dans nos différentes expérimentations, afin de pouvoir en
comparer les résultats. La figure 15-1 présente cette société. Les valeurs au-dessus (respective-
ment en-dessous) de chaque agent correspondent a la quantité et au type de biens consommeés
(respectivement produits) par la fonction de production de 1’agent. Les traits entre les agents
représentent les liens potentiels d’interaction donnés aux agents lors des expérimentations. Ces
interactions sont caractérisées par le bien échangé qui en constitue la motivation.

Agt0-0 Agto-l
9X 8Y 9U 9A 8B
40U 4B 2A 1B 2X 2Y
_Agt10 Agtll CAgtl2  Agtl3
77 6T 70 IR 4R 9T
\\R \ ——— AN 7
\3)( 37 8T 3Q 2R 5T
T Ag20 | Agt2-1 |
8V 8W
Agt3-0

‘ P La quantité Q; et le type de bien Bien; sont un des parameétres
{Q;*Bien;} d’entrée de la fonction de production de Agt k.

) Agtk 4 Nom de I’agent
{Q*Blen ] 'KLa quaptité Qjetle pre de bien Bi.enj sontun des paramétres
! 1 de sortie de Ia fonction de production de Agt k.

Bien; Interactions : elles sont motivées par le type de bien Bien; a de-
mander ou a offrir.

Bieni

FIGURE 15-1: La société des agents utilisée a chaque expérimentation.

La configuration de cette société n’est pas totalement aléatoire. Elle respecte une contrainte
que nous avons évoquée dans la section précédente : obtenir une production la plus fréquente
possible pour chaque agent. Cette configuration a été choisie de telle maniére que chaque agent
soit indispensable a I’activité globale de par sa capacité de production.

3.3 Les interactions des agents et la dynamique des interactions

Les deux types d’interactions (demander et offrir) utilisées pour cette application peuvent étre
décrites pour chaque agent, en fonction de la nature du type du bien motivant I’interaction.

Si ’agent ne dispose pas d’unc quantité suffisante de bien entrant pour produire, il est alors
motivé par la nécessité d’obtenir ce bien. Cette nécessité pourra étre satisfaite de deux
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manieres : par une demande ou en acceptant les offres de ce type de bien. Dans le premier cas,
I’agent est initiateur d’une interaction pour demander ce bien manquant selon le schéma de con-
versation P1.1 du protocole de demande désigné par P1. Dans le second cas, 1’agent est sollicité
(consommateur d’offre) par des interactions d’offres de ce type de bien selon le schéma de con-

versation P2.2 du protocole d’offre désigné par P2.

De maniere réciproque, si I’agent dispose de biens dans son stock sortant, il est alors motivé
par la nécessité de fournir ces biens. Cette motivation pourra prendre forme de deux maniéres :
par une offre de ce bien ou en allouant ce stock disponible aux agents le demandant. Dans le pre-
mier cas, 1’agent est initiateur d’offre concernant ce type bien selon le schéma de conversation
P2.1 du protocole P2. Dans le second cas, I’agent est sollicité (serveur de demande) pour ce type
bien selon le schéma de conversation P1.2 du protocole P1.

La dynamique d’organisation consiste alors a utiliser des heuristiques évaluant la qualité des
interactions durant la réalisation du schéma de conversation en se basant sur 1’acceptation ou le
refus des offres ((2) dans la figure 15-2), et sur le délai annoncé ((1) dans la figure 15-2) pour les

demandes.

Pl.1 L’initiateur de demande p12{ Leserveur de demande
T | § Y
Envoie la demande = ~ — — -t — ‘éegoit la demande
Regoit le délai de livraison | — anoie le délai de livraison
¢
{ Regoit la livraison g Quand le délai est passé
T . S~ —~ 4 - . )
("~ Envoie la livraison
T
pP2.1 L’initiateur d’offre pP2.2 Le serveur d’offre
I 8y
Envoie 'offre = ~ ~— — — — A - @oit 1’ offre
. oit le refus " _—Envoie le refus
@oit laccord - \— — — | — évoie I’accord
@ D
éoie la livraison = =~ — — 4 ~ —D’@oit la livraison
T T

Noeud (I est le noeud d’initialisation et T le noeud de terminaison)
Evénement de transition
- -8 Flot de message

Pij| Protocoleiavec le point de vue j

v

FIGURE 13-2 : Représentation de deux protocoles bipartites (de demande et d’offre).

Ces évaluations sont effectuées par des fonctions (dénotées Q(C), ou C est le critére mesuré)
estimant la qualité d’un interaction. Par exemple, nous utilisons dans cette application pour le
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délai de livraison (voir (1) dans la figure 15-2) la fonction d’évaluation suivante : Q(C) = 1/C
pour C dans [1, +eo[ et (0)=1. Le délai annoncé est donc considéré comme idé€al s’il est de 0 ou
1 cycle, et les délais les plus courts sont favorisés. Un autre exemple pour les offres serait d’uti-
liser comme fonction d’évaluation (voir (2) dans la figure 15-2) : Q(C) = C ou C vaut 0 quand il
y aeurefus et I en cas d’accord. L’agent favorise ainsi les interactions ol I’interlocuteur accepte
souvent les offres qu’il lui fait.

Ces fonctions d’évaluation sont utilisées par les agents pour juger leurs interactions et mettre
a jour leurs préférences pour ces interactions grice a une fonction de décision (ou fonction de
jugement) :

SiQ(C)>T
alors p = R(Q(C), p),
sinon p = W(Q(C), p).

ou T est un seuil fixé (0.9 dans nos expériences), et ou W et R sont respectivement les fonc-
tions d’affaiblissement et de renforcement de la préférence de I’interaction (abrégée par p), pro-
portionnellement a la fonction d’évaluation Q(C) de I’interaction.

Les préférences des interactions évoluent en fonction des interactions utilisées et des juge-
ments portés lors de ces utilisations. Ces préférences sont valuées dans l’intervalle [min, max]
ou le min (respectivement le max) correspond au niveau de préférence le plus bas (respective-
ment le plus haut). Les agents influencent ainsi leurs interactions en réordonnant de maniere

dynamique leur potentiel d’interactions.

3.4 Mise en place de la représentation des interactions dans les agents

Une société décrite par un graphe d’interaction (voir figure 15-1) doit étre représentée locale-
ment dans les différents agents du systéme multi-agents, selon les quatre types de schémas de
conversation P1.1, P1.2, P2.1 et P2.2. La figure 15-3 illustre cette représentation locale de con-
naissances sociales pour I’agent Agt2-1.

Pourquoi ? Comment ?
Avecqui ? | Réle | Schéma
offrir T Agt 1-0 S pP2.2
offrir T Agt1-3 S P2.2
offrir R Agt 1-1 S pP2.2
offrir R Agt1-2 S P2.2
offrir Q Agt 1-1 S pP2.2
demander W Agt3-0 S P1.2
demander T Agt 1-0 I Pl.1
demander T Agt1-3 I Pl.1
demander R Agt 1-1 I Pl.1
demander R Agt1-2 I Pl.1
demander Q Agt1-1 I Pl.1
offrir W Agt 3-0 1 P2.1

FIGURE 15-3: La base de connaissances sociales de I'agent Agt 2-1.
1) Le role de I’agent dans I’interaction est représenté par I si il est initiateur et par S si il est serveur.
2) Les schémas de conversation sont désignés par leur référence dans la figure 15-2.
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3.5 Expérimentations et résultats

Nous avons mené trois types d’expérimentations pour évaluer les propriétés suivantes : la sta-
bilit€ des structures construites (devant étre insensibles a des changements mineurs : par exem-
ple, le changement de la quantité de bien T produit par I’agent Agt1-3 qui passerait de 9 a 8 (voir
figure 15-1)), la justesse (quand une structure est trouvée, est-elle opportune pour le probléme a
résoudre) et ’adaptabilité (étre capable de trouver une nouvelle structure (stable) quand des
changements majeurs interviennent).

Toutes les expériences, que nous avons présentées, ont été conduites sur 250 cycles d’activa-
tion des agents et les résultats présentés sont une moyenne sur dix exécutions pour chacune des
expériences menées.

Dans les premieres expérimentations, nous avons utilisé deux types de structure organisation-
nelle pour initialiser le systeme :

- La premiere est la société décrite dans la figure 15-1 dans laquelle les préférences des inte-
ractions sont assignées aux agents de maniére a associer chacun d’eux aux producteurs adéquats
(nous désignons cette expérience par 1.1).

- La seconde est une mauvaise structure organisationneiie. Les préférences des inieraciions
sont assignées aux agents de mani€re a associer les producteurs les moins adéquats avec le
meilleur niveau de préférence (cette expérience est désignée par 1.2).

Pour ces structures, les niveaux de préférences peuvent varier dans U'intervalle [min, max].
Les niveaux de préférences sont positionné€s a la valeur initiale max (dans le cas ou I'interaction
correspondante est favorisée au départ), et min (dans le cas ou elle ne 1’est pas).

La premiére série d’exécutions a été menée avec une organisation statique dans laquelle il n’y
avait aucune possibilité de réorganisation (aucune fonction de jugement des interactions n’était
fournie aux agents). Dans la second série, nous utilisons notre modéle pour observer I’effet de la
réorganisation. Nous désignons les expériences de cette série respectivement par 2.1 et 2.2
(reprenant les structures organisationnelles présentées).
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FIGURE 15-4 : Efficacité globale dans les expériences 1.1 et 1.2.
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Pour comparer les résultats des exécutions, nous avons mesuré 1’efficacité globale en terme
de productivité (voir figure 15-4 et 15-5) qui correspond a la somme des agents activant leur
fonction de production et cela a chaque cycle. Le cas idéal devrait étre la courbe x=y signifiant
que chaque agent est actif a chaque cycle.

Pour juger la capacité de trouver une structure et de la conserver, nous mesurons sur les expé-
riences 2.1 et 2.2 I’évolution de 1’organisation en cumulant le nombre de changement de con-
naissance sociale préférée a chaque cycle pour tous les agents. Ceci dénote les changements
locaux de structure et les résultats sont présentés dans la figure 15-6.
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FIGURE 15-5: Efficacité globale dans les expériences 2.1 et 2.2,
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FIGURE 15-6 : Evolution de ['organisation dans les expériences 2.1 et 2.2

Dans la troisieme et derniere sé€rie d’expériences, nous introduisons une perturbation dans le
systéme : certains agents changent leur fonction de production (en terme de quantité de bien pro-
duit) lors du 80eéme cycle. Cette perturbation consiste a une changement de la quantité de bien T
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produit par les agents Agt 1-0 et Agt 1-3 (parce que leur valeur constituait un frein majeur de
’activité globale dans les expériences de type 1.2 et 2.2), ils sont respectivement de 9 et 5 apres
la perturbation.

Les figures 15-7 et 15-8 présentent I’activité de production du systéme selon le temps, res-
pectivement pour I’expérience 1.2 et 2.2 avec la perturbation au 80¢me cycle. Cette activité cor-
respond au pourcentage d’agents activant leur fonction de production a chaque cycle (le cas
1déal étant de 100% a chaque cycle).
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FIGURE 15-7 : Pourcentage d’agents étant actifs a chaque cycle (organisation statique)
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FIGURE 15-8 : Pourcentage d’agents étant actifs a chaque cycle (organisation dynamique).

