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Introduction générale

Les progrès de l’intelligence artificielle et de la robotique font que les
machines sont dotées de capacités de plus en plus proches des nôtres
(même si leurs manières de procéder sont souvent radicalement diffé-
rentes). Une des capacités de l’homme, qu’il partage d’ailleurs avec les
autres animaux sociaux, est sa capacité à agir en groupe. Souvent, un indi-
vidu échoue là où plusieurs réussissent, et on connaît beaucoup d’exemples
de situations où le résultat commun est supérieur à la simple somme des
efforts individuels. Naturellement, à mesure que nous sommes capables
de construire des machines de plus en plus sophistiquées, nous sommes
amenés à vouloir les faire travailler ensemble. On ne compte plus les pro-
jets qui portent sur des groupes de robots nettoyeurs, sur des essaims de
micro-drones capables d’explorer un bâtiment, ou encore sur des équipes
de robots capables de trouver des victimes dans des décombres.

Mais collaborer soulève de nombreux problèmes ; en effet cela néces-
site de tenir compte des autres pour déterminer sa propre activité, et donc
d’obtenir de l’information sur les autres et éventuellement de leur en four-
nir. Pour ce faire, les humains (et les animaux) disposent de sens très dé-
veloppés (vue, ouïe, odorat, etc.) et de la capacité de communiquer, qui se
combinent de manière très riche avec des connaissances acquises au cours
du temps à propos des autres humains. Ainsi, un simple coup d’oeil peut
permettre à un joueur de football de connaître les intentions d’un coéqui-
pier, ou encore un simple « On y va ! » peut exprimer toute une variété
d’informations différentes selon le contexte.

Pour une machine, les choses sont beaucoup plus délicates. D’une part
il est beaucoup plus facile de faire faire quelque chose à une machine si elle
n’a pas dans son environnement d’autres machines qui agissent elles aussi
selon leur programme et peuvent la gêner même si elles ont le même but.
D’autre part, comparées à un humain, les machines ont des sens rudimen-
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2 Introduction générale

taires, et elles sont peu expressives (difficile de savoir ce que pense un robot
en le regardant).

En ce qui concerne les communications, les machines sont elles aussi
désavantagées. Même s’il est vrai que les supports de communication hert-
ziens (par exemple) ont une « bande passante » bien supérieure à la voix
(encore qu’il faudrait pouvoir véritablement les comparer) les interactions
dont sont capables les machines restent très rigides et sont loin de la ri-
chesse que présente la communication humaine ou animale. Cela est sans
doute dû en grande partie au fait que les modes de communication utilisés
pour le moment pour faire collaborer des machines ont été développés afin
de donner à des ordinateurs des interfaces de communication abstraites,
totalement indépendantes du média utilisé. Il s’agit d’une caractéristique
désirable si l’on veut transférer un fichier entre son ordinateur portable à
la terrasse d’un café vers un serveur sur un autre continent, mais est-ce si
important pour des robots qui évoluent dans un environnement hostile ?
D’une part il n’est pas certain que ces modes de communication abstraits
fonctionnent convenablement dans tous les environnements. D’autre part,
le fait de savoir si l’on peut facilement, difficilement ou pas du tout com-
muniquer avec un autre peut constituer une information très utile, qui dis-
paraît si l’on cherche à utiliser les modes de communication classiques.

Notre position est qu’il est intéressant d’étudier des modes de commu-
nications alternatifs aux approches abstraites de type « réseaux » classiques.
D’une part car ces approches ne sont pas applicables si les communications
sont trop chaotiques. Et d’autre part car en restant « proche du support » il
est possible d’obtenir des utilisations très souples des communications si-
milaires à certains comportements humains ou animaux (sans pour autant
les singer).

Ce document est organisé comme suit :

Le chapitre 1 constitue une introduction au domaine des systèmes mul-
tiagents. Après avoir défini les concepts d’agent et d’environnement, nous
définissons les différents types de relations pouvant exister entre des agents
(interaction, coopération, collaboration, etc.). En parallèle, nous définissons
quelles sont les caractéristiques que doivent posséder les agents pour être
capables de nouer de telles relations. Ce chapitre a un double objectif :
(1) introduire le domaine des SMA (Systèmes MultiAgents) pour le lecteur
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à qui il ne serait pas familier, et (2) donner les définitions de termes qui
seront utilisés dans la suite du document.

Le chapitre 2 traite des structures de coopération. Lorsque des agents
coopèrent, ils peuvent le faire de diverses manières et pour diverses moti-
vations, c’est ce qui va donner sa structure à un SMA coopératif. Ce chapitre
s’intéresse à ces différentes structures (coalitions, réseaux de dépendance
sociale, équipes) et à leur possible évolution dans le temps. Il aborde en-
suite le sujet des états mentaux de groupe, qui est au cœur de la coopéra-
tion.

Le chapitre 3 aborde le sujet de la communication, faculté qui va juste-
ment permettre aux agents de former ces états mentaux de groupe. Nous
abordons la communication tout d’abord selon la théorie mathématique
classique de Shannon, puis, selon un point de vue plus « externe », nous
voyons certaines définitions de la communication issues de l’éthologie,
nous passons ensuite à l’étude de la communication humaine, puis aux
approches classiques de la communication entre agents artificiels.

Le chapitre 4 traite lui aussi de la communication mais sous une forme
beaucoup moins classique. Alors que la plupart des approches de la com-
munication sont dyadiques (impliquent deux participants), il existe de nom-
breux cas de figure où plus de deux agents sont impliqués à des degrés
divers dans une activité de communication. Après avoir défini ce que nous
entendons par écoute flottante, nous étudions l’importance de ce phénomène
dans les activités humaines, dans le domaine des réseaux et enfin dans les
SMA.

Le chapitre 5 présente et justifie le modèle en étoile. Ce modèle tire parti
de l’écoute flottante afin de permettre à un SMA d’adapter dynamiquement
son organisation en fonction des conditions de communication entre ses
membres. Lorsque les conditions de communication sont très mauvaises,
le modèle en étoile permet aux agents de se rassembler en groupes centrés
sur un leader avec qui ils peuvent communiquer.

Le chapitre 6 traite de l’exploitation du modèle en étoile. Nous utili-
sons la formalisation des états mentaux des agents faite au chapitre 5 pour
présenter le langage utilisé pour mettre en œuvre le modèle. Ce langage
est fondé sur un ensemble de six types d’attitudes propositionnelles dont les
sémantiques sont définies formellement. Nous présentons ensuite un mé-
canisme qui permet à un agent de tenir à jour ses croyances à propos de
l’organisation de son équipe, ainsi qu’un algorithme qui permet de le faire
en temps constant et en utilisant un espace mémoire de taille fixe (pour une
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équipe donnée).

Le chapitre 7 est consacré à OTTO, série d’expériences menées sur une
mise en œuvre du modèle en étoile. Dans OTTO, des agents simulés par
des machines à états finis régies par des lois de Poisson utilisent le modèle
en étoile pour former des groupes en fonction de leurs conditions de com-
munication. Les résultats d’OTTO nous permettent de valider de manière
expérimentale l’intérêt de l’écoute flottante dans des situations de commu-
nication très difficiles en permettant aux agents de tirer parti de toute l’in-
formation dont ils disposent et d’en fournir aux autres spontanément.

Le chapitre 8 concerne une autre série de simulations nommée LOTTO.
Alors qu’OTTO ne concerne que des systèmes de taille réduite (16 agents
au maximum), LOTTO a pour objectif d’étudier l’utilisation du modèle en
étoile avec des effectifs beaucoup plus importants (jusqu’à 120 dans une
même simulation). Ces simulations reprennent la plupart des éléments
d’OTTO mais introduisent la possibilité de limiter la taille de la mémoire
des agents, et les résultats expérimentaux montrent que cette limitation
n’influence pas les performances du modèle tant que les conditions de com-
munication restent mauvaises.
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Lorsque nous aurons besoin au cours du texte de faire certains commen-
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taires utiles à la compréhension, nous utiliserons cette présentation. Pro-
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fitons de cette occasion pour signaler que ce document possède une an-
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nexe : l’annexe A traite de STEAM, une architecture collaborative citée à
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plusieurs reprises dans le texte.



Chapitre 1

Agents et SMA

1.1 Introduction
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Notre propos dans ce chapitre n’est pas d’établir un état de l’art complet du
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domaine agent et multiagent (pour cela on pourra se référer par exemple à
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[Wooldridge et Jennings, 1995]), mais plutôt d’introduire ces domaines tout
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en donnant certaines définitions qui seront utilisées par la suite.

En guise d’introduction, commençons par définir ce que nous enten-
dons par agent dans ce manuscrit.