3.6 Discussion

A propos de la justesse des structures construites, les expériences montrent que notre modele
peut améliorer la performance du systéme quand nous utilisons des structures initiales non-
optimales ; en effet quand nous utilisons des structures optimales (comme c’est le cas pour
I’expérience 2.1), le systeme n’est pas capable d’améliorer la performance globale. Pour étre
plus précis, dans le premier cas, les performances sont augmentées de 45%, et dans le second,
elles baissent de 5% a cause de la difficulté (ou plutdt I'impossibilité) a trouver des interactions
meilleures quand le systéme a initialement déja les meilleures.
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La courbe de réorganisation de 1’expérience 2.1 (voir figure 15-6) illustre cette difficulté en
montrant le nombre de réorganisations exécutées par le systéme pour essayer de trouver une
meilleure structure dans le potentiel des interactions. Le systéme cherche & améliorer la structure
initiale (méme si c’est impossible). Localement, ceci correspond a des tentatives de chaque
agent pour trouver un interlocuteur plus adéquat. Les agents interagissent alors temporairement
avec des interlocuteurs plus mauvais. Il est difficile pour les agents de se rendre compte locale-
ment que la structure initiale était la bonne. Par contre dans I’expérience 2.2 (voir figure 15-6),
le systeme réalise un grand nombre de réorganisations au début de son activité et beaucoup
moins apres. Il est donc préférable d’utiliser notre modele avec une structure initiale éloignée de
celle optimale.

L’adaptabilité des structures construites avec notre modele est bien illustrée par la troisiéme
série d’expériences. Tout d’abord, nous pouvons constater que le systeme peut améliorer la per-
formance globale de la société€ en adaptant localement la structure organisationnelle. Ensuite,
quand un changement majeur se produit (certains agents ont des changements significatifs dans
leur comportement), les résultats montrent que [’utilisation de la dynamique choisie permet de
réduire I'impact de ces événements sur I’activité globale du systéme (voir figures 15-7 et 15-8).
La figure 15-7 montre que la mauvaise performance initiale dans le cadre de I’organisation stati-
que est améliorée sous 'effet de la perturbation, mais cette amélioration n’est que temporaire.
En effet, cette perturbation pallie a la mauvaise répartition des biens T qui pénalisait I’activité
globale du systéme, mais d’autres modes de répartitions pénalisaient a des degré moindre cette
activité. Par exemple la préférence entre les interactions pour les biens de type B entre les agents
Agt0-1 et Agtl-2 permet certes de produire réguliérement une quantité suffisante de biens de
type R, mais ceci au détriment de la production des biens de type Q par ’agent Agtl-1. L’effet
de ces mauvais modes de répartition se traduit au niveau de la courbe d’activité par la chute des

performances apres le cycle 190.

En ce qui concerne la stabilité, nous allons tout d’abord clairement la définir avant de juger si
notre modele remplit ou non cette propriété. La stabilité signifie qu’une structure donnée
demeure (elle ne change pas 'ordre local des préférences pour les interactions) durant une
période de temps donnée. Si nous considérons les résultats de la figure 15-6, nous constatons
que notre modele est capable de fournir une structure stable si la période de temps considérée est
autour de 20 ou 30 unités et si la structure initiale est non optimale. Si nous considérons les 250
cycles comme période de temps, il apparait clairement qu’il n’y a pas de stabilité dans I’expé-
rience 2.2.

Apres toutes ces expériences, nous constatons que notre modéle posséde certaines propriétés
intéressantes. Premi€rement, il permet I’amélioration du comportement global du systéme par
jugement local quand des structures organisationnelles non-optimales sont utilisées initialement.
Deuxi¢mement, il permet la construction de systémes qui peuvent s’adapter eux-mémes en
réponse a des changements de leur environnement (modification du comportement des autres
agents). La stabilité est difficile a atteindre parce que deux paramétres sont concernés : la
période de temps de référence qui définit la stabilité, et le type de structure initiale fournie au

systéme.

Selon les résultats fournis jusqu’ici, il semble difficile d’obtenir une organisation optimale ou
une organisation stable quelque soit le cas. De méme, certains travaux ont prouvés qu’une orga-
nisation optimale est difficile, voir impossible a trouver [Galb73], le modele et 1I’approche que
nous proposons est néanmoins intéressant dans deux situations :
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- quand il est difficile de décider globalement si une organisation est convenable ou non,

- quand I’environnement du SMA est fluctuant et implique que les agents adaptent dynami-
quement la structuration du systéme aux fluctuations.

4 CONCLUSION

Les expérimentations décrites dans ce chapitre ont permis de montrer que la représentation
d’une organisation a partir d’un ensemble d’interactions potentielles, plus ou moins privilégiées
par les agents, permet d’obtenir certaines propriétés globales intéressantes pour des systemes :
Jjustesse, stabilité, et surtout adaptabilité.

Ces expérimentations ont été menées uniquement dans le cadre d’un jugement local d’inte-
ractions ol ce jugement est effectué par I’agent initiateur de I’interaction. Il serait alors intéres-
sant d’approfondir 1’étude de ces propriétés dans le cadre d’un jugement ou l’agent serait
sollicit¢ ou initiateur. Néanmoins, ces premiéres expérimentations soulevent différentes
questions : Comment conserver la structure optimale fournie au départ ? Quel est 'impact des
contraintes locales de I’application sur la stabilité et la convergence de 1’adaptation du systeme ?
Les deux protocoles utilisés semblent étre complémentaires, quels seraient les résultats obtenus
avec un seul type de protocole, ou encore avec un protocole différent ?

Il ressort de nos expérimentations que la justesse et la stabilité de 1’ organisation sont difficiles
a assurer a partir d’un jugement purement local des interactions. En effet, celui-ci se base sur la
mesure d’un critere qui évolue en fonction des jugements portés de maniere indépendante par les
agents. Le consensus n’est donc pas forcément possible et dépend fortement de la structure de
départ fournie aux agents composant le syst¢tme. Néanmoins, I’avantage de cette approche est
d’obtenir un systeme capable de s’adapter aux changements influengant ce critere.

Ces remarques font clairement apparaitre la nécessité de conduire une étude plus poussée de
la réorganisation locale des interactions selon différents aspects de I’application que nous avons
traitée [Fois97]. Mais certains problémes majeurs nous ont conduit 2 envisager une autre suite
pour nos travaux : la construction d’un systeme autrement que par une déclaration uniquement
locale des interactions. Nous avons donc étendu notre approche de la réorganisation et des inte-
ractions pour prendre en compte la description globale et semi-globale des systémes (voir partie
IT) et ainsi développé une nouvelle plate-forme pour le prototypage de SMA pour les raisons
suivantes :

- GTMAS ne prend pas en compte 1’aspect global et semi-global de la description des applica-
tions. La modification des implantations, que nous avons réalisées pour nos expérimentations,
est alors difficile et fastidieuse pour prendre en compte de nouvelles structures initiales. En effet,
GTMAS ne permet qu’'un développement de SMA a partir d’une description des connaissances
sociales dans la partie initialisation des agents et ne fournit pas de possibilités d’expression et
d’utilisation pour les protocoles d’interaction. Il est alors tres difficile de changer les protocoles
utilisés puisque ceux-ci sont définis uniquement a partir des schémas de conversation les

composant ;

- Les expérimentations autour de GTMAS nous ont amené a constater un manque de fiabilité
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de cette boite a outils. Ce manque de fiabilité est du a un bogue de U'interpréteur du langage
Common Lisp de Sun, langage support de GTMAS. Ce bogue est lié au mécanisme de change-
ment de contexte de la gestion multi-taches des processus Lisp qui est utilisée dans GTMAS pour
I’opérationnalisation des agents. Il se traduit par des pertes inexpliquées de contexte empéchant
I’exécution de certains agents et pénalisant tout le systéme (puisque GTMAS est congu sur
I’hypothése de fiabilité des communications). Ces pertes de contexte sont peu fréquentes, mais
le risque de leur avénement est d’autant plus élevé quand le systéme comprend plus d’agents ou
que le fonctionnement du systéme entraine de nombreux changements de contexte.

Ces problémes nous ont amené a développer une nouvelle plate-forme dédiée a notre appro-
che de la construction de SMA prenant en compte la description globale d’une société et les des-
criptions semi-globales des interactions y prenant place. Nous allons présenter cette nouvelle
plate-forme JAVAMA dans le chapitre suivant.



Chapitre 16 La plate-forme JAVAMA

Ce chapitre présente la plate-forme JAVAMA (une boite a outils en JAVA pour prototyper des
systemes Multi-Agents) que nous avons développée pour décrire et implanter des systémes
multi-agents. Cette plate-forme se présente sous la forme d’une API MultiAgent (interface de
programmation pour les applications multi-agents) définissant les outils de description, les
mécanismes de mise en place et de fonctionnement des agents et de leurs interactions.

Nous commencons par donner les objectifs que nous avons adoptés pour cet outil. Puis, nous
donnons une description générale de 1'outil, avant d’énumérer les différentes fonctionnalités
qu’il propose a un concepteur au travers de I’API MultiAgent. Enfin, nous terminons par un
bilan de cette boite a outils et proposons les extensions futures que nous envisageons.

1  OBIJECTIE DE L’OUTIL

L’objectif de JAvAMA est le développement de systemes multi-agents clos basés sur la com-
munication directe. Ce développement se fonde sur une description déclarative [Marc97] d’un
systeme comprenant la déclaration des agents le composant, la déclaration de leur comportement
a un niveau local (modele d’agent), la déclaration des schémas d’interaction et de leurs instan-
ciations entre les composants. L’outil doit permettre de rendre automatiquement ce type de des-
cription opérationnel, mais aussi réutilisable partiellement ou totalement lors de développement
futur.

JAVAMA a ét€ concgu dans le but de permettre un développement des systémes multi-agents
modulaire et incrémental basé sur une collection de descriptions, et aussi afin de permettre une
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réutilisation et une modification aisées de ces descriptions. Cette collection de descriptions a
pour objectif principal de faciliter la description des phénomeénes complexes intervenant dans les
systemes et de permettre le réajustement éventuel de ces phénomenes selon ’application aussi
bien au niveau global (société), semi-global (interaction), que local (agent).

2 DESCRIPTION GENERALE

JAVAMA est une boite a outils générique qui propose des moyens de définition d’un systéme
(ot aucun agent ne peut étre ajouté ou tué pendant la vie de celui-ci : nous ne décrivons que des
systemes appelés clos par opposition aux systemes ouverts). Ces moyens de définition corres-
pondent & ceux de notre modele : modeles d’agent, schémas d’interaction, instanciations de
ceux-ci, structuration des interactions et réorganisation de celles-ci.

Cette plate-forme fournit par conséquent I’embryon d’un langage déclaratif de systeme par
les moyens de description qu’elle propose et utilise JAVA comme langage support pour interpré-
A1

ter les éiéments décrits ei construire un systéme péraﬁonnm_
La description d’un systéme comporte trois phases :

- Description des modéles des agents : ceci consiste a décrire les comportements, les connais-
sances individuelles et les actions propres des agents a partir d’un noyau d’agent définissant les
mécanismes de communications et d’interactions utilisables ;

- Description des schémas d’interaction : ceci consiste en une description générique et abs-
traite basée sur des prototypes de protocoles d’interaction. Cette description consiste a identifier
la motivation du schéma d’interaction, et le protocole d’interaction associé qui décrit un enchai-
nement d’action en se basant sur la notion de réle ;

- Description de la société des agents du systéme, ¢’est-a-dire réaliser une composition du
systéme a partir des modeles cités ci-dessus, ce qui consiste a :

- décrire les agents a partir des différents modeles d’agent décrits, en instanciant ceux-
ci et en identifiant chacune de ces instanciations de maniére unique dans le systéme ;

- décrire les interactions entre ces agents, c¢’est-a-dire instancier les différents schémas
d’interaction, en désignant les identifiants des agents qu’ils mettent en relation, les
rles joués par ces agents vis-a-vis du schéma, et en précisant la préférence de chacun
de ces agents pour ces instanciations.

Ce langage de description permet de spécifier un systéme a partir de modeles d’agent et de
schémas d’interaction, et de préciser les structures potentielles (les interactions possibles) pour
cette société d’agents, ainsi que la structure organisationnelle préférée par les agents.

Outre ce langage de description permettant de spécifier la composition d’un systéme,
JAVAMA permet évidemment d’interpréter et de rendre opérationnel de telles descriptions pour
obtenir I’ensemble des agents autonomes formant le systéme multi-agents.

Linterprétation de ces descriptions est explicitée par la figure 16-1. Dans cette figure, nous
présentons le lancement de la plate-forme pour une application correspondant a une description
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de systeme multi-agents nommée X. Cette description est interprétée a un niveau macroscopique
dans un premier temps pour déterminer les différentes caractéristiques des interactions potentiel-
les entre chacun des agents et les structures d’interaction du systéme. Ces caractéristiques peu-
vent alors étre utilisées pour construire les connaissances sociales de chaque agent, avant
d’interpréter a un niveau microscopique les caractéristiques des modéles d’agent pour créer des
agents autonomes combinant ces caractéristiques aux connaissances sociales construites par
I'interpréteur macroscopique. Nous obtenons ainsi un systéme opérationnel.

I

Description d’un modele d’agent

Description d’un systéeme X | _ Composition

-
Analyse Description d’un schéma d’interaction L
_ —— 7 7 BUTDELINTERPRETATION ~— — ™
& | Déterminer les connaissances sociales de chaque agent
Interpreteur macroscopique - | (représentation locale du potentiel d’interactions). |
T © Déterminer les préférences pour ccs connaissances (la |
T~~~ structure organisationnelle préférée). /
Construction
T 7 7 BUT DEL’INTERPRETATION \
Combiner les connaissances sociales et les modeles des
\agents.. e
Opérationnalisation
- - A - —
~ ~ :
- ~ ‘
/ N i
\ / Agent opérationnel \ i
ent operationn N P :
\ & P / Le systéeme X opérationnel 1
~ e .1
~ - ;
- ~ — — - N

Etape de description de la conception de systéme

© Etape d’interprétation des descriptions
~—— Phase de transition entre les étapes

N Ensemble d’agents opérationnels correspondant a un systéme
—

FIGURE 16-1: Schéma de fonctionnement général de la plate-forme.
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3 LES FONCTIONNALITES EXISTANTES ET L’ARCHITECTURE

La plate-forme se présente sous la forme de différents modules (ou packages Java) regrou-
pant les outils de base pour la description de systémes, I’interprétation de cette description et le
fonctionnement des agents créés et rendus opérationnels par cette interprétation.

Nous présentons ici ces modules en fonction de la nature des outils qu’ils proposent :
- des outils utilisés pour la description et I'interprétation automatiques de cette description :

- le module MultiAgentSystem regroupe les fonctionnalités permettant de décrire la
composition d’un systeme multi-agents, et de construire une représentation globale de
celui-ci en terme d’agents et d’interactions entre ceux-ci. Ce module comprend égale-
ment les fonctionnalités de lancement de la plate-forme et d’analyse automatique d’une
représentation d’un systéme car |’interpréteur macroscopique est défini dans ce

module.

- le module LogicalAgentModel regroupe les fonctionnalités permettant de décrire des
modeles d’agent, ainsi que des mécanismes de liaisons entre les appels d’actions pou-
vant intervenir dans les schémas de conversation et le modele de 1’agent. Il permet
aussi de rattacher ce modele d’agent & un modele physique d’exécution (que nous
avons évoqué dans la partie précédente en parlant de noyau) comprenant toutes les
fonctionnalités internes nécessaires a un agent autonome (action de communication,

d’interaction, etc.),

- le module Agent regroupe les fonctionnalités permettant de construire une représenta-
tion d’un agent pour exprimer la composition d’un systeme. Ce module fournit égale-
ment U'interprétation microscopique qui permet d’instancier ces représentations pour
obtenir des agents autonomes,

- le module Inzeraction regroupe les fonctionnalités permettant de décrire des schémas
d’interaction, de représenter des connaissances sociales, ainsi que les schémas de con-
versation. Il fournit également les mécanismes nécessaires a la réalisation de ceux-ci
(appel de fonction, procédure, d’envoi de message, etc) qui permettent de les relier aux
mécanismes de liaison définis pour chaque modé¢le d’agent.

- le module ProtocolLibrary regroupe les fonctionnalités de description des protocoles
d’interaction, et de liaison de cette description avec les mécanismes nécessaires a la
réalisation des appels d’actions qu’elle décrit. Ce module comprend également une
bibliothéque extensible de protocoles d’interaction,

- le module Preference regroupe les fonctionnalités de description, de représentation et
de manipulation des préférences intervenant dans la déclaration des interactions au
niveau de la déclaration d’un systéme et dans la gestion des connaissances sociales au
niveau du fonctionnement des agents,

- des outils utilisés pour le fonctionnement des agents autonomes Cré€s :

- le module MailBox regroupe toutes les fonctionnalités de base des communications au
moyens de boites aux lettres, ce qui comprend au niveau d’'un agent la représentation de
sa boite au lettre et des opérations lui permettant de la gérer, ainsi que les mécanismes
permettant le dépot de messages dans les boites aux lettres des autres agents,
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- le module Message regroupe toutes les fonctionnalités relatives a la structuration des
messages que ce soit pour leur construction ou leur consultation,

- le module PreferencesManager regroupe les fonctionnalités permettant a chaque
agent de gérer ses connaissances sociales, de représenter les interactions initiées et les
mécanisme d’initiation et de suivi de ces interactions manipulant ces représentations
pour une gestion automatique de celles-ci,

- le module PhysicalAgentModel a pour but de rassembler différents modeles physi-
ques d’exécution (ou noyaux) des agents autonomes qui pourront étre mis en place
pour rendre opérationnelles les descriptions de systémes. Il ne contient actuellement
qu’un modele basé sur les processus légers (Thread de JavaA), mais d’autres modeles
peuvent étre définis pour le remplacer.

J I
Description d’un systeme X Description d’un schéma d’interaction JJ

T~ —
T Description d’un modele d’agent JJ

—-— - -3 Dépendances pour I'interprétation de la description
------- >  Dépendances pour le lancement des agents autonomes
———®»  Dépendances pour le fonctionnement des agents autonomes

<>  Ensemble des modules exprimant le fonctionnement interne
d’un agent

FIGURE 16-2: Architecture et interdépendance des modules

Comme le montre la figure 16-2, ces différents modules sont interdépendants et sont tous
nécessaires pour la mise en place d'un systéme a partir de I’architecture de notre plate-forme.
Les dépendances sont présentées dans cette figure pour I’interprétation d’une description, pour
le lancement des agents et le fonctionnement des agents du systéme décrit.
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Nous avons aussi deux modules complémentaires qui ne sont pas forcément requis pour tou-
tes descriptions et exécutions de systémes :

- le module FileUtility qui a pour but de fournir les outils de base pour décrire les entrées/sor-
ties sur des fichiers. Il définit également un outil de deboggage post-mortem qui consiste a créer
des fichiers relatifs au lancement et au fonctionnement chaque agent, ainsi qu’un fichier relatif a
’interprétation, au lancement et au fonctionnement du systeme dans sa globalité,

- le module Cycle a pour but de fournir les outils permettant d’exprimer une activité cyclique
au niveau de la description du comportement des agents et d’ opérationnaliser cette activité cycli-
que. La figure 16-3 montre une mod€lisation de la description de cette activité cyclque a I’aide
de réseaux de Petri. Le comportement de chaque agent est modélisé sous la forme d’une boucle
sans fin ol trois places représentent le début, le milieu et la fin d’un cycle. Les transitions entre
ces places correspondent a des barrieres de synchronisation de I’activité cyclique des agents. Ce
principe s’utilise au niveau de chaque agent pour exprimer a un niveau local la synchronisation
pour passer au cycle suivant et au niveau du systeme pour op€rationnaliser I’activité du systéme
sur un nombre déterminé de cycles (représenté par le nombre de jeton a la place intitulée cycles).

synchrol |

synchro2

synchro3

i
I
I
I
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!
l
I
|
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|
!

FIGURE 16-3 : Modélisation de I'activité cyclique des agents.
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4 CONCLUSION

La plate-forme que nous venons de présenter fournit un cadre descriptif pour la construction
de systeme. Ce cadre se fonde sur une description de systéme basée sur des modéles d’agent et
d’interaction. Cette plate-forme permet ainsi de construire un systéme selon I’équation SMA =
A @ I que nous avons évoqué dans le chapitre 13.

La taille du code réalisant I'implantation de cette plate-forme est néanmoins raisonnable
comme le montre le tableau suivant :

TABLEAU 16-4 : Taille du code JAva

Modules Nombre de lignes Pourcentage
MultiAgentSystem 279 5.2%
LogicalAgentModel 621 11,5%
Agent 189 3,5%
Interaction 2067 38,4%
ProtocolLibrary® 75 1,4%
Preference 69 1,3%
MailBox 161 3%
Message 79 1,5%
PreferenceManager 841 15,6%
PhysicalAgentModel 195 3,6%
FileUtility 243 4,5%
Cycle 564 10,5%

TOTAL 5383 160%

a. Nous ne comptabilisons pas ici les protocoles décrits dans la
bibliothéque, mais uniquement le nombre de lignes de la classe
héritée par toutes les descriptions de protocoles.

Cette plate-forme se base sur I’approche descriptive et opérationnelle que nous avons présen-
tée dans la partie précédente. Une extension envisagée pour cette plate-forme est d’ajouter un
environnement graphique de conception permettant de construire aisément le squelette d’un sys-
teme (description des agents et des structures d’interactions entre ceux-ci, de méme que pour la
définition des protocoles d’interaction), ainsi qu’une interface graphique en temps réel permet-
tant de visualiser I’évolution des interactions au sein du systéme.

La plate-forme ne se limite pas pour autant aux aspects statiques de I’organisation de sys-
téme. Elle permet aussi d’exprimer des organisations dynamiques selon les principes que nous
avons montrés dans la partie précédente pour la mise en place de processus de réorganisation des
interactions. Nous allons illustrer 1'utilisation de cette plate-forme dans le chapitre suivant.
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Chapitre 17 Construction d’applications Multi-Agents

Ce chapitre présente 1'élaboration d’applications multi-agents a partir de notre plate-forme
JAVAMA en terme de description d’un systéme (agents, interactions et société), et d’organisation
des interactions du systéme (statique ou dynamique).

Nous illustrons les possibilités de construction de systemes applicatifs a partir de JAVAMA en
reprenant I’exemple de flux multiples de marchandises que nous avons présenté dans le premier
chapitre de cette partie.

Aprés une bréve précision des simplifications apportées a 1’énoncé de ce probléme, nous pré-
sentons deux exemples applicatifs sur celui-ci. Nous détaillons deux étapes préalables a la cons-
truction de ces systémes applicatifs. Ces deux étapes consistent a identifier les modéeles d’agent
et les schémas d’interaction qui prendront place dans les systémes construits. Enfin, nous pré-
sentons la description de nos deux exemples d’applications, avant de terminer par un bilan des
possibilités et les limites de notre plate-forme en terme de description.