DÉF. 1.1 – Agent. Nous définissons comme agent une entité plongée dans un
environnement, capable de le percevoir par le biais de capteurs et d’agir sur cet
environnement par le biais d’effecteurs.

Dans cette définition, nous sommes volontairement peu restrictif afin
d’englober les différentes définitions de la littérature. Nos agents corres-
pondent par exemple à un sur-ensemble des agents classiquement définis
par Ferber [Ferber, 1995]. Notamment, nous n’imposons pas de contrainte
sur d’éventuels états internes d’un agent, que ce soit sur l’existence de ses
buts ou sur la représentation de son environnement.

Un agent ne perçoit son environnement et n’agit sur lui que par
l’intermédiaire de capteurs et d’effecteurs, qui ne sont a priori pas parfaits.
Ses capteurs ne donnent qu’une image partielle de son environnement
à l’agent (par exemple à cause d’une limitation de leur portée, de leur

5



6 Chapitre 1. Agents et SMA

adéquation à l’environnement, ou de la présence d’obstacles), cette image
peut être bruitée ou imprécise. De même les effecteurs peuvent être non-
déterministes : il n’est pas toujours possible de prévoir leurs effets sur l’en-
vironnement.

Il apparaît donc que les agents auxquels nous nous intéressons ne sont
ni omniscients (c’est-à-dire capables de tout connaître de leur environne-
ment de manière parfaite) ni omnipotents (c’est-à-dire capables d’influer sur
leur environnement à volonté). Si un observateur extérieur désire juger
le comportement d’un agent, il devra donc le faire relativement à ce que
l’agent peut savoir de son environnement et relativement à ce que l’agent
peut faire. Si l’on se place dans le cadre d’agents artificiels (c’est-à-dire créés
par l’homme), on pourra juger comme « bon » le comportement d’un agent
s’il correspond aux intentions de son concepteur. Plus précisément, on dit
qu’un agent est rationnel s’il choisit l’action la mieux adaptée étant donné
sa séquence de perceptions depuis le début de son interaction avec l’envi-
ronnement [Russel et Norvig, 1995].1

Nous nous garderons bien de définir ce que nous entendons par
« mieux adaptée », il s’agit d’une notion a priori subjective et qui dépend
du futur. Une décision qui semble judicieuse sur le moment peut très bien
se révéler désastreuse pour l’agent sur le long terme.
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Dans la suite de ce chapitre nous établissons une typologie des différentes
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relations possibles au sein d’un système multiagent (SMA). Nous définis-
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sons des termes tels que coordination, coopération ou encore collaboration.
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Ces notions n’ont toujours pas de définition communément admise dans le
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domaine, même si certains ont tenté de le faire comme [Van Dyke Paru-
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nak et al., 2002] ou [Doran et al., 1997]. En parallèle nous étudions deux
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grandes classes d’architectures utilisées pour concevoir des agents ration-
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nels artificiels et la manière dont elles déterminent les interactions dont sont
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capables ces agents.

1On peut bien sûr également parler de rationalité pour des agents « naturels » (animaux,
humains), dans ce cas l’action adaptée est celle qui assure la survie de l’agent ou, de manière
plus générale, qui lui permet d’atteindre les objectifs que lui prête l’observateur.
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1.2 Corrélation, interaction, systèmes multiagents et
coordination

1.2.1 Corrélation

Il est possible de déterminer de manière empirique si des agents « font
quelque chose ensemble » en mesurant leur entropie mutuelle [Adami,
1998]. Sans avoir accès à la structure interne des agents ni au système dans
son ensemble, on peut calculer si les actions des agents sont statistique-
ment liées les unes aux autres. Si c’est le cas, on parle alors de corrélation
entre les agents. Toutefois la notion de corrélation n’est pas liée à l’inter-
action ; en effet imaginons un ensemble d’agents parfaitement identiques
plongés dans le même environnement mais incapables d’interagir : étant
identiques et confrontés au même environnement, les agents ont des com-
portements très semblables, voire identiques s’ils sont entièrement déter-
ministes, et donc on observe une très forte corrélation malgré une absence
totale d’interaction. Mais dans un tel cas l’activité globale n’est que la jux-
taposition des activités individuelles.

1.2.2 Interaction

L’environnement d’un agent A peut contenir d’autres agents qui sont
susceptibles d’agir sur cet environnement. OrA perçoit son environnement
et par conséquent les éventuels effets des actions de ces agents. Il en dé-
coule une propriété fondamentale : l’interaction entre agents.
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Dans [Van Dyke Parunak et al., 2002], les auteurs parlent plutôt de co-
ordination et définissent la communication comme tout flux d’information
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entre l’agent et son environnement (qui inclut les autres agents). Le terme
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interaction nous semble plus approprié pour couvrir la diversité des flux
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d’information entre un agent et son environnement.

Prenons par exemple un cas de ressources partagées entre agents, le
dîner des philosophes orientaux (dû à Dijkstra) :

« Cinq philosophes orientaux partagent leur temps entre l’étude et la
venue au réfectoire pour manger un bol de riz. La salle affectée à la
sustentation des philosophes ne comprend qu’une seule table ronde
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FIG. 1.1 – la table des philosophes.

sur laquelle sont disposés un grand plat de riz (toujours plein), cinq
bols et cinq baguettes. »
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Le réseau de Petri des philosophes.
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Le problème des philosophes orientaux peut être modélisé par le réseau
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de Petri de la figure ci-dessus. Dans notre exemple, la place Fi représente
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le fait que le i-ème philosophe a faim (il ne mange pas), Mi signifie qu’il est
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en train de manger et Bi indique que la i-ème baguette est inutilisée. Dans
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notre exemple les philosophes 1 et 4 sont en train de manger, les autres
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patientent et la baguette 2 est inutilisée.

Comme on le voit sur la figure 1.1, un philosophe qui prend les deux
baguettes autour de son bol empêche ses voisins d’en faire autant. Dès qu’il
dépose l’une de ses baguettes, son voisin, affamé, peut s’en emparer. Le cas
échéant, ce dernier devra attendre que l’autre baguette soit disponible. Les
baguettes sont ici les ressources partagées et les agents interagissent par
leur intermédiaire. Il y a interaction entre les agents mais pas de véritable
communication2, à moins que nos philosophes ne se soient mis d’accord
sur un protocole d’utilisation des baguettes.

Pour nous, il y a interaction entre un agent A et un agent B, si le choix
des actions de A peut être influencé par B (et inversement). Il faut donc
que : (1) A puisse percevoir une partie des actions de B (ou du moins leurs
conséquences sur l’environnement) et que (2) A tienne compte de ces per-
ceptions pour choisir ses actions.

DÉF. 1.2 – Interaction. Soit un environnement E comprenant un ensemble
d’agents Γ = {A,B,C...}. Nous dirons que les agents de Γ interagissent si et
seulement si pour tout agent x de Γ, il existe un autre agent y de Γ qui, plongé
dans E \ {x} a une séquence d’actions différente de celle qu’il a dans E , toutes
choses étant égales par ailleurs.

À présent que nous avons défini la notion d’interaction, nous pouvons
définir ce que nous entendons par système multiagent :

DÉF. 1.3 – Système multiagent. Un système multiagent (SMA) est un envi-
ronnement qui contient un ensemble d’agents qui interagissent.

1.2.3 Coordination

Nous avons vu dans la section précédente qu’une des notions fonda-
mentales des SMA est l’interaction entre agents. Toutefois, cette notion

2Pour une discussion plus approfondie à propos de cette distinction, se référer au cha-
pitre 3.
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n’est pas suffisante, en effet dans la plupart des cas les interactions entre
agents sont plus élaborées que le simple partage de ressources de l’exemple
des philosophes. Nous parlerons alors de coordination.

DÉF. 1.4 – Coordination. Nous parlerons de coordination dans un ensemble
d’agents si et seulement si (1) ces agents interagissent et (2) une partie au moins
de ces interactions prend la forme de transmission d’information par un langage
articulé ou par d’autres codes.

Il va de soit, d’après cette définition, que coordination implique inter-
action, mais il peut être difficile de différencier une simple interaction d’un
code ou même d’éléments d’un langage articulé. Par exemple, les abeilles
utilisent les mouvements de leur corps afin d’indiquer à leurs congénères la
position de sources de nourriture. Il a fallu beaucoup de temps avant qu’on
ne se rende compte que ces étranges « danses » constituent un véritable lan-
gage [Von Frisch, 1993]. Il serait tentant de définir la coordination comme
de l’interaction associée à de la communication, cependant nous n’aborde-
rons pas le problème de la communication dans ce chapitre et nous ne la
définirons qu’au chapitre 3.