1 UN PROBLEME SIMPLIFIE

Ce chapitre a pour but de présenter comment décrire une application a partir des différents
niveaux (local, semi-global et global) de description incorporés dans JAVAMA (agent, interaction
et société organisée). Cette construction d’application reprend le probleme développé avec
GTMAS (cf chapitre 15) auquel nous avons apporté quelques simplifications :

- une restriction de la forme d’expression des fonctions de production en imposant un seul
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parametre (un seul bien) en entrée et en sortie (ceci afin de diminuer les types de biens échangés
et donc la complexité de la description de la société traitée) ;

- la suppression des interactions visant a offrir les biens des stocks sortants (qui n’auraient
apportées qu’un deuxiéeme exemple illustratif de la description de protocole d’interaction dans

ce chapitre).

1.1 Deux exemples d’applications

Nous présentons ici les deux exemples applicatifs qui sont utilisés pour présenter la construc-
tion de systémes multi-agents dans ce chapitre. La premiére application consiste a décrire une
société simple (cf figure 17-1), afin de permettre une analyse préliminaire de la complexité de la
deuxieme application qui comprend des interactions et des agents plus complexes.

La société |

John

Demander des biens de type bien A’

- — — — - Interactions avec un niveau de préférence bas

% Interactions avec un niveau de préférence élevé

FIGURE 17-1: Une société d’agents simple

Cette application correspond a une société composée de deux types d’agents (modeles
d’agent) : des agents producteurs et des agents consommateurs. Les premiers produisent de
maniére cyclique une certaine quantité d’un bien identifié (le bien A) et fournissent les deman-
des des agents consommateurs qui ont besoin de ce type de bien en entrée. La figure 17-1 pré-
sente 1’organisation de départ pour les interactions de cette société.

La seconde application est plus complexe. La figure 17-2 présente 1’organisation des interac-
tions de la société avec des niveaux hiérarchiques : initial, intermédiaire et final. Ces niveaux
correspondent a des types d’agents différents. Les niveaux initial et final correspondent respecti-
vement aux modeles des agents producteurs et consommateurs de I’application précédente. Le
niveau intermédiaire correspond a un modele d’agent combinant les deux modeles précédents.
Cette application différe de la premiére par le nombre d’agents composant la société et par le
type d’interactions utilisées. En effet, ces interactions s’enchainent de maniere récursive : si
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’agent intermédiaire Agent2_1 ne dispose pas de la quantité de bien B demandé par 1’agent
Agent3_1 (10 biens de type B), il enchainera alors sur une interaction avec ’agent Agentl_1
pour se fournir les biens (de type A) nécessaires pour produire les biens qui lui ont ét€ demandés
(1a capacité de production de I’agent Agent2_1 étant de 3 biens de type B par cycle et comme
10B < 4*3B, il demandera alors a 1’agent Agentl_1 au maximum 4*3A = 12A et ne pourra satis-
faire la demande de I’agent Agent3_1 avant d’avoir produit les biens B manquants).

Niveaux Société

Agent1_1 Agent 1.2 Agent 1.3
10A

3A SA 10A

|

|

| Intermédiaire - : sy

| Agent 2_1 Agent2 2. Agent2 3

| 3B 10B
SRR I ) SES e Y
l Final - IOB 3B~1

| Agent3 1| Agent3_ 2 Agent 3 3]
L . -

La quantité Q; et le type de bien Bien; sont un des paramétres
Q;*Bien - . . " -
d’entrée de la fonction de production de "Agent id".

Agentid <= Nom de I’agent
‘ Q;*Bien, «—Laquantité Q; etle type de bien Bien; sont un des paramétres
) de sortie de la fonction de productlon de "Agentid".

Bien,—® Bien; Interactions : elles sont motivées par le type de bien Bien; a de-
mander (le trait plein correspond a I'interaction préférée et le
trait pointillé aux alternatives).

FIGURE 17-2 : Une société d’agents complexe.

2  ANALYSE PREALABLE

Cette phase d’analyse du probléme consiste a identifier et a concevoir les schémas d’interac-
tion et les modeles d’agent nécessaires a la description d’une application a partir de notre plate-
forme. Cette analyse se base avant tout sur la conception des interactions qui interviendront
entre les agents et qui utiliseront des actions spécifiques aux agents.

Nous allons présenter la conception des schémas d’interaction pour nos deux applications,
puis nous présentons les modeles des agents de la seconde application qui seront reliés par
I'instanciation des schémas : tout ceci au travers d’une présentation sous forme de grammaire
des descriptions (le lecteur pourra se reporter a I’annexe A pour un extrait du pseudo-code JAvA
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équivalent a la description de la deuxiéme application).

2.1 Les schémas d’interaction identifiés

Afin de simplifier la présentation de ces schémas, nous commengons par détailler le schéma
d’interaction de notre premic¢re application, avant d’indiquer les modifications a effectuer dans
celui-ci pour obtenir les schémas utilisés pour la seconde.

La premiere application se base sur des interactions entre des agents consommateurs et des
agents producteurs. Nous désignons ces agents en fonction de leur réle vis a vis de 1’interaction
décrite : les consommateurs seront les demandeurs (notés D) de biens et les producteurs seront
les fournisseurs (notés F) de ces biens. En se basant sur notre grammaire, nous pouvons alors

déclarer le schéma d’interaction sous la forme suivante :

<PA> = "Demander A" [ D, F] <protocole-de-demande> _
Ou <PA> désigne le schéma, et ou <protocole-de-demande> désigne le protocole d’interac-
tion.

Le protocole d’interaction désigné se présente sous la forme de différents noeuds et transi-
tions oti des agents abstraits (D ou F) doivent effectuer des actions spécifiques :

<protocole-de-demande> = <noeud initial> <noeuds intermédiaires> <noeud final> <transitions>
<noeud initial> = initial <0>
<noeud final> = final <6>
<noeuds intermédiaires> = { inter <2>
inter <3>
inter <4>
inter <5> /1

O les suites d’actions a effectuer sont :

<0> = <Initialisation>

<2> = <Engagement-CalculCycle>
<3> = <Memoriser-JUGER>
<4>=A

<5> = <Livraison>

<6> = <Incorporer>

Les transitions entre ces noeuds sont principalement des envois et des réceptions de messa-
ges. Mais étant donné que les agents doivent avoir une activité cyclique nous utiliserons aussi
des prédicats ayant pour but d’assurer la synchronisation des interactions avec le cycle ou elles
ont débuté (le cycle de I'initiation de I'interaction) et le cycle ou elles doivent se terminer (le
cycle ou la livraison s’effectue). Les transitions s’expriment selon notre grammaire de la

maniere suivante :
Pour un agent demandeur :

initial <0> <senddemande> inter <2>
inter <2> <recvannonce> inter <3>
inter <3> <Barriere-D> inter <4>
inter <4> <recvlivraison> final <6>

Pour un agent fournisseur :

1. Notation adopté pour les ensembles de noeuds
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initial <0> <recvdemande> inter <2>
inter <2> <sendannonce> inter <3>
inter <3> <Barriere-F> inter <4>
inter <4> <AtntenteCycle> inter <5>
inter <5> <sendlivraison> final <6>

Les transitions de type envol ou réception sont les suivantes :

<senddemande> = D : send to F : Demande $Nb $Prod

<recvdemande> = F : receive from D : Demande $Nb $Prod

<sendannonce> = F : send to D : Annoncé pour $Cycle

<recvannonce> = D : receive from F : Annoncé pour $Cycle

<sendlivraison> = F : send to D : Livraison $Nb $Prod

<recvlivraison> = D : receive from F : Livraison $Nb $Prod

Les variables échangées au travers des messages correspondent aux variables précisant le
nombre de biens demandés, le type de ce bien et le cycle annoncé pour la livraison de la
demande. Selon notre grammaire, la déclaration de ces variables s’exprime ainsi :

<Nb> = $Nb entier

<Prod> = $Prod chaine de caractéres

<Cycle> = $Cycle entier

Afin de permettre la synchronisation des interactions et de I’activité cyclique des agents, nous
utilisons un mécanisme de barriere de synchronisation. Ce mécanisme consiste, au niveau des
interactions, a activer une barriére lors de I'initiation d’une interaction. L.’agent ayant fait cette
initiation devra alors attendre que cette barriére soit franchie pour terminer son cycle d’activité.
Le franchissement de cette barriére intervient au niveau du protocole juste avant le prédicat
d’attente du cycle annoncé pour la livraison pour un agent fournisseur et avant la réception de la
livraison pour un agent demandeur. Ceci se traduit au niveau du protocole d’interaction par les

prédicats suivants :

<Barriere-F> = F : name Barriere () — <Barriere-franchie>
<Barriere-D> = D : name Barriere () — <Barriere-franchie>
<Barriere-franchie> = $Barriere-franchie booléen

<AttenteCycle> = F : name AttenteCycle (<Cycle>) — <Finattente?>
<Finattente?> = $Finattente? booléen

La déclaration d’une barriére s’effectue lors du noeud initial grace aux actions :
<barriere-Fournisseur> = F : name DeclareBarriere ()
<barriere-Demandeur> = D : name DeclareBarriere ()
Les actions effectuées lors de ce noeud initial sont :
<Initialisation> = { <barriere-Fournisseur>,
<barriere-Demandeur>,

<produit-demande>,
<quantite-demandee> A

Les actions <quantite-demandee> et <produit-demande> permettent de parametrer la réali-
sation d’une interaction pour un agent demandeur. Elles fournissent la quantit¢ de biens a

demander, ainsi que la nature de ce bien :

<quantite-demandee> = D : name QuantiteDemandee () — <Nb>
<produit-demande> = D : name Produit () — <Prod>

1. Notation adoptée pour les suites d’actions
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Le premier noeud intermédiaire (désigné par infer <2>) consiste a entreprendre les actions
permettant a un agent fournisseur d’évaluer le nombre de cycles nécessaires pour fournir la
quantité de biens demandée. Pour ces agents, cela consiste a réaliser deux actions : I'une pour
évaluer le cycle a annoncer pour la livraison et I’autre pour mémoriser localement 1’engagement
de livrer a ce cycle.

<Engagement-CalculCycle> = { <calculcycle>,

<engagement>}
<calculcycle> = F : name CalculCycle ( <Nb>, <Prod> ) — <Cycle>
<engagement> = F : naime Engagement ( <Nb>, <Prod>, <Cycle> )

Les actions du noeud suivant correspondent aux actions entreprises par 1’agent demandeur
lorsqu’il a regu I’annonce d’une livraison pour sa demande. Ces actions consistent alors 2
mémoriser cette promesse de livraison, et a juger le délai de livraison annoncé pour cette interac-
tion (cette derniere action correspond au processus de réorganisation des interactions).

<Memoriser-JUGER> = { <memorisercycle>,

<JUGEMENT> }
<memorisercycle> = D : name MemoriserCycle ( <Cycle>, <Nb>, <Prod> )
<JUGEMENT> = D : name JugerDemande (<Cycle>, <Prod>)

Ao gz Fan A ’

Al_}lcb avoir franchi la barriére de SYTNCIr
engagés a livrer, les agents fournisseurs peuvent alors entreprendre les actions leur permettant de
préparer cette livraison (mise a jour du stock sortant) et I’annulation de leur engagement.

A A~ ol +
1

igatinm o
UlllsAatlVll ot

1P attnnta A 1 1 11 +
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<Livraison> = { <preparerlivraison>,

<desengagement>)

<preparerlivraison> = F : name PreparerLivraison ( <Nb>, <Prod> )

<desengagement> = F : name Desengagement ()

Le dernier noeud correspond a la réception et a I’incorporation des biens livrés dans le stock
entrant de 1’agent demandeur. Les actions entreprises sont alors I'incorporation de ces biens et
I’annulation de la mémorisation de la promesse a laquelle correspond cette livraison, puisque
celle-ci a été tenue.

<Incorporer> = [  <effacermemorisation>,

<incorporer>}

<effacermemorisation> = D : name EffacerMemorisation ()

<incorporer> = D : name Incorporer ( <Nb>, <Prod> )

Pour la seconde application, les schémas d’interaction sont similaires a celui-ci. Nous en pré-
sentons uniquement les modifications qui permettent de prendre en compte une particularité de
ces schémas : la récursivité des interactions. Dans cette application, nous utilisons deux schémas
différents pour les deux types de biens échangés entre les agents :

<PA> = "Demander A" {D, F} <protocole-de-demande2>

<PB> = "Demander B" {D, F} <protocole-de-demande2 >

Les modifications apparaissent dans la description du protocole d’interaction. Elles se tradui-
sent par un nouveau noeud intermédiaire apres la réception d’une demande ol 1’agent fournis-
seur initiera les interactions avec ses propres fournisseurs pour obtenir les biens entrant
mangquants et nécessaires pour produire les biens sortant qui lui demandés. La grammaire de ce
protocole correspond alors & :

<protocole-de-demande2> = <noeud initial> <noeuds intermédiaires> <noeud final> <transitions>
<noeud initial> = initial <0>
<noeud final> = final <6>
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<noeuds intermédiaires> = { inter <I>
inter <2>
inter <3>
inter <4>
inter <5> )

Ou les suites d’actions sont :

<0> = <Initialisation>
<I> = <Recursivite>

<2> = <Engagement-CalculCycle>
<3> = <Memoriser-JUGER>
<4>=A

<5> = <Livraison>

<6> = <Incorporer>

Les transitions sont les suivantes :
Pour un agent demandeur :

initial <0> <senddemande> inter <2>
inter <2> <recvannonce> inter <3>
inter <3> <Barriere-D> inter <4>

&

inter <4> <recvlivraison> final <6>

Pour un agent fournisseur :

initial <0> <recvdemande> inter <1>

inter <1> <AttenteFinRecusion> inter <2>

inter <2> <sendannonce> inter <3>

inter <3> <Barriere-F> inter <4>

inter <4> <AttenteCycle> inter <5>

inter <5> <sendlivraison> final <6>

Nous avons donc ici une nouvelle suite d’actions <Recursion> et une nouvelle transition
<AttenteFinRecusion>. Cette nouvelle suite d’actions consiste a effectuer des actions spécifi-
ques suivant le niveau (cf figure 17-2) auquel appartient I’agent fournisseur. S’il fait partie du
niveau intermédiaire, en fonction de ses stocks entrant et sortant disponibles, il pourra étre
amené 2 initier un certain nombre d’interactions avec les agents du niveau initial. Il devra alors
mémoriser un indice supplémentaire relatif & son engagement a livrer : le nombre d’interactions
qu’il a entreprises pour pouvoir satisfaire la demande. Par contre, si I’agent fait partie du niveau
initial, il n’aura aucune demande récursive a effectuer. Au niveau de la déclaration du protocole,

ceci correspond a :
<Recursion> = { <recursion>,

<engagementrecursif>};
<recursion> = F : name DemandeRecursive ( <Nb>, <Prod> ) — <NbI>

<NbI> = $Nbl entier
<engagementrecursif> = F : name Engagement ( <Nb>, <Prod>, <NbI> )

La nouvelle transition consiste alors a attendre que les interactions engagées par récursion
annoncent un cycle de livraison qui va influer sur le calcul du cycle a annoncer pour I’agent

fournisseur.

<AttenteFinRecursion> = F: name AttenteFinRecursion (<NbI>) — <Finrecursion?>
<Finrecursion?> = $§Finrecursion? hooléen
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F : name DeclareBarriere ()
D : name DeclareBarriere (}
D : rame Produit ) — <Prod> 0 noeud initial
D : name QuantiteDemandee () — <Nb>
D : name IdSource () — <IdSource> \
@ :send to F : Demande $Nb $Prod> - — — — P (F : receive from D : Demande $Nb $Prod)
ﬁ/F: name DemandeRecursive ( <Nb>,
1 <Prod> )} — <Nbl>

F : name Engagement ( <Nb>, <Prod>,

\ <NbI> )

F : name AttenteFinRecursion (<Nbl>)
—> <Finrecursion?>

F : name CalculCycle ( <Nb>, <Prod>,
<NbI>) = <Cycle>
/

~\| F : name Engagement ( <Cycle >)

CD : receive from F : Annoncé pour $Cycle £« — -3 C F : send to D : Annoncé pour $Cycle >

Pour une organisation dynamigque

D : name MemoriserCycle ( <Cycle>,

<Nb>, <Prod>, <IdSource> ) o

CD : name Barriere () — <Barriere-franchie>> CF : name Barriere (} — <Barriere‘franchie>)
k /
T~

F : name AttenteCycle (<Cycle>)
— <Finattente?>

F : name PréparerLivraison ( <Nb>,<Prod>)
F : name Desengagement ()

D : mame JugerDemande ( <Cycle>, <Prod>)

C D : receive from F : Livraison $Nb $Prod> - — — %CF : send to D : Livraison $Nb $Prod)

"

D : name EffacerMemorisation ()
noeud final
D : name Incorporer ( <Nb>, <Prod>) 6

Action(s) un noeud

une transition

Action

actions mutuelles %

FIGURE 17-3: Représentation graphique du protocole d’interaction.

La liaison entre I’interaction source de la récursion et les autres est assurée par les deux struc-
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tures locales aux agents mémorisant les engagements et les promesses. Pour chaque engagement
I’agent connait le nombre d’interactions qu’il a entreprises par récursion et pour chaque pro-
messe reqgue, I’agent connait I'identificateur de la conversation qui fut source de cette interac-
tion. Il suffit alors a un agent fournisseur d’attendre qu’il ait regcu NbI promesses ol
I’identificateur de la conversation source correspond.

Nous ajoutons alors une fonction dans la suite d’actions a effectuer lors du noeud initial, pour
connaitre 1'identificateur de la conversation source :

<Initialisation> = { ...,<idconvsource>};
<idconvsource> = D : name IdSource () — <IldSource>
<IdSource> = §ldSource chaine de caractéres

Si I’interaction n’est pas issue d’une récursion, comme c’est le cas pour les agents du niveau
final (¢f figure 17-2), cette fonction retourne une chaine de caractére vide.

Les actions d’engagement, de mémorisation des promesses et de calcul du cycle & annoncer
présentées lors de I'étude du protocole pour la premiere application sont modifiées pour prendre
en compte les nouveaux indices a mémoriser :

<calculcycle> = F : name CalculCycle (<Nb>, <Prod>, <Nbl>) — <Cycle>

<engagement> = F : name Engagement (<Cycle>)

<memorisercycle> = D : name MemoriserCycle ( <Cycle>, <Nb>, <Prod>, <IdSource>)

Afin de permettre aux lecteurs de disposer d’une vue d’ensemble de la déclaration de ce pro-
tocole d’interaction, nous en présentons une représentation graphique dans la figure 17-3.

2.2 Les modéles d’agents identifiés

Nous avons distingué trois types d’agents intervenant dans la deuxieme application : les
agents du niveau initial, du niveau final et des niveaux intermédiaires (voir figure 17-2). Ces
types d’agents correspondent respectivement a des modeles explicitant le comportement des
agents. Nous présentons le pseudo-algorithme de ces modeles qui constitue plus de 80% du code
de la deuxieéme application (dont I'implantation est présentée en annexe A.Il).

Nous adoptons pour ces différents modeles une partie commune dans leur description, qui
correspond a :

<modele d’agent> ( Yinput chaine de caractéres,
Yooutput chaine de caractéres,
Jonecessary entier ,
Jocapacity entier )

/* stocks des biens lors de 'initialisation */
int input{ %input] = 0;

int output| %output] = 0;

/* paramétres de la fonction de production */
q| Poinpur] = %necessary;

q[ Yoourpur = %capacity;

/

Ou %input et Jooutput sont les parametres du modéle désignant respectivement le type de
bien entrant et sortant des agents, et ou %necessary et %ocapacity sont les entiers désignant res-
pectivement les biens entrants nécessaires et les biens sortants produits par la fonction de pro-
duction cyclique des agents.
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2.2.1 Le modéle pour les agents du niveau initial

Il s’agit du modele correspondant aux agents alimentant la société en biens consommables.
Ces agents n’utilisent que les schémas d’interaction motivés par les biens de type A et unique-
ment selon le point de vue du role de fournisseur.

Ce modele d’agent correspond a :

AgentInitial ( Yoinput chaine de caracteres,
Yeoutput chaine de caractéres
Yonecessary entier ,
Yocapacity entier )

{
Connaissances :

/* Partie commune aux différents modéles */

/* Mémorisation locale des engagements pris par I'agent */
commitments = [}

Les engagements sont mémorisés au moyen d’une liste pour chaque agent. Un engagement
correspond a une structure regroupant [’identificateur de la conversation, le type du bien, la
quantité manquante et disponible de ce bien, ainsi que le cycle annoncé pour la livraison. La
figure 17-4 présente cette structure pour la premiere interaction initiée par I’agent Agent2_1
avec ’agent Agentl 1 comme fournisseur pour le bien de type A.

Quantité

Identificateur Type Manquante | Disponible] Date

Un engagement ‘Agent2_1:1’ ‘bien A’ 3 0 2

FIGURE 17-4: La structure d’un engagement
Nous supposons ici I’existence de certaines fonctions sur cette liste d’engagements :

add(identificateur, type, manquante, disponible) : ajoutant un engagement dans la liste,
add(identificateur, date) : précisant le date de livraison annoncé pour cet engagement,
del(identificateur) : supprimant un engagement de la liste,

Omanquante(identificateur) : retournant la quantité de bien manquante pour un engagement,
SumQmanquante(prod) : retournant le cumul des quantités manquantes pour le bien prod.

Nous utilisons aussi certaines fonctions de gestion des interactions initiées fournies par la
plate-forme :
Interaction() : le mécanisme d’initiation et de poursuite des interactions,

Start_Interaction (<motivation>) : le mécanisme d’initiation d’une interaction & partir d’une motivation,
IdentificateurCourant() : retournant l’identification de conversation de l'interaction initiées traitées.