La coordination est donc une notion liée aux capacités « cognitives »
des agents. Un transfert d’information ne se différencie d’une simple suite
d’actions3 que par la capacité des agents à le décoder. On peut dire que
pour que des agents soient capables de coordination, ils doivent avoir été
conçus pour cela, tandis que deux agents quelconques peuvent très bien
interagir, par exemple en se gênant mutuellement.

1.3 Architecture réactive et coordination

1.3.1 Architecture réactive

Nous avons vu que la rationalité d’un agent se juge à la manière dont
il associe ses actions à ses perceptions. La manière la plus simple de conce-
voir un agent rationnel (on parlera d’architecture) est donc de le doter d’un

3 Il peut même s’agir simplement de certaines propriétés de l’agent, comme les couleurs
vives de certains animaux (par exemple certaines grenouilles d’Amazonie) qui signifient
« poison » aux éventuels prédateurs. Et il s’agit bien là uniquement d’un transfert d’infor-
mation, car certains animaux arborent ces mêmes couleurs sans pour autant être toxiques,
ce qui leur assure pourtant une certaine tranquillité.
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ensemble de règles stimulus-réponse qui décrira entièrement son comporte-
ment. On parlera alors d’agent réflexe ou encore d’approche comportemen-
tale (behavior-based).

L’approche comportementale pour la conception d’agents rationnels
artificiels est principalement due à Brooks du MIT4 avec son architecture
de subsomption [Brooks, 1986]. Dans deux manifestes maintenant célèbres
[Brooks, 1991a ; Brooks, 1991b] il définit son projet : concevoir des robots
« intelligents » (des agents rationnels) de manière incrémentale, en par-
tant de comportements très simples et en les combinant pour en obtenir
de plus élaborés, jusqu’à l’« intelligence ». Dans ce projet, Brooks prend le
contre-pied de l’approche utilisée jusque-là en intelligence artificielle (IA)
et qui consistait à prendre le problème « par le haut » en commençant par
le raisonnement de haut niveau (voir section 1.5.1) et en postulant que les
tâches en apparence plus simples telles que la perception et l’action se ré-
soudraient facilement. Cette approche classique, que Brooks désigne par le
sobriquet GOFAI (Good Old-Fashioned Artificial Intelligence) a donné des sys-
tèmes capables de résoudre des problèmes complexes et même de prouver
des théorèmes mathématiques par exemple, mais incapables ne serait-ce
que de se déplacer dans un laboratoire en évitant quelques obstacles (tâche
qui semble pourtant bien simple). Au contraire, Brooks commence par trai-
ter les problèmes tels que la locomotion, et réalise des robots capables de se
déplacer même dans des environnements très accidentés (voir figure 1.2).

FIG. 1.2 – GENGHIS, un des robots du MIT.

4Massachusetts Institute of Technology
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La différence fondamentale entre l’approche classique et l’approche
comportementale tient aux symboles. L’approche classique donne une re-
présentation symbolique de son environnement à l’agent. Cette représen-
tation est une abstraction des sorties des capteurs de l’agent, l’agent ma-
nipule ensuite ces symboles en interne grâce à un « modèle du monde »
et décide de ses actions. Dans l’approche comportementale, on considère
que « le monde est son meilleur modèle ». Dans sa version la plus simple
(figure 1.3), cette approche ne comporte pas d’état interne, les sorties des
capteurs sont directement traitées par de simples circuits électriques qui
calculent en continu le signal à envoyer aux effecteurs.

Règles

Perception

Action

FIG. 1.3 – Architecture réactive.

Comme illustré figure 1.4, il est possible d’adjoindre des états internes
à un agent réactif afin de rendre son comportement plus « intelligent ». En
effet, imaginons un agent réactif A poursuivant une cible B. Son principe
de fonctionnement est on ne peut plus simple : toujours avancer vers B.
Mais si à un moment donné A ne perçoit plus B (à cause d’un obstacle par
exemple) il risque fort de s’arrêter sur place alors que si A continue à se
déplacer, B finirait par reparaître. En dotant A d’un seul état interne du
type « dernière position connue de B » on peut rendre son comportement
plus robuste. Tant que le nombre de ces états internes reste limité, il est
possible de parler d’architecture réactive (voir section 1.5.1).

1.3.2 Coordination entre agents réactifs

Malgré leur simplicité de principe, des agents réactifs en groupe
peuvent montrer une grande richesse de comportements collectifs. Nous
en présentons ici quelques exemples.
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Règles

Perception

Action

États

FIG. 1.4 – Architecture réactive avec états internes.

Émergence, éthologie

Il est possible de modéliser le comportement de sociétés animales ou
même des phénomènes de foule par des SMA composés d’agents réactifs
simples. Notamment en éthologie, il a été possible de simuler de manière
très fidèle des comportements tels que le fourragement chez les fourmis
([Topin et al., 1999] ou le projet Manta [Drogoul et Ferber, 1994], figure 1.5)
ou encore la construction de nids chez certaines espèces de guêpes [Bo-
nabeau et al., 2000]. Ces simulations aident à étudier l’influence des varia-
tions de divers paramètres de l’environnement sur le comportement de la
société.

FIG. 1.5 – Illustration du projet Manta : Modelling an ANThill Activity

Dans ce genre de simulations, on s’intéresse à la relation entre com-
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portement individuel et collectif. De l’interaction entre les membres d’un
SMA, émerge le comportement global du système. Ainsi, des termites indi-
viduellement très simples sont capables en groupe de construire une struc-
ture aussi complexe qu’une termitière, avec ses loges, galeries et cheminées
d’aération.

Travaux de Matarić

Dans la lignée des travaux de Brooks, Matarić [Matarić, 1994 ; Matarić,
1995 ; Matarić, 1998] propose une architecture comportementale pour la
synthèse de comportements collectifs comme le déplacement en groupe, le
fourragement (figure 1.6) ou l’accostage, à partir de comportements indivi-
duels de base comme le déplacement avec évitement d’obstacles, la pour-
suite, l’agrégation ou encore la dispersion.

FIG. 1.6 – Illustration des robots fourrageurs et du dispositif expérimental.

Une méthode à base d’apprentissage par renforcement est également
proposée pour générer des comportements collectifs composites. L’archi-
tecture proposée par Matarić a été utilisée pour des groupes allant jusqu’à
20 robots ainsi qu’en simulation.
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Architecture ALLIANCE

ALLIANCE [Parker, 1994 ; Parker, 1998] est une architecture compor-
tementale distribuée pour des robots opérant en groupes de petite ou
moyenne taille dans un environnement dynamique et incertain. Elle uti-
lise des motivations, comme l’impatience ou le consentement, modélisées de
manière numérique dans chaque agent afin d’obtenir un choix adaptatif
de comportement. Ces robots sont supposés hétérogènes et capables de
connaître les effets de leurs actions et de celles des autres agents (avec une
certaine probabilité) par l’intermédiaire de leur capteurs ou de communi-
cations par broadcast.
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Le fait d’utiliser des communications entre agents dans ALLIANCE peut
sembler incompatible avec une architecture réactive, toutefois il s’agit sim-
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plement pour les agents de communiquer leurs états internes.

FIG. 1.7 – Simulation de récupération de déchets toxiques.

L-ALLIANCE [Parker, 1997] est une extension d’ALLIANCE qui utilise
l’apprentissage par renforcement afin de régler les paramètres de sélection
de comportement. Les deux architectures ont été utilisées à la fois sur de
véritables robots et en simulation pour des tâches telles que le déplacement
d’objets, le maintien de formation ou la simulation de nettoyage de déchets
toxiques (figure 1.7).
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1.4 Coopération et collaboration

Nous avons vu dans la section précédente qu’une architecture réactive
était suffisante pour la coordination. Toutefois, bien qu’en général très ro-
buste, un système multiagent qui fonctionne par coordination et utilise
des agents réactifs n’est capable ni d’accomplir des tâches complexes, ni
de s’adapter facilement à une nouvelle tâche. Pour observer des compor-
tement plus élaborés, il faut que les agents soient dotés de buts, et plus
généralement d’attitudes propositionnelles [Fodor, 1987] envers leur environ-
nement. On désigne par attitude propositionnelle une modalité telle que
la croyance, le désir, l’intention ou même l’espoir, envers une proposition
ayant trait au monde. Par exemple : « je crois que la maison est bleue » ou
encore « j’ai l’intention d’acheter une voiture ».

1.4.1 Buts

DÉF. 1.5 – But. Si ω est un état possible de l’environnement, nous dirons qu’un
agentA a ω comme but si, compte tenu des connaissances deA, ses actions tendent
à amener l’environnement dans l’état ω.

On voit ici que la notion de but est liée à « ce qui se passe à l’intérieur
de l’agent ». D’après nos définitions, un observateur extérieur ne peut juger
que de la rationalité d’un agent, pas de ses buts ni même de leur existence,
il n’existe pas de « capteur de buts ». En un sens, seul le concepteur d’un
agent A peut savoir si A est doté de buts. On pourrait avancer que dès lors
qu’un agent est conçu pour accomplir une tâche il est doté de buts, mais ce
n’est pas le cas : dans le cas d’un agent réactif les buts restent du côté du
concepteur, l’agent n’est doté que de règles qui lui donnent un comporte-
ment, qui — espérons-le ! — correspond aux buts de son concepteur.

De plus, le fait d’avoir un but est intrinsèquement lié à la notion de
futur. Le problème de l’agent est le suivant : « voilà ce que je sais de mon
environnement ; que faire pour que dans le futur il soit plus proche de mon
but ? » Pour ainsi manipuler le futur, un agent doit être doté d’un modèle
de son environnement afin de prévoir son évolution.

1.4.2 Coopération

DÉF. 1.6 – Coopération. Nous dirons qu’il y a coopération entre les agents
{A,B,C...} dans l’environnement E si et seulement si (1) les agents interagissent,
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et (2) s’ils sont dotés de buts.

Cette définition peut sembler contre-intuitive ou peut-être trop faible
car elle ne fait pas directement appel à des notions telles que l’entraide ou
le travail en commun (qui sont plutôt liées à la collaboration, voir à la sec-
tion suivante 1.4.3). Nous retrouvons tout de même cet aspect collectif au
niveau du comportement global du système. En effet, dans un SMA coopé-
ratif les agents possèdent un modèle de leur environnement et donc des
autres agents qui y opèrent. Ainsi, même si les agents n’œuvrent pas en
commun, ils tiennent compte les uns des autres pour déterminer leur com-
portement. Les activités conjointes des agents donnent donc au système un
comportement global « harmonieux », ou du moins rationnel.

Par ailleurs, dans un système coopératif, les agents perçoivent les autres
agents présents dans l’environnement ou du moins les effets de leurs ac-
tions. Ces informations sont utilisées pour mettre à jour les modèles des
autres agents dont dispose chacun. On peut donc considérer qu’il y a des
transferts d’information entre des agents coopérant au-delà de simples in-
teractions. Nous pouvons donc en déduire que suivant nos définitions, co-
opération implique coordination.

1.4.3 Collaboration

DÉF. 1.7 – Collaboration. Nous dirons qu’il y a collaboration entre les agents
{A,B,C...} dans l’environnement E si et seulement si (1) les agents coopèrent, et
(2) s’ils sont dotés des mêmes buts.

Dans un SMA, on parle souvent d’un ensemble d’agents collaborant
comme d’une équipe. L’exemple le plus parlant de système collaboratif est
en effet une équipe de football (ou tout autre sport collectif). Dans un tel
groupe d’agents, chaque joueur a comme but que son camp gagne et n’a
aucun autre but personnel (en tout cas si on se limite au cadre d’un seul
match).

1.4.4 Conflit

DÉF. 1.8 – Conflit. Nous dirons qu’il y a conflit entre les agents {A,B,C...}
dans l’environnement E si et seulement si (1) les agents coopèrent, et (2) s’ils sont
dotés de buts incompatibles à un instant donné.
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Si l’on considère que les philosophes de la section 1.2.2 ont comme but
de manger à tout instant, nous avons un parfait exemple : tout ensemble
connexe (au sens du voisinage) de plus d’un philosophe est en conflit.

Notre définition du conflit est en accord avec la définition plus générale
de [Dehais et al., 2003], qui définit le conflit comme un ensemble d’attitudes
propositionnelles incompatibles, augmenté du fait que cette incompatibi-
lité importe (matters). D’après notre définition, il y a conflit si les buts (qui
sont des attitudes propositionnelles) des agents sont incompatibles et les
agents n’ont par définition rien de plus important que leurs buts.

1.5 Architecture délibérative et coopération

Bien que nous ne l’abordions qu’après l’architecture réactive, l’archi-
tecture délibérative la précède dans l’histoire de l’intelligence artificielle.
À partir de 1957 et jusqu’au début des années 60, Ernst, Newell, Simon et
Shaw développent le General Problem Solver [Ernst et Newell, 1969]. Ils com-
parent un raisonnement exprimé au fur et à mesure et à voix haute par un
sujet humain et la « trace » de leur raisonneur artificiel : le raisonnement ar-
tificiel ne correspond au mieux qu’à un sous-ensemble des raisonnements
humains. Il n’empêche que l’approche délibérative qui est à la base du Ge-
neral Problem Solver permet théoriquement à une machine de résoudre tout
problème formalisé.

1.5.1 Architecture délibérative

Un agent fondé sur l’architecture délibérative possède un modèle du
monde, qui lui permet de prédire l’évolution naturelle de l’environnement,
ainsi qu’un modèle de ses actions, qui lui permet de prédire l’effet de ses
actions sur l’environnement (ces deux modèles opèrent sur des représen-
tations internes de l’environnement). On peut résumer le principe de cette
architecture par : percevoir – modéliser – planifier – agir. Un agent délibératif
perçoit son environnement, il est capable de mettre à jour un modèle de
cet environnement pour prédire son évolution, il planifie ses actions dans
l’optique de satisfaire ses buts et il agit en fonction de ces plans.

Pour permettre à un agent de choisir ses actions, l’architecture délibé-
rative (illustrée sur la figure 1.8) utilise le principe de la recherche dans un
graphe. Ce graphe est construit grâce aux modèles dont dispose l’agent,
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avec comme état de départ la représentation courante que se fait l’agent de
son environnement.
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Chaque nœud du graphe représente un état possible du problème et les
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arêtes les transitions possibles entre ces états.
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But
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Exemple de graphe d’états.
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À partir d’une représentation d’un état de départ, il s’agit d’inventorier les
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modifications possibles sur cet état, de déterminer les états qui en résultent,
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et de continuer ainsi récursivement jusqu’à obtenir un état qui correspond
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à la solution du problème. Il suffit alors de « remonter » depuis le but pour
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obtenir une séquence d’« actions » qui résout le problème (par exemple les
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états et transitions plus sombres sur la figure).

Les modèles du monde et des actions sont utilisés pour générer les
mondes possibles futurs sous l’hypothèse des différents enchaînements
d’actions envisageables par l’agent. Ces mondes possibles sont comparés
aux buts de l’agent et on choisit l’action qui amène au monde possible cor-
respondant aux buts ou s’en rapprochant le plus.

Nous n’aborderons pas ici la façon dont les mondes possibles et les mo-
dèles sont représentés dans l’agent (approche symbolique, utilitariste, pro-
babiliste, etc.) Toutefois, c’est là que se situe la principale différence entre
un agent délibératif et un agent réactif à états. S’il est possible de décrire
une architecture délibérative comme un ensemble de règles (les modèles
du monde et des actions ainsi que les règles de comparaison entre mondes
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FIG. 1.8 – Architecture délibérative.

possibles et buts) et d’états internes (l’état courant du monde et les mondes
possibles) sur lesquels opèrent ces règles, la différence tient d’une part à la
complexité des règles, et d’autre part à la nature des états internes. Un agent
réactif n’a que des états internes statiques du type « j’ai faim (oui/non) » ou
encore « dernière position de la cible » tandis qu’un agent délibératif mani-
pule des structures de données de manière dynamique en mémoire.

Cette dernière propriété, qui fait la force de l’architecture délibérative,
peut avoir de fâcheuses conséquences, car si cette approche permet de ré-
soudre tout problème formalisé, encore faut-il en avoir le temps et la place.
En effet, le développement en mémoire des différents mondes possible est
exponentiel, et on obtient facilement un agent qui passe des heures à « ré-
fléchir » ou encore qui n’a pas assez de mémoire pour stocker toutes ses
hypothèses. Reste le problème non négligeable de la modélisation et no-
tamment du Frame Problem [Pylyshyn, 1987].

1.5.2 Coopération entre agents délibératifs

Cohen et Levesque : intention commune

Cohen et Levesque ont développé une théorie logique de l’intention
[Cohen et Levesque, 1990a] initialement comme prérequis à une théorie des
actes de langage [Cohen et Levesque, 1990b]. Comme Bratman [Bratman,
1987 ; Bratman, 1990], Cohen et Levesque identifient sept propriétés qui
selon eux doivent être vérifiées par une théorie de l’intention :
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1. leurs intentions stimulent les agents, qui doivent trouver des moyens
de les réaliser ;

2. un agent ne peut adopter une intention en conflit avec celles qu’il a
déjà ;

3. les agents évaluent l’état d’avancement de leurs intentions et ont ten-
dance à réessayer s’ils échouent ;

4. les agents croient leurs intentions réalisables ;
5. les agents ne croient pas qu’ils ne vont pas réaliser leurs intentions ;
6. ils croient que sous certaines conditions ils réaliseront leurs inten-

tions ;
7. ils n’ont pas nécessairement comme intention les effets de bord de

leurs intentions.