Compéiences :
void GenerateStocklnput () {

input| %input} = input| %input] + q| %input];

}
boolean Possible () {
return (input] %input) >= q|%input] );
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void Production () {
input| %oinput] = input[Yinput] - q| Tinpurl;
output]Foutput| = output| output| + q| %ourput);

/

int DemandeRecursive (int nb, string prod) {
return 0;

/

void Engagement (int nb, string prod, int nbi) {
string id = IdentrificateurCourant(),
int manquant;
int dispo = output[prod] - commitments.SumQManquante(prod);
si( dispo >=nb)
manquant = 0;

dispo = nb;
sinon
si( (dispo > 0) and (dispo < nb))
manquant = nb - dispo,
sinon
manquant = nb;
dispo = 0;
fsi
fsi

output|prod| = output|prod] - dispo;
commitinents.add(id, prod, manque, dispo);
/
boolean AttenteFinRecursion (int nbi) {
return true;
/
int CalculCycle (int nb, string prod, int nbi) {
int manque = commitments.SumQManquante(prod);
return ( (manque div q[prod)) + Cycle-courant + 1);
/
void Engagement (int cycle) {
string id = IdentificateurCourant();
commitments.add(id, cycle);
/
void DeclareBarriere () |
/* dépor d’une barriere identifiée par 'identificateur de la conversation */
/
boolean Barriere () {
/¥ rerrait de la barriere correspondant a 'identificateur de la conversation™/
return ( vrai si la liste des barriéres est vide );
/
boolean AttenteCycle (int cycle) {
return ( Cycle-courant == cycle );
/
void PreparerLivraison (int nb, string prod) {
string id = ldentificateurCourant();
int manque = commintments.Qmanquante(id);
output[prod] = output[prod] - manque;
/
void Desengagement () {
string id = IdentificateurCourant();
conunintments.del(id);
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Comportement
void run () {
Pour chaque Cycle-courant de 1 a Cycle-fin
GenerateStockinpui();
si (Possible())
Production();
Jsi
Tant que des messages sont dans la boite aux lettres
ou des interactions initiées ont encore une barriére a franchir
ou des engagements sont prévus pour ce cycle
faire
Interaction (),
Jtant
Sfoour
/

2.2.2 Le modéle pour les agents du niveau final

Ce modele d’agent correspond aux agents ne réalisant qu’une consommation de biens : la
fonction de production n’ayant alors pour seul but que de consommer le stock entrant & chaque

cvcle
cycle,

Ce modéle d’agent correspond a :

AgentFinal ( Yinput chaine de caracteres,
Yooutput chaine de caractéres,
Jonecessary entier,
Yocapacity entier )

{

Connaissances :

/* Partie commune aux différents modéles */

/* Mémorisation locale des promesses : une liste de promesses */
promesses = {};

Les promesses sont mémorisées, comme les engagements, au moyen d’une liste pour chaque
agent. Une promesse correspond a une structure regroupant I’identificateur de la conversation
(et celui de I'interaction qui fut source de récursion pour le modele d’agent intermédiaire), le
type du bien, la quantité, ainsi que le cycle annoncé pour la livraison. La figure 17-5 présente
cette structure pour la premiére interaction initiée par I’agent Agent3_1 avec [’agent Agent2_1
comme fournisseur pour le bien de type A.

Idcourant Idsource | Quantité Type Date

Une promesse ‘Agent3_1:1" 10 ‘bien B’ 5

FIGURE 17-5: La structure d’une promesse
Nous supposons ici I’existence de certaines fonctions sur cette liste de promesses :

add(idcourant, idsource, quantité, type, date) : ajoutant une promesse dans la liste,
del(idcourant) : enlevant une promesse de la liste.
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boolean Possible () {
return (input| %oinput] >= q[%input]);
/
void Production () {
input{ %oinput] = input| %input] - g[ %input];
output[ Gboutput| = output| %eoutput| + q| %output|;
/
string Produir() {
return (%input);
/
int QuantiteDemandee() [
return (q]%input]);

/

string IdSource() {
return(”);

/

void MemoriserCycle (int cycle, int nb, string prod, string ids) |
string id = IdentificateurCourant();
promesse.add(id, ids, nb, prod, cycle);

/

void EffacerMemorisation () {
string id = IdentificateurCourant();
promesse.del(id);

}

void DeclareBarriere () {
/* dépbt d’une barriére identifiée par lidentificateur de la conversation */

}

boolean Barriere () {
/* retrait de la barriére correspondante a !’identificateur de la conversation™/

return ( vrai si la liste des barriéres est vide );
/
void Incorporer (int nb, string prod) {

input[prod] = input{prod]+ nb;
/

m nt:

void run () {
Pour chaque Cycle-courant de 1 a Cycle-fin

si (non Possible())
Start-Interaction("Demander %input");

fsi

Tant que des messages sont dans la boite aux lettres
ou des interactions initiées ont encore une barriere a franchir
ou des livraisons ont été promises pour ce cycle
faire
Interaction (),

Sfrant
si (Possible())
Production();
fsi
Jpour
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2.2.3 Le modéle pour les agents du niveau intermédiaire

Ce modele d’agent est une composition des deux autres. Nous allons rapidement en donner le
comportement et les modifications apportées qui correspondent a :

Agentlnter ( Doinput chaine de caractéres,
Jooutput chaine de caracteres,
%onecessary entier,
Ycapacity entier )
{
nnaissances ;

/* Partie commune aux différents modeles */

/* Mémorisation locale des promesses : une liste de promesses ¥/
promesses = [};
/* Mémorisation locale des engagements pris par ’agent */
commitments = [};
/* Parametres des demandes en cas de récursion */
string idsource; /* identificateur de [’interaction source */
int coef; /* coefficient multiplicateur des biens entrant nécessaires */

g:QnﬂpétgnQBS .

int QuantiteDemandee() {
return (q{ Joinput]*coef);
/
string IdSource() {
return(idsource);
/
int DemandeRecursive (int nb, string prod) {
string id = IdentificateurCourant();
int manque = commintments.Qmanquante(id);
si manque > 0
idsource = id;
coef= (mangque div q{prod)) + (manque mod q{prod));
Start-Interaction("Demander %input”);

return 1;
sinon
return 0;
fsi
/
boolean Attente FinRecursion (int nbi) {
si (nbi = 0)
return true;
sinon
return (promesses.find_idsource(id));
Jsi
/

La fonction find_idsource(id) est définie sur la liste des promesses et retourne un booléen
vrai si une promesse de cette liste a I’identificateur de la conversation courante comme source de
la récursion.

int CalculCycle (int nb, string prod, int nbi) {
int manque = commitments.SumQManquante(prod);
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string id = IdentificateurCourant();
int cycle_recursion;
si(nbi == 1)
cycle_recursion = promesses.cycle_recursion(id);
sinon
cycle_recursion = 0;

fsi

return ( (manque div glprod]) + Max(Cycle-courant, cycle_recursion)+ 1);
/
La fonction cycle_recursion(id) est définie sur la liste des promesses et retourne le cycle
annoncé pour la demande récursive issue de 'interaction courante.

Comportement :
void run () {
Pour chaque Cycle-courantde I a Cycle-fin
st (Possible())
Production();
sinon
Start-Interaction("Demander Joinput");

fsi
Tant que des messages sont dans la boite aux lettres
ou des interactions initiées ont encore une barriére a franchir
ou des livraisons ont été promises pour ce cycle
ou des engagements sont prévus pour ce cycle
faire
Interaction ();
Sftant

Sfrour

3 LA CONSTRUCTION DE SYSTEMES APPLICATIFS

Aprés la présentation de ces modeles d’agent et de ces schémas d’interaction, il reste a
décrire 1a méthode de composition de la soci€té d’agents que nous avons retenue pour construire
un systéme multi-agents traitant ’application.

Nous allons tout d’abord présenter la déclaration d’une société organisée de maniére statique
pour notre seconde application, avant de discuter des modifications a apporter pour disposer
d’une dynamique de réorganisation sur ce systeme.

y g

3.1 Description de la société et de son organisation de départ

Nous présentons ici une organisation de départ des interactions, que nous désignons comme
une mauvaise organisation, car les agents ont des préférences faibles pour les interactions qui
permettent d’obtenir rapidement la quantité de biens nécessaire pour produire.

Nous utilisons ici une représentation du niveau de préférence basée sur I’intervalle [0; 9], ou
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9 est le meilleur niveau possible (et O le pire). La description de la société s’exprime alors par
I’instanciation des modeéles et des schémas présentée dans la figure 17-2, ce qui correspond a la
grammaire suivante (dont I’'implantation est présenté dans I’annexe A.III) :

<agtl> = Agentl_1I apply Agentlnitial ("Bien x", "Bien A", 2, 10)
<agtl> = Agentl_2 apply Agentlnitial ("Bien x", "Bien A", 2, 5)
<agt3> = Agentl_3 apply Agentinitial ("Bien x", "Bien A", 2, 3)
<agtd> =Agent2_1 apply Agentlnter ("Bien A", "Bien B", 3, 3)
<agt5> = Agent2_2 apply Agentlnter ("Bien A", "Bien B", 5, 5)
<agt6> = Agent2_3 apply Agentlnter ("Bien A", "Bien B", 10, 10)
<agt7> = Agent3_1 apply AgentFinal ("Bien x", "Bien A", 10, 2)
<agt8> = Agent3_2 apply AgentFinal ("Bien x", "Bien A", 5, 2)
<agt9> = Agent3_3 apply AgentFinal ("Bien x", "Bien A", 3, 2)

<interactionl> = <PA> ( Agentl_1 plays role F with preference level 5,
Agent2_1 plays role D with preference level 9)
<interaction2> = <PA> ( Agentl_2 plays role F with preference level 5,

Agent2_1 plays role D with preference level 0)

<interaction9> = <PA> ( Agentl_3 plays role F with preference level 5,
Agent2_3 plays role D with preference level 9)

<interactionl0> = <PB>(  Agent2_I plays role F with preference level 5,
Agent3_1 plays role D with preference level 9
<interactionll> = <PB>(  Agent2_2 plays role F with preference level 5,
Agent3_I plays role D with preference level 0)

<interactionl8> = <PB>(  Agent2_3 plays role F with preference level 5,
Agent3_3 plays role D with preference level 9)

Une simple modification des préférences permet rapidement d’obtenir un systéme ayant les
mémes types interactions, les mémes agents, mais avec une organisation de départ différente.
Cette organisation reste statique, selon les modéles d’agent que nous avons présentés, puisque
nous n’avons pas défini dans ces modeles 1’action de jugement qui intervenait dans le protocole
d’interaction pour permettre la dynamique d’organisation des interactions.

3.2 Mise en place de 'organisation dynamique

La mise en place d’une organisation dynamique ne change nullement la déclaration de la
société définissant le systéme, telle que nous 1’avons présentée dans la section précédente. La
dynamique se met en place dans les schémas d’interaction en précisant I’action de jugement
(dans notre exemple (cf figure 17-3), elle se nomme JugerDemande), mais surtout dans les deux
modeles d’agent Agentinter et AgentFinal en 'y précisant I’algorithme de cette action, dont voici
un exemple :

Connaissances :

/* Un délai idéal possible selon le contexte du systéme */
int reference = 0;

/* Une marge accordé par rapport a cette référence */
int marge = 1;

float Qualire (int delai) {
si ((reference + marge) > delai)
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return 1;
sinon
return ((reference + marge) / delai);
fsi
/
JugerDemande (int cycle, string prod) {
int delai = cycle - Cycle.Current();
// Calcul de la qualité du délai annoncé
float Q = Qualite(delai);
// Jugement de cette qualité
si(Q >=0.9)
// Renforcement de la préférence de la connaissance sociale courante
Reinforce((int) (3*Q));
// Apprentissage du contexte
si ((PreferenceCourante() == 9) && ((reference + marge) > delai))
marge = delai - reference;
fsi
sinon
// Affaiblissement de la préférence de la connaissance sociale courante
Weaken((int) ((1 - Q)*3));
// Apprentissage du contexte
si (SumPreferenceKnowledges("Demande " + prod) == 0)
marge = marge + 1;
// Augmenter de 1 point le niveaux de préférence des autres connaissances
// sociale pour demander ce bien
ReinforcePreference OthersKnowledges("Demande " + prod, 1)

fsi
/
/

Ou le renforcement et 1’affaiblissement de la préférence (p) caractérisant la connaissance
sociale courante correspondent a :

p = Min(p + X, 9) (pour Reinforce(x)),
p = Max(p - x, 0) (pour Weaken(x)).