S’appuyant sur ces critères, ils développent une logique de la rationalité
et construisent une théorie de l’action rationnelle dont l’intention est une
des briques de base ainsi que le « but persistant ». Un agent A a un but
persistant envers ω si et seulement si :

1. A a comme but que ω devienne vrai et croit que ce n’est pas actuelle-
ment le cas ;

2. pour abandonner ce but, A doit croire que ω est vrai ou qu’il ne le
sera jamais.

La théorie de l’intention de Cohen et Levesque s’est avérée précieuse
pour analyser les conflits et la collaboration dans des dialogues multia-
gents, et même comme fondation théorique de systèmes collaboratifs en
donnant une intention commune à un groupe d’agents. La théorie des in-
tentions communes [Levesque et al., 1990 ; Cohen et Levesque, 1991] est
décrite plus avant en annexe (A.2).

Rao et Georgeff : BDI

Dans les travaux de Cohen et Levesque, les seules informations et atti-
tudes propositionnelles utilisées sont les croyances et les buts. Les autres
notions, les intentions par exemple, peuvent être définies en termes de
croyances et de buts. Rao et Georgeff ont développé une logique modale
temporelle basée sur trois primitives : croyances, désirs et intentions [Rao
et Georgeff, 1991]. Ils s’intéressent particulièrement à la notion de « réa-
lisme », qu’ils définissent comme la manière dont les croyances d’un agent
sur le futur affectent ses désirs et ses intentions.
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De cette logique modale, découle l’architecture BDI (beliefs, desires, inten-
tions). Comme chez Cohen et Levesque, l’architecture BDI a été étendue au
cas multiagent, avec l’introduction de plans sociaux [Kinny et al., 1992 ; Rao
et Georgeff, 1992]. À partir des modalités individuelles (croyances, désirs,
intentions), ils construisent des modalités collectives comme les croyances
mutuelles, les buts communs ou les intentions communes.

Grosz : SharedPlan

Tout comme dans les approches précédentes, Grosz et al. basent leur ap-
proche sur les états mentaux [Bratman, 1987] dont les agents doivent être
dotés afin de collaborer. En revanche, ils s’intéressent plus en détail aux
activités individuelles et collectives des agents, et les définissent de ma-
nière normative dans l’optique de réaliser des agents rationnels collabora-
tifs. Grosz et al. décrivent les activités collaboratives des agents comme des
SharedPlans (plans partagés) [Grosz, 1996 ; Grosz et Kraus, 1996]. Les agents
participants ont certaines croyances individuelles et mutuelles à propos des
actions et des sous-actions qui composent un SharedPlan donné, ainsi que
des intentions ou plans individuels pour accomplir certaines sous-actions.

Ces plans sont décrits de manière hiérarchique par une logique modale
du premier ordre en utilisant des méta-prédicats tels que FIP (full individual
plan : plan individuel complet), PSP (partial SharedPlan : SharedPlan partiel)
ou encore SP (SharedPlan), chacun de ces méta-prédicats est défini à partir
des croyances et intentions individuelles des agents.
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Afin d’illustrer les notions que nous avons développées dans ce chapitre,
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nous présentons à l’annexe A un exemple complet d’architecture multiagent
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délibérative fondée sur le cadre des intentions communes.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans les grandes lignes la
conception d’agents rationnels et leur utilisation au sein de systèmes
multiagents. Nous avons identifié deux grandes classes d’architectures
d’agents : réactive (ou comportementale) et délibérative. L’architecture com-
portementale ne permet pas à l’agent de modéliser son environnement. Le



1.6. Conclusion 23

comportement de l’agent est déterminé par un ensemble de règles stimulus-
réponse (d’où le qualificatif d’architecture réactive) qui correspondent aux
différents comportements possibles de l’agent et à la manière dont ils se
combinent. Le principe de l’architecture délibérative peut se résumer par :
percevoir – modéliser – planifier – agir. Un agent délibératif est capable d’in-
tentions, il perçoit son environnement, est capable de modéliser son évolu-
tion, planifie ses actions dans l’optique de satisfaire ses intentions et agit en
fonction de ces plans.

Chacune des deux approches a ses forces et les faiblesses associées :
robustesse pour l’approche comportementale, résolution de problèmes
complexes pour l’approche délibérative. Comme souvent face à deux ap-
proches différentes, certains ont proposé des architectures hybrides exploi-
tant les avantages des deux mondes, on peut citer par exemple : PRS [In-
grand et al., 1996], TOURINGMACHINES [Ferguson, 1992] ou encore INTER-
RAP [Müller et Pischel, 1993].

Nous avons établi une série de définitions des relations pouvant exister
entre les agents au sein d’un SMA. La figure 1.9 résume les relations entre
corrélation, interaction, coordination, coopération, collaboration et conflit.
Deux notions fondamentales ont été mises en valeur : l’information et le but.

corrélation

interaction

coordination

coopération

collaboration conflit

information

buts

buts
incompatibles

buts
identiques

FIG. 1.9 – Classification des relations (par exemple, la coopération est un
type de coordination entre agents dotés de buts).
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Nous avons vu que l’intention est une faculté réservée aux agents dé-
libératifs. En conséquence, dans un SMA composé d’agents réactifs on ne
pourra observer au mieux que de la coordination. Les notions de coopéra-
tion, collaboration et conflit sont, elles, réservées aux SMA délibératifs.

L’information transmise par l’intermédiaire de langages ou de codes
est ce qui permet de parler de coordination dans un SMA. Dans nos défini-
tions, nous n’avons pas abordé le problème de la communication bien que
les principes de transfert d’information et de langage y soient directement
liés. Nous y consacrons le chapitre 3.



Chapitre 2

Structures de coopération

2.1 Introduction

Dans [Conte et Castelfranchi, 1992], deux classes d’approches sont iden-
tifiées en ce qui concerne la modélisation des interactions sociales dans les
SMA.

Tout d’abord par le bas, ou bottom-up : les agents n’ont pas a priori de
but commun, les interactions sociales dérivent des efforts que chacun dé-
ploie pour atteindre ses buts. Aucune structure sociale n’existe a priori mais
elle émerge des interactions entre les agents et de la manière dont ils en
tiennent compte pour atteindre leurs buts malgré ou avec les autres. D’après
la définition du chapitre 1 les agents coopèrent. Il est classique [Sichman,
1998] d’appeler coalitions les structures sociales créées dynamiquement par
les agents dans une approche bottom-up. Deux grandes classes de formation
de coalition existent :

1. les approches fondées sur l’utilité, dans lesquelles chaque agent
cherche à maximiser ses « gains ». La présence d’autres agents limite
souvent les possibilités de chaque individu, et les agents développent
donc des conventions et des contraintes qui leur permettent de rendre
cohérent le comportement de l’ensemble afin de minimiser les pertes
individuelles.

2. les approches fondées sur la complémentarité ont un point de vue in-
verse, postulant que les agents ont des capacités complémentaires qui
peuvent leur permettre d’atteindre leurs objectifs individuels. Ainsi,

25
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la présence des autres agents augmente les capacités de chacun à at-
teindre ses buts.

Ces deux classes d’approche ne se distinguent finalement que par le point
de vue qu’elles donnent d’un même problème qui est pour chaque agent
de se rapprocher au mieux de ses buts en tenant compte des autres.

Ensuite, par le haut, ou top-down : on considère que les agents qui com-
posent le SMA ont une tâche collective à accomplir, un but commun, il y
a donc collaboration entre les agents par nature, ils sont conçus pour cela.
Généralement ils disposent de structures de collaboration pré-établies qui
guident leurs interactions dans l’accomplissement de leur tâche.

2.2 Formation de coalition fondée sur l’utilité

Les approches pour la formation de coalition fondée sur l’utilité suivent
le principe bellum omnium contra omnes, les agents ne coopèrent les uns avec
les autres qu’avec le but de maximiser leur propre utilité, qui peut repré-
senter, selon les applications, de l’argent, du temps, du carburant, etc. De
manière générale, ces approches sont fondées sur la théorie des jeux, qui
fournit des outils pour permettre aux agents de décider avec qui coopé-
rer, mais également des critères formels par exemple pour déterminer la
stabilité d’une éventuelle coalition.

2.2.1 Formalisation

La manière la plus classique de formaliser le problème de la formation
de coalition suivant la théorie des jeux est la suivante : le problème se com-
pose d’un ensemble d’agents Γ dont tout sous-ensemble est appelé coali-
tion, et d’une fonction ν qui associe à toute coalition de Γ sa valeur, c’est-
à-dire le gain total espéré pour cette coalition (le plus souvent sous forme
monétaire). Les membres d’une coalition sont considérés comme liés par
un contrat de redistribution de la valeur de la coalition entre ses membres.
On fait généralement l’hypothèse que la valeur d’une coalition ne dépend
pas des agents n’en faisant pas partie et qu’il ne peut y avoir de redistribu-
tion à l’extérieur de la coalition. Enfin, la fonction ν est supposée connue
par tous.
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La solution d’un tel problème est une partition de Γ associée à l’utilité
espérée par chaque agent, calculée à partir de la part qu’il reçoit sur la va-
leur totale de sa coalition (selon le contrat de redistribution). On pourra se
référer à [Kahan et Rapoport, 1984] ou [Shehory et Kraus, 1995] pour une
formalisation plus détaillée que ce que nous proposons ici.

Il y a en réalité deux problèmes à résoudre :

1. Comment choisir le mode de redistribution de la valeur des coalitions
entre leurs membres et comment coopérer au sein de ces coalitions ?

2. Quelles coalitions former ?

2.2.2 Rationalité individuelle et collective

La notion de rationalité individuelle est généralement tenue pour ac-
quise dans un problème de formation de coalition. Elle représente le fait
qu’un agent ne décide de se joindre à une coalition que si son utilité es-
pérée au sein de cette coalition est supérieure à celle qu’il obtiendrait en
restant seul. On parle alors souvent d’agent égoïste ou libre [Vauvert et El
Fallah-Seghrouchni, 2000].

On peut étendre la notion de rationalité aux coalitions [Shehory et
Kraus, 1995]. Une coalition rationnelle n’accepte qu’un agent se joigne à
elle que si sa valeur s’en trouve augmentée. Tous les environnements n’ont
pas cette propriété, on peut très bien imaginer une situation dans laquelle
un agent est ajouté à une coalition uniquement à son profit et à celui d’un
autre membre très « influent » dans cette coalition, sans que cela soit pro-
fitable au groupe. Dans ce cas, certains membres perdent au change, mais
leur situation ne serait pas nécessairement meilleure en dehors de la coali-
tion.

2.2.3 Additivité

Certaines propriétés du problème (qui s’expriment dans la fonction ν)
peuvent avoir une influence déterminante sur la forme des coalitions, quels
que soient les processus de décision des agents. Ainsi, un des paramètres
les plus classiques d’un problème de formation de coalition est son « addi-
tivité », i.e. y a-t-il toujours plus à gagner en travaillant ensemble ? On parle
de super-additivité lorsque : ν(C1 ∪C2) > ν(C1) + ν(C2) pour toutes coali-
tions disjointes C1 et C2. Le second problème (quelles coalitions former) ne
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se pose alors pas pour des agents individuellement rationnels qui forme-
ront nécessairement une seule coalition comprenant tous les agents. Reste
alors à déterminer le mécanisme de redistribution de la valeur entre les
membres. La solution la plus classique, considérée comme la plus « équi-
table », et qui sert souvent de référence pour en évaluer d’autres est la va-
leur de Shapley [Shapley, 1953].

On considère un problème de formation de coalition comme sous-
additif1 s’il existe deux coalitions disjointesC1 etC2, telles que ν(C1∪C2) <
ν(C1) + ν(C2). Le problème de savoir quelle coalition former se pose alors.

2.2.4 Stabilité

L’objectif d’un mécanisme de formation de coalition est de former des
coalitions stables. La question de la stabilité peut être formulée du point de
vue individuel ou collectif et être évaluée selon des critères directement is-
sus de la théorie des jeux. La valeur de Shapley (cf. paragraphe précédent)
en est un bon exemple, mais elle ne s’applique qu’au cas super-additif, tout
comme d’autres tels le core, le bargaining set ou le kernel [Kahan et Rapo-
port, 1984]. Le critère individuel principal de stabilité est la rationalité in-
dividuelle : chaque agent d’une coalition doit obtenir une utilité au moins
égale à celle qu’il recevrait en étant seul. Une telle situation correspond à
ce qu’on appelle un équilibre de Nash [Nash, 1951] i.e. une situation dans
laquelle aucun agent n’a intérêt à dévier unilatéralement de sa position (ici,
son appartenance ou non à une coalition).

D’un point de vue collectif, le concept d’optimum de Pareto [Pareto, 1896]
est plus adapté : on considère qu’une configuration A (de manière géné-
rale une distribution de coalitions associées à leurs fonctions de répartition)
Pareto-domine une autre configuration B si et seulement si tous les agents
ont une utilité dans la configurationA au moins égale à celle qu’ils ont dans
la configuration B et si au moins un agent a dans A une utilité strictement
supérieure à celle qu’il obtient dansB. On parle d’optimum de Pareto pour
une configuration qui n’est Pareto-dominée par aucune autre, c’est vers cet
objectif que tend un mécanisme de formation de coalition « collectivement
rationnel ».

1Il faudrait plutôt parler d’environnement : un environnement est sous-additif ou super-
additif si tous les problèmes de formation de coalition qu’il admet le sont, et un environne-
ment est général s’il admet un problème sous-additif [Klusch et Gerber, 2002].
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2.2.5 Négociation

Les critères issus de la théorie des jeux nous donnent de précieux
moyens de caractérisation des solutions possibles à un problème de for-
mation de coalition. En revanche ils ne nous fournissent aucun indice sur
la manière dont les agents peuvent procéder pour atteindre ces solutions.
En effet ces critères ne sont calculables que si l’on dispose de toutes les in-
formations concernant les préférences des agents (fonctions d’utilité indi-
viduelles, ressources...) Or il n’est généralement pas possible d’obtenir une
telle situation de connaissance totale dans un système multiagent en raison
notamment des difficultés liées aux communications (voir chapitre 3).

Ainsi, on a souvent recours à un processus incrémental de formation
de coalition fondé sur la négociation entre agents. Les agents susceptibles
de former une coalition communiquent selon certains protocoles, ils ex-
priment leurs besoins, font des concessions, jusqu’à obtenir une solution
agréable à tous. Par exemple, dans [Soh et Tsatsoulis, 2002b], l’agent qui est
à l’origine du processus de formation de coalition sélectionne à la hâte un
ensemble d’agents qui sont des voisins, puis affine le processus en condui-
sant en parallèle des négociations avec chaque membre potentiel dans un
processus d’argumentation au cours duquel contraintes et engagements
sont échangés. Pour finir, l’initiateur scelle le statut de la coalition par un
engagement. De nombreuses autres approches de la formation de coalition
par négociation existent [Sandholm et Lesser, 1995], souvent liées à des ap-
plications de type commercial [Sandholm, 2000] avec des agents purement
égoïstes, mais la formation de coalition peut aller d’un bout à l’autre du
spectre agents égoïstes – résolution distribuée de problème [Zhang et al.,
2002].

2.3 Réseaux de dépendance sociale

Puissance et dépendance sociales jouent un rôle important en théorie
des jeux [Harsanyi, 1962] et en sociologie [Coleman, 1973] où elles repré-
sentent l’influence que peut avoir un individu sur le comportement d’un
autre. Les notions de puissance et de dépendance sociales ont également
été introduites dans le domaine des SMA [Castelfranchi, 1990]. Un réseau
de dépendance sociale représente les relations de dépendance au sein d’un
groupe d’agents. Pour résumer : un agent A dépend d’un autre agent B s’il
a besoin deB pour accomplir ses buts (ou du moins une partie de ses buts),
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et inversement on dira que B a du pouvoir sur A. La connaissance de ces
relations par un agent délibératif fait partie des modèles dont il dispose et
doit lui permettre de raisonner à propos des autres agents afin de se rap-
procher de ses propres buts en fonction de ce qu’il connaît des autres. Dif-
férentes manières de représenter et d’utiliser ces relations de dépendance
ont été proposées [Skvoretz et Willer, 1993], nous présentons ici celle de
Sichman et al., fondée sur le modèle de [Castelfranchi et al., 1992].

2.3.1 a-, r- et s-dépendance

Un tel mécanisme de raisonnement social a été proposé dans [Sichman
et al., 1994]. Il repose sur les descriptions externes qu’ont les agents les uns
des autres. Pour chaque agent, sa description externe est composée des élé-
ments suivants :

buts : les buts que l’agent désire atteindre ;

actions : les actions dont est capable l’agent ;

ressources : les ressources dont l’agent a le contrôle ;

plans : les plans (enchaînement d’actions) dont dispose l’agent pour at-
teindre ses buts.

Étant donné ces descriptions externes, un agent peut déterminer son
autonomie par rapport aux autres agents. Trois types d’autonomie sont dé-
finis par rapport à un ensemble de plans donné :

a-autonomie : autonomie d’action, l’ensemble de plans ne contient aucune
action devant être exécutée par un autre agent ;

r-autonomie : autonomie de ressources, l’ensemble de plans ne nécessite
aucune ressource contrôlée par un autre agent ;

s-autonomie : conjonction de a-autonomie et r-autonomie.

À l’inverse, on peut parler de a-dépendance si un agent dépend de l’ac-
tion d’un autre, de r-dépendance s’il a besoin d’une ressource contrôlée par
un autre, et enfin de s-dépendance dans l’un ou l’autre cas. C’est à partir de
ces notions qu’un agent se construit un réseau de dépendance par rapport
à un but donné, il détermine non seulement ses propres relations de dé-
pendance, mais aussi celles des autres agents. Une fois ce réseau construit,
un agent peut déterminer quelle est sa situation de dépendance envers
un agent donné par rapport à un but donné. Cette dépendance peut être
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simple, mais aussi mutuelle si des agents dépendent les uns des autres pour
atteindre un même but, ou encore réciproque si deux agents dépendent cha-
cun l’un de l’autre mais pour des buts différents.

A

C

D

r-dép, G1

a-dép, G1

a-dép, G2

Ba-dép, G3

a-dép, G3

FIG. 2.1 – Exemple de réseau de dépendance. Il y a a-dépendance réci-
proque entre les agents A et C pour les buts G1 et G2, a-dépendance mu-
tuelle entre B et D pour le but G3 et r-dépendance simple de A envers D
pour le but G1.

2.3.2 Obtention et utilisation

Il faut noter que le réseau de dépendance est construit en fonction d’in-
formations (de plans) provenant de l’agent lui-même, mais aussi des autres
agents (par le biais de communications ou de perceptions), les dépendances
calculées sont donc des croyances. Dans [Sichman et Demazeau, 1995], les
auteurs proposent un mécanisme qui permet aux agents de détecter les
incohérences qui peuvent apparaître lorsqu’un agent a des croyances erro-
nées sur ses relations de dépendance.

Un réseau de dépendance permet donc à un agent de savoir de qui il
dépend et qui dépend de lui, il peut alors utiliser cette connaissance pour
décider de ses actions. Dans le cas d’agents purement égoïstes, seule l’infor-
mation « de qui dépends-je ? » est en général utilisée, mais dans des SMA
collaboratifs les deux types d’informations seront utilisés.

Malgré l’existence de mécanismes permettant de détecter les incohé-
rences, ce genre de mécanisme de construction et de raisonnement sur des
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réseaux de dépendance sociale est très dépendant des informations (les
descriptions externes) dont disposent les agents les uns sur les autres.

2.4 Travail d’équipe

Si l’on parle surtout de coalition pour les approches bottom-up dans les-
quelles les agents coopèrent de manière plus ou moins improvisée (ou
négociée) pour atteindre des objectifs avant tout individuels, le maître-
mot dans les approches top-down est équipe. Alors qu’une coalition est un
groupe d’agents assemblés ponctuellement pour mettre en commun leurs
ressources car leurs intérêts convergent, dans une équipe au contraire, les
agents sont rassemblés dès le départ dans un but précis et de manière à ce
que leurs capacités se complètent pour l’accomplissement de la tâche de
l’équipe, sans qu’ils aient nécessairement d’objectif individuel.

2.4.1 Formation d’équipe

D’après notre définition de la collaboration (voir chapitre 1), travail
d’équipe et collaboration sont très proches : les agents partagent les mêmes
buts et ne poursuivent pas d’objectif individuel2. Contrairement aux méca-
nismes de formation de coalitions dans lesquels les agents se rassemblent
en fonction de leurs intérêts, une équipe est formée en fonction des capaci-
tés de chacun à participer à l’accomplissement des objectifs de l’équipe.

Compétences

Tidhar et al. considèrent ainsi que pour qu’une équipe puisse accomplir
une certaine tâche, elle doit disposer d’un plan conjoint et des compétences
de base nécessaires pour mener à bien ce plan [Tidhar et al., 1992]. Dans ce
cadre, un plan est considéré comme une « recette » prête à être instanciée
(en attribuant des agents à certains rôles en fonction de leurs compétences)
et qui permet d’atteindre un ou plusieurs buts. Les compétences de base
d’une équipe sont en fait celles des agents qui en font partie, et on consi-
dère qu’une équipe dispose d’un plan s’il fait partie de l’intersection des
bibliothèques de plans individuelles des membres.

2Si ce n’est pour le bien de l’équipe.
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La « construction » de l’équipe est alors menée par un team leader qui sé-
lectionne les membres en fonction de leurs compétences et des plans qu’ils
connaissent. Dans [Tidhar et al., 1996], les auteurs proposent que les utilisa-
teurs du système (ceux pour qui les équipes d’agents travaillent, a priori un
ou plusieurs opérateurs humains) puissent guider la formation des équipes
afin d’accélérer le processus, mais aussi afin d’influer sur le résultat.

Négociation

Dignum et al. proposent d’utiliser des conversations entre agents plu-
tôt que des protocoles rigides (comme ContractNet [Smith, 1980]) afin de
former des équipes [Dignum et al., 1999 ; Dignum et al., 2001]. Après une
phase qui permet de déterminer les membres et les équipes potentiels
pour accomplir une tâche, l’agent à l’initiative du processus de création de
l’équipe dispose d’un ensemble d’équipes potentielles (classées par ordre
de préférence). Vient alors une phase de négociation entre l’« initiateur »
de l’équipe et les membres potentiels afin de les amener à adopter les états
mentaux (par exemple : intention commune ou croyance mutuelle, voir
section 1.5.2 ou 2.4.2) nécessaires pour faire partie de l’équipe. Ces négo-
ciations prennent place dans le cadre de la théorie du dialogue [Walton et
Krabbe, 1995], ce qui permet de les formaliser dans une logique temporelle
et de déterminer de manière formelle l’issue d’un dialogue.

Complexité

La réorganisation d’une équipe est nécessaire lorsqu’un problème a lieu
au cours de son activité et qu’il remet en cause l’organisation de l’équipe :
par exemple si un agent quitte l’équipe, d’autres doivent assumer ses fonc-
tions (son rôle) dans l’équipe ou bien une réorganisation complète peut être
nécessaire.

Nair et al. utilisent le modèle des problèmes de décision de Markov dé-
centralisés partiellement observables (POMDP, voir [Bernstein et al., 2000])
afin de formaliser et d’étudier la complexité des processus de formation et
de réorganisation d’équipe [Nair et al., 2002 ; Nair et al., 2003]. Ils définissent
formellement le problème de formation d’équipe (ou plus précisément d’al-
location de rôle) dans le cadre de RMTDP (Role-based Multiagent Team Deci-
sion Process) qui permet d’évaluer de manière quantitative différents méca-
nismes d’allocation et de réallocation de rôles. L’approche RMTDP permet
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également de déterminer l’optimalité de ces différents mécanismes selon
les domaines où ils sont appliqués, ainsi que comment et à quel prix il est
possible de les améliorer.

2.4.2 Modèle mental partagé

La notion de travail d’équipe (teamwork) joue un rôle important dans le
domaine des SMA, mais aussi en psychologie cognitive [Brannick et al.,
1995] ou dans le domaine de l’entraînement humain [Stout et al., 1997].
Le concept de modèle mental partagé (shared mental model, [Blickensder-
fer et al., 1997]) constitue sans doute l’apport principal de la psychologie
dans ce domaine. Il s’agit pour les membres d’une équipe de partager des
informations telles que :

– l’état de l’environnement de l’équipe ainsi qu’un modèle de son évo-
lution ;

– la tâche de l’équipe ainsi que son état d’avancement ;
– la situation des différents membres de l’équipe ;
– le mode de fonctionnement de l’équipe, sa structure et le cas échéant

les rôles joués par les différents membres.
Ces informations doivent permettre aux membres d’une équipe d’utili-

ser des stratégies de collaboration efficaces. Par exemple, puisqu’il dispose
d’un modèle de ce que doivent accomplir les autres membres de l’équipe,
un agent peut anticiper les besoins d’un coéquipier et lui fournir une infor-
mation dont il dispose et dont il sait qu’il aura besoin [Yen et al., 2002]. De
même, ces connaissances peuvent permettre de détecter les anomalies dans
le déroulement de l’activité de l’équipe, par l’absence d’un comportement
attendu de la part d’un membre ou par un comportement inattendu (voir
par exemple SAM en annexe (A.4)).

2.5 Formation dynamique de groupes

Récemment, un certain nombre de travaux ont porté sur la formation
dynamique de groupes, c’est-à-dire donner à des agents la possibilité de
former rapidement des coalitions pour répondre aux évolutions de l’envi-
ronnement, mais également de pouvoir faire évoluer ces coalitions en fonc-
tion des conditions. En effet, la plupart des SMA doivent faire face à des
environnements dynamiques dans lesquels les agents n’ont ni le temps ni
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les informations nécessaires pour aboutir à une formation de coalition op-
timale (par exemple, le calcul de la valeur de Shapley nécessite o(n) actions
de communication entre agents et o(2n) calculs, pour n agents [Shehory et
Kraus, 1995]).

2.5.1 Suivi de cible multicapteur

Une partie de ces travaux s’apparente aux approches par négociation,
avec une construction incrémentale d’une solution entre les agents poten-
tiellement concernés. Ainsi, dans [Soh et Tsatsoulis, 2002a], les auteurs pro-
posent un algorithme de formation dynamique de coalition à base de né-
gociation dont l’objectif est d’assurer (1) une bonne probabilité de forma-
tion d’une coalition ; (2) même en situation d’informations partielles ; (3) la
robustesse du processus de formation ; et (4) la flexibilité des coalitions for-
mées, qui doivent pouvoir adapter dynamiquement leur composition. Cet
algorithme a été utilisé dans le domaine du suivi de cible multicapteur pour
lequel un ensemble de capteurs (les agents) doivent coopérer pour suivre
un objet mouvant. Ce système a été conçu pour faire face à deux types
d’événements : l’arrivée d’une nouvelle cible (trois agents sont nécessaires
pour suivre une cible de manière précise) et un manque de ressources de
calcul.

2.5.2 DCF-S

Une approche par simulation appelée DCF-S (Dynamic Coalition Forma-
tion – Simulation) a été proposée par [Klusch et Gerber, 2002]. Une coalition
est initiée par un CLA (Coalition Leading Agent) qui utilise les informations
dont il dispose pour déterminer des coalitions potentielles, qu’il évalue par
simulation, afin d’en obtenir un ensemble susceptible d’agréer les autres
participants. Ensuite, un processus de négociations bilatérales a lieu entre
le CLA et chaque membre potentiel (sélectionnés en priorité par rapport à
leur utilité pour la coalition), qui ont pour résultat des accords de coopéra-
tion et de redistribution de la valeur de la coalition.

2.5.3 PEACH

Dans le cadre du projet PEACH (Personal Experience with Active Cultu-
ral Heritage), nous avons proposé un mécanisme de négociation qui permet
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à un ensemble d’agents susceptibles de répondre à une requête de déter-
miner quel sous-ensemble d’entre eux va coopérer pour le faire, et selon
quelles modalités [Busetta et al., 2003a ; Busetta et al., 2003b]. À l’arrivée
d’une requête, commence un processus de négociation que l’on peut se
représenter comme la réduction incrémentale d’un ensemble de solutions
possibles en fonction des préférences individuelles (capacités des agents
mais aussi charge de travail courante) jusqu’à la convergence du processus.
Ce mécanisme tire parti de l’architecture de communication LoudVoice,
présentée au chapitre 4.

2.6 États mentaux de groupe

Un agent délibératif est doté d’un modèle de son environnement mais
aussi des autres agents (qui en font partie). Ses connaissances portent donc
à la fois sur le monde (physique) qui l’entoure, mais aussi sur les connais-
sances des autres agents. Les structures de coopération que nous avons
vues jusqu’ici (de manière non exhaustive) ont en commun le fait que les
agents doivent partager certaines informations sur leurs relations ou leur
organisation.

La notion d’état mental de groupe englobe une grande variété de
concepts, comme les connaissances ou intentions communes (cf. sec-
tion 1.5.1), ou encore les croyances mutuelles. Ces concepts sont utilisés
pour représenter la manière dont les agents doivent « synchroniser » leurs
informations (appartenance à un groupe, tâche en cours, règles de coopé-
ration, etc.) au sein d’une structure de coopération. Plutôt que de tenter
d’en dresser un inventaire complet nous allons aborder les plus communs
et surtout illustrer les difficultés liées à l’obtention de tels états mentaux syn-
chronisés.

2.6.1 L’histoire des enfants sales

L’histoire classique des enfants sales [Barwise, 1981] va nous permettre
d’introduire la notion de connaissance commune.

« Imaginons n enfants jouant dehors alors que leur mère leur a interdit
de se salir. En jouant, k d’entre eux se salissent le visage de boue.
Chacun peut voir la boue sur le visage des autres, mais pas sur le
sien, et décide de ne rien dire aux autres. Leur père arrive et dit « Au
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moins l’un d’entre vous s’est sali le visage. » Le père répète ensuite la
question « Qui peut me dire s’il a de la boue sur le visage ? » jusqu’à
satisfaction. En admettant que les enfants sont intelligents, honnêtes
et qu’ils répondent simultanément, que va-t-il se passer ? »

Nous pouvons prouver que les k − 1 premières fois que le père pose
sa question aucun enfant ne parle, et qu’à la k-ième fois les k enfants sales
peuvent affirmer qu’ils le sont.

La preuve se fait par récurrence sur le nombre d’enfants sales.

1. Pour k = 1 le résultat est trivial : l’enfant sale voit que tous les autres
sont propres et peut donc répondre qu’il est sale dès la première ques-
tion.

2. Supposons que le résultat soit vrai jusqu’à k−1 enfants sales. Chacun
des k enfants sales voit k − 1 enfants sales, et voici ce qu’il peut se
dire : « si je suis propre, il y a k − 1 enfants sales en tout et ils vont
répondre qu’ils le sont à la (k−1)-ième question ». Or à la question k−
1 personne ne pipe mot et chaque enfant sale en déduit que les autres
enfants sales voient eux aussi k − 1 enfants sales, et donc que son
« hypothèse de propreté » est fausse, ce qui lui permet de répondre à
la k-ième question. �

L’énigme des enfants sales, en plus de nous avoir fait réfléchir quelques
minutes, fait apparaître un phénomène curieux, le père a permis aux en-
fants de résoudre un problème en leur donnant une information qu’ils
connaissaient déjà (si k > 1) : « Au moins l’un d’entre vous s’est sali le
visage ». Cela peut sembler étrange, mais en réalité le père leur en a appris
plus : non seulement au moins l’un d’entre vous est sale, mais les autres
le savent, ils savent que vous le savez, ils savent que vous savez qu’ils le
savent, et ainsi de suite à l’infini.

2.6.2 Hiérarchie de connaissance de groupe

Nous empruntons ici à [Halpern et Moses, 1990] pour détailler diffé-
rents niveaux de connaissance que peuvent avoir des agents rationnels en
présence d’autres agents. Nous noterons Kiϕ le fait que l’agent i connaît le
fait ϕ.3 Nous ne définirons pas précisément ce qu’est la connaissance, mais
nous imposons tout de même deux conditions :

3On pourra par exemple noter KiKjϕ le fait que l’agent i sait que l’agent j connaît ϕ.
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1. les connaissances d’un agent ne dépendent que de sa séquence de
perception et de ses connaissances initiales ;

2. seuls des faits vrais peuvent être connus, autrement dit : Kiϕ ⊃ ϕ.
Cette condition est utilisée classiquement pour différencier connais-
sance et croyance [Halpern et Moses, 1992].

Maintenant que nous disposons d’une interprétation de ce qu’est une
connaissance pour un agent, nous pouvons tenter de la généraliser à un
groupe (un ensemble) d’agentsG. Il y a plusieurs possibilités plus ou moins
contraignantes, parmi elles citons :

DGϕ : la connaissance de ϕ est distribuée dans le groupe G. Un agent hypo-
thétique doté de toutes les connaissances des membres de G connaî-
traitϕ, par exemple avec deux agents i et j, tels queKiψ etKj(ψ ⊃ ϕ),
nous avons D{i,j}ϕ.

SGϕ : au moins un des membres (someone) de G connaît ϕ, c’est-à-dire, de
manière plus formelle, SGϕ ≡

∨
i∈GKiϕ.

EGϕ : tous les membres (everyone) de G connaissent ϕ, c’est-à-dire, de ma-
nière plus formelle, SGϕ ≡

∧
i∈GKiϕ.

Ek
Gϕ : « tous les membres de G savent que tous les membres de G savent

que ... tous les membres de G savent que ϕ est vrai. », avec k fois la
formule « tous les membres deG savent que ». On peut le définir plus
formellement par : E1

Gϕ = EGϕ et Ek+1
G ϕ = EGE

k
Gϕ pour k > 1

CGϕ : ϕ est une connaissance commune dans G. Autrement dit, la conjonc-
tion infinie : CGϕ ≡ EGϕ ∧ E2

Gϕ ∧ . . . ∧ E
p
Gϕ ∧ . . .

Ces notions forment une hiérarchie (en omettant