Nous avons utilisé aussi des fonctionnalités de la plate-forme permettant aux agents de gérer
leurs connaissances sociales (celles dont est issue I’interaction courante, aussi bien que d’autres

connaissances sociales) :

PreferenceCourante() - retourne le niveau de préférence de la connaissance sociale courante,

SumPreferenceKnowledges(string motivation) : retourne la somme des préférences des connaissan-
ces sociales étant caractérisée par cette motivation

ReinforcePreferenceOthersKnowledges(string motivation, int x) . renforcement les préférences de tou-
tes les connaissances sociales, autres que la connaissance sociale courante, qui sont caractérisées

par cette motivation.
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4  BILAN ET LIMITES CONSTATEES

Les deux exemples de construction de systemes nous permettent de dresser un premier bilan
sur les objectifs que nous souhaitions atteindre avec notre plate-forme JAVAMA : modularité,
conception incrémentale, réutilisation et modification aisée des descriptions de systémes multi-
agents.

La description de systeme a partir de JAVAMA s’exprime a différents niveaux (global, semi-
global et local), ce qui permet naturellement d’aborder une construction modulaire de systémes a
partir des concepts de modele d’agent et de schéma d’interaction. La taille du code correspon-
dant & la description de la seconde application (organisation dynamique incluse) est présentée
dans le tableau suivant :

TABLEAU 17-6 Taille du code décrivant la seconde application.

Niveaux de description Nombre de lignes Pourcentage
Modéles d’agent 2207 84.,7%
Schémas d’interaction 193 7,4%
Société 206 7.9%

TOTAL 2606 100%

La description d’une application est aisément modifiable en ajoutant ou en enlevant un agent
et les interactions auxquels il participe, de méme gu’en incorporant ou non une dynamique
d’organisation des interactions dans une description de syst¢me. La conception incrémentale
d’une application est donc tout a fait possible.

Cette modularité permet également de réutiliser partiellement la description d’une application
pour la description d’une autre a partir des modeles des agents et des schémas des interactions
définies, méme s’il s’aveére nécessaire de réaliser quelques modifications dans ceux-ci (typage
des variables contextuelles, etc.).

Les objectifs, que nous nous sommes fixés pour cette plate-forme sont donc atteint, mais a la
lumiére des exemples de construction présentés, nous pouvons envisager des améliorations pour
introduire plus de souplesse pour la construction de systémes multi-agents.

Par exemple pour la description de la seconde application, nous avons été amené a déclarer
deux schémas d’interaction distincts (<PA> ou <PB>) qui se basent sur le méme protocole
d’interaction. Cette double déclaration est nécessaire dans 1’état actuel de notre plate-forme, afin
de différencier les connaissances sociales du potentiel d’un agent en fonction du type de bien
qu’elles permettent de demander. Cette différenciation devrait néanmoins n’intervenir que lors
de I'instanciation des interactions et non lors de la déclaration des schémas de ceux-ci, puisque
dans les deux cas il s’agit d’une demande. Il serait alors plus judicieux d’utiliser la notion de
type générique pour exprimer la motivation d’un schéma d’interaction et de préciser ce type
générique uniquement lors de I'instanciation du schéma. Ceci devrait permettre d’accroitre le
pouvoir d’expression de notre plate-forme, en évitant des déclarations répétitives de schémas.

Un autre exemple de manque de souplesse correspond aux répétitions nécessaires pour
I’instanciation des schémas. En effet dans notre application, tous les agents du niveau intermé-
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diaire interagissent avec tous les agents des deux autres niveaux. Or les agents d’'un méme
niveau forment un groupe d’agents instanciés a partir d’un méme modele. Il serait judicieux
d’exprimer leurs interactions en se basant sur cette notion de groupe. Nous discuterons de cette
possibilité€ a partir de I’évaluation de la plate-forme et de ses perspectives d’extension présentées
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 18 Evaluation et perspectives

Ce chapitre présente une évaluation du formalisme description utilisé par notre plate-forme.
Nous commencons par évaluer notre plate-forme vis-a-vis des buts que nous nous étions fixé
lors de sa conception. Avant de présenter les perspectives d’évolution de notre modéle qui per-
mettrait d’améliorer la puissance de description de la plate-forme.

1 EVALUATION DE LA PLATE-FORME JAVAMA

1.1 Modularité

Le modele implanté dans JAVAMA propose différentes fonctionnalités facilitant la description
de systemes multi-agents. Ces fonctionnalités se sont révélées suffisantes pour nos expérimenta-
tions, en permettant de construire des agents et des interactions, et d’instancier ces derniéres
entre les agents pour décrire I’organisation de départ des interactions dans une société.

La description proposée par l'outil se base sur des modules élémentaires : les modeles
d’agent et les schémas d’interaction. Ces modules se combinent grace aux mécanismes d’instan-
ciation et a la notion de rdle pour permettre de décrire ’organisation des interactions et la com-
position d’une société d’agents.

Notre utilisation de la notion de rdle se différencie de celle du modele d’ AALAADIN [Gutk98]
par 1’aspect statique des roles que nous affectons aux agents. Contrairement a AALAADIN, nous
n’avons pas envisagé d’affecter dynamiquement des rdles aux agents, mais seulement de leur
permettre de jouer les roles qui leur ont été affectés en fonction des motifs qui les poussent a



144 Chapitre 18. Evaluation et perspectives

interagir.

Les types d’organisation qui peuvent étre décrits a partir de notre plate-forme ne sont pas
pour autant limités aux organisations statiques, puisque nous pouvons également décrire des
organisations dynamiques grace a la notion de préférence qu’intégre notre modele.

1.2 Incrémentalité et réutilisation

La description modulaire d’un systeme et les outils associ€s permettent aux utilisateurs une
conception incrémentale des applications et une réutilisation des éléments décrits.

Le concepteur d’un systeme peut aisément ajouter (ou enlever) un agent et ses interactions
pour effectuer une mise au point incrémentale d’une application. De méme, il peut ajouter (ou
enlever) la dynamique d’organisation des interactions en exprimant des actions de jugement
dans les protocoles d’interaction et dans les modgles des agents.

Le concepteur peut aussi réutiliser un modele d’agent pour concevoir de nouveaux modeles,
grace a leur déclaration sous forme de classe Java et en développant ainsi un graphe d’héritage
des modeles comme le propose LALO [Gauv97].

Il peut aussi réutilis lica
autre, ce qui n’était pas le cas dans GTMAS [Chev94] qui permettait uniquement de d utlhser des
modeles d’agent ou des agents. Les éléments réutilisables avec JAVAMA sont :

212
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- les modeles d’agent,
- les instances de ces modeles (les agents identifiés),
- les schémas d’interaction,

- les instances de ces schémas et les agents concernés.

1.3 Evolutivité

L’implantation de JAVAMA est fondée actuellement sur un seul type de noyau pour les agents
autonomes (basé sur les processus légers des API de JAvA) qui est utilisé pour opérationnaliser
les systemes décrits. Néanmoins, 'utilisateur peut tout a fait définir d’autres noyaux, pour les-
quels il devra définir I’activité des agents (agents mobiles, processus), les mécanismes de com-
munication nécessaires (envoi et réception par boite aux lettres) et un mécanisme de
synchronisation des cycles d’activités des agents. Dans ce cadre, le noyau microscopique des
agents de la plate-forme MadKit [Gutk98] pourrait étre utilisé par JAVAMA.

L’avantage de ce principe de noyau pour les agents autonomes est que notre plate-forme, tout
comme MadKit, ne suppose pas de formalisme ou de modéle particulier pour décrire le compor-
tement d’un agent. Le comportement d’un agent peut étre décrit comme dans les exemples que
nous avons présentés de maniere procédurale ou encore comme dans le modele d’agent de
DIMA [Gues97] sous la forme d’un ATN (Augmented Transition Network).

Par ailleurs, les caractéristiques techniques des mécanismes de communication sont définies
au niveau de ce noyau. Ce qui nous évite de spécifier dans notre description des protocoles
d’interactions ces caractéristiques, comme c’est le cas dans le langage d’interaction proposé par
MAGMA [Dema95] pour le mode de communication synchrone ou asynchrone. L’utilisation
d’un mode de communication spécifique correspond dans le cadre de JAVAMA a utiliser un
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noyau spécifique fournissant le mécanisme de communication adéquat.

2 BILAN, LIMITES CONSTATEES ET PERSPECTIVES

JAvAMA implémente notre modele de description d’un systéme multi-agents a partir des trois
niveaux que nous avons identifi€s : agent, interaction et organisation. Ce mode¢le intégre aussi la
description de la réorganisation du systéme par la définition de processus d’évaluation, de juge-
ment et de modification des préférences. Le formalisme ainsi définit permet d’obtenir a partir de
telles descriptions des systemes multi-agents opérationnelles.

Certes, I'utilisation de ce formalisme de description dans JAVAMA facilite la description des
interactions liant les agents d’un systéme, mais cette description s’avere lourde et fastidieuse
lorsque le syst¢tme comporte beaucoup d’agents et beaucoup d’interactions entre ceux-ci (par
exemple, I'utilisation de 2 schémas d’interaction et I’instanciation de 18 interactions entre les 9
agents composants 1’application présentée dans le chapitre précédent).

Nous avons déja évoqué les améliorations envisagées pour une description moins
fastidieuse : type générique pour exprimer la motivation des schémas et notion de groupe pour
I’instanciation des interactions. Nous présentons ici les perspectives qu’offre cette notion de
groupe pour la description de systéme multi-agents avec notre approche, ainsi que les possibili-
tés d’ouverture de notre description des interactions pour la prise en compte de communications
indirectes.

2.1 La notion de groupe

Un groupe est un agrégat d’agents. Certes notre modele permet déja de désigner plusieurs
agents pour jouer un méme role dans un schéma d’interaction, ce qui permet ainsi d’exprimer et
de réaliser la diffusion restreinte de message. Mais, ce type de définition n’évite nullement les
redites que nous avons évoquées pour I’instanciation des schémas. La notion de groupe telle que
nous avons commencé a ’introduire dans notre plate-forme se compose de deux approches de ce
concept : une approche descriptive et une approche opérationnelle.

L’approche descriptive consiste a utiliser uniquement 1’agrégat pour décrire plus facilement
les interactions similaires (par exemple dans le chapitre 17: instancier le schéma d’interaction
<PA> entre deux groupes G1 et G2, ou G1 est composé des agents basés sur le modele Agentini-
tial et G2 correspond au regroupement des agents basés sur le modele Agentinter). 1l serait alors
possible d’introduire un mécanisme d’instanciation plus complexe des interactions permettant
de décrire en une seule fois les 9 interactions qui prennent place entre ces agents dans 1’applica-
tion traitée.

L’approche opérationnelle consiste a représenter le groupe comme un agent particulier réali-
sant I’interfacage entre ses membres et les autres agents du systeme. La notion de groupe revient
alors a introduire un agent représentant les membres du groupe pour leurs interactions avec les
autres agents du systeme (cette notion de représentation a aussi €té adopté dans MadKit
[Gutk98]). Ce représentant peut néanmoins posséder aussi des connaissances individuelles rela-
tives au domaine et donc participer a la résolution au méme titre que les autres agents (par exem-
ple, si l’on considere cette notion de groupe pour le groupe G1 : I’agent Agentl_1 pourrait étre



146 Chapitre 18. Evaluation et perspectives

désigné comme représentant de ce groupe).

Cette double notion de groupe nécessite une remise en cause de la grammaire de description
d’une société, ou il faut distinguer les agents comme des composants élémentaires de la société
et les groupes comme des agrégats d’agents. Nous parlons alors de composant et d’instanciation
de composant plutdt que d’agent.

2.2  Du groupe au systéme

Un syst¢tme peut alors étre lui-méme considéré comme une agrégation de composants
incluant la description de ceux-ci et I’instanciation des interactions entre ceux-ci. Nous pouvons
alors reprendre la double approche, que nous avons présentée pour les groupes, pour cette notion
de systeme.

L’avantage de I’approche descriptive est de permettre la mise en place d’une réutilisation glo-
bale d’une description d’un systeéme comme sous-systéme dans une nouvelle application et ainsi
d’introduire la récursivité dans notre grammaire de description. Nous parlons alors de compo-
sant d’un systéme pour désigner ses agents, ses groupes et ses sous-systémes.

De plus, cette approche fournit un support pour la mise en place de la diffusion globale dans
un systeme en disposant de la liste de tous les membres du systeme (ce qui est assimilable a la
notion d’alias), ou d’un agent particulier connaissant tous les membres de celui-ci (ce qui est
assimilable a la notion de mailing-list).

2.3  Une dynamique pour le groupe

Une autre extension envisagée est d’introduire en plus des deux approches une dynamique
dans la composition d’un groupe. Celle-ci consiste a permettre aux composants de rejoindre ou
de quitter un groupe et méme de migrer d’un groupe a 1’autre durant la résolution.

Nous n’avons pas encore traité ce probleme de la dynamique des groupes, mais, selon le
cadre de description que nous venons de redéfinir, nous pensons qu’elle permettrait par la méme
occasion de prendre en compte la description et I’opérationnalisation de systéme ouvert selon
notre approche. Toutes ces perspectives, nous amene a penser que la fusion de notre modéle
avec celui d’AALAADIN [Gutk98] présenterait un grand intérét.

2.4 Prise en compte des communications indirectes

Notre approche permet de décrire des systemes en se basant sur la description de schémas
d’interaction. La construction d’un syst¢me revient alors a un langage de description multi-
agents basé sur I’équation SMA = A @ I ou A correspond a la déclaration des modeles d’agent, I
a la déclaration de schémas d’interaction et ou 1’opérateur @ correspond a I'instanciation des
modeles d’agent, des schémas d’interaction et de la structure organisationnelle par la méme
occasion.

Les schémas d’interaction ont été présentés dans ce mémoire uniquement dans le cadre de
communications directes entre les agents se basant sur ’envoi et la réception de messages. Si
’on considere maintenant 1’utilisation d’une structure commune pour interagir que nous appel-
lerons environnement, les communications indirectes permettant aux agents d’interagir via un
environnement se basent sur deux mécanismes : un mécanisme d’action dans 1’environnement
ou un mécanisme de perception d’un événement dans celui-ci. Cela suppose une description de
la structure, et un modele pour le fonctionnement de I’environnement, que celui-ci soit une envi-
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ronnement de simulation [Drog93], ou un environnement de type tableau noir [Chev93]. Si nous
supposons qu’un tel modele existe, nous pouvons considérer alors qu’il correspond a un agent
particulier du systéme, qu’un événement est un message émanant de cet agent et qu’une action
est un message envoyé a celui-ci.

Nous pourrions alors décrire des interactions utilisant des communications indirectes, en con-
sidérant le role particulier de cet agent dans les schémas d’interaction et en incorporant a notre
grammaire de description des protocoles d’interaction, les actions de transition suivantes :

<action> = act to <environnement> : <type d’action>
<perception> = perceive from <environnement> : <événement>

Ou <type d’action> peut étre 1’ajout, le retrait ou la modification d’un noeud d’un
tableau noir, ou encore I’ajout, le retrait ou la modification d’un objet dans un environ-
nement de simulation. De méme que <événement> peut étre considéré comme la des-
cription d’un signal de modification dans un tableau noir (ajout, retrait ou modification
dans un niveau) ou encore comme la description d’une perception d’un type d’objet
(éventuellement selon un rayon de perception caractérisant I’agent concerné par cette
perception).

LILCH

Nous incorporerions alors par ce biais ’environnement a notre équation de description de
systeme : SMA = (A + E) @ L. Il ne manquerait plus alors a notre approche qu’a intégrer un
modele de description de I’environnement (topologie d’'un environnement de simulation ou
niveaux pour un tableau noir), et de son fonctionnement (éventuellement avec des lois régissant

celui-ci) [Magn96].
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Chapitre 19 Conclusions et Perspectives

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése des problémes abordés dans ce mémoire,
ainsi que les solutions proposées pour les résoudre. Ensuite, nous précisons quelques perspecti-
ves de recherche de ces travaux.

1 PROBLEMATIQUE ABORDEE

Nous proposons un modele de description et d’opérationnalisation automatique de systémes
composés d’agents communicants basé sur la notion d’interaction. Nous avons montré que ce
modele permet de définir des systémes multi-agents clos pour lesquels une organisation des inte-
ractions peut étre décrite selon ’aspect statique et dynamique.

Nous avons d’abord montré que la description et I’opérationnalisation de systémes multi-
agents nécessitaient de prendre en compte des concepts de différents niveaux : agent, interaction
et organisation. Nous avons alors adopté différents niveaux de description pour ces concepts : le
concept d’agent correspondant a un niveau local, celui d’interaction a un niveau semi-local et
celui d’organisation a un niveau global. Néanmoins, nous avons également montré que, selon le
principe d’autonomie de décision des agents, I’opérationnalisation d’une telle description néces-
site la mise en place, la gestion des interactions et leur organisation au niveau des agents.

Nous avons alors bati a partir de ceci une approche descriptive pour le prototypage de syste-
mes multi-agents a partir d’une description des agents, des interactions et de la société organisée
composée par ces agents et ces interactions.
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La derniére étape de la description consiste a décrire 1’instanciation des modéeles et des sché-
mas pour spécifier une structure de départ pour les interactions et des alternatives a cette structu-
ration au moyen de préférences ordonnant les possibilités d’interaction des agents. Nous
décrivons ainsi I’aspect statique du concept d’organisation. Mais notre description permet égale-
ment de prendre en compte 1’aspect dynamique de 1’organisation en décrivant les actions d’éva-
luation et de jugement permettant aux agents de modifier leurs préférences vis-a-vis des
interactions en fonction d’heuristiques estimant leur satisfaction apres 1’utilisation de celles-ci.

Notre approche n’est pas uniquement descriptive, nous proposons également les mécanismes
de liaison et d’instanciation permettant de rendre une telle description opérationnelle et cela de
maniére automatique en créant par instanciation les agents autonomes correspondant. Ces agents
sont composés de trois couches : un noyau qui correspond a la couche primaire regroupant les
fonctions de base d’un agent communicant autonome (lui permettant d’€tre une entité active qui
peut communiquer et synchroniser son activité avec celle des autres agents), une couche com-
portementale qui est décrite par un modele d’agent et enfin une couche sociale qui correspond
aux représentations et aux mécanismes permettant aux agents de gérer par eux-méme les interac-
tions auxquelles ils participent.

Nous avons expérimenté notre approche décentralisée des interactions et de leur organisation
a partir de la boite a outils GTMAS, avant de développer une deuxiéme plate-forme JAVAMA qui
permet de prototyper des systémes multi-agents selon notre approche descriptive et opération-
nelle. Ce type de prototypage permet de disposer d’un cadre de modulaire et incrémentale pour
la conception de systeéme multi-agents permettant une réutilisation des éléments de description.

2  PERSPECTIVES

Dans les sections suivantes, nous énumérons les évolutions possibles que nous envisageons
pour les différents aspects abordés dans cette theése.

2.1 Réorganisation des interactions

L’organisation des interactions, telle que nous la proposons dans les chapitres 11 et 12 de la
deuxieme partie, ne réalise qu'un réajustement des préférences attribuées aux connaissances
sociales. Nous envisageons d’étendre cette réorganisation par les deux aspects suivants :

- nous voulons étudier et intégrer a notre approche des mécanismes de négociation qui per-
mettraient de ne pas uniquement réorganiser un systéme en modifiant les préférences, mais aussi
en négociant des modifications de ’ensemble des composants des connaissances sociales et en
particulier au niveau des protocoles d’interaction ;

- nous voulons également étudier de plus prés un aspect intéressant de notre gestion des
préférences : la co-construction d’une interaction a partir de la notion de confiance et d’atten-
tion. En effet, cette co-construction nous semble présenter une approche intéressante de la
notion de pouvoir social. Le pouvoir social n’est pas uniquement une notion intervenant au
niveau de la force illocutoire des actes de communication. Il fait aussi intervenir le bon vouloir
des agents. Par exemple, un ordre d’un lieutenant vers un simple soldat ne sera exécuté et donc
pris en compte par celui-ci uniquement s’il reconnait ce pouvoir au lieutenant. Le pouvoir n’est
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pas un don inné, qu’un individu possede et exerce sur les autres (sinon aucune remise en cause
du pouvoir n’est possible et la révolution frangaise n’aurait jamais eu lieu). Le pouvoir social est
attribué a un agent par les autres et c’est en lui attribuant ce pouvoir qu’ils acceptent d’obéir aux
ordres émanant de celui-ci. Un agent peut donc attribuer un pouvoir a un autre, mais il peut éga-
lement lui retirer ce pouvoir, ce qui ouvre de nouvelles perspectives pour la réorganisation.

2.2 Cohérence et validité d’une description de systeme

Notre approche met 1’accent sur la réutilisation, la modularité et la souplesse des descrip-
tions, et fournit un langage de description de systeme. Mais pour qu’elle constitue un langage de
programmation multi-agents, il lui manque des mécanismes vérifiant la cohérence et la validité

des descriptions :

- la cohérence correspond pour nous & envisager une vérification syntaxique et sémantique
des systémes décrits. Ceci revient, par exemple, & vérifier la correspondance des appels
d’actions décrites dans les protocoles d’interactions et les actions sociales définies aux niveaux
des modeles d’agent lors de I’instanciation des schémas d’interaction (de la méme maniére que
les langages a objet permettent de vérifier la sémantique des appels de méthodes par rapport a
leurs définitions) ;

- la validité correspond pour nous a envisager deux aspects : la validation de chaque proto-
cole d’interaction comme nous I’avons évoqué dans le chapitre 13 de la deuxi¢me partie, et la
vérification de 1’absence d’indéterminisme entre ces protocoles selon I’hypothese adoptée au
chapitre 11 de la deuxie¢me partie.

2.3 Composants et réutilisation des composants

En ce qui concerne les composants élémentaires et leur réutilisation, nous envisageons de
poursuivre nos travaux sur la notion de groupe (statique et dynamique), afin de permettre
I’extension de notre approche a la description de systemes ouverts et une réutilisation plus aisée
des agrégats d’agent décrits (groupe ou systeme).

2.4 Développement d’applications

En ce qui concerne le développement d’applications a partir de notre plate-forme. Nous envi-
sageons de réaliser un environnement de développement graphique permettant une conception
plus conviviale des applications, en utilisant une construction graphique d’une société d’agents,
des agents, et de leurs interactions. Nous voulons également développer une interface graphique
temps-réel permettant de suivre I’évolution de 1’activit€ du systéme et de la déboguer.
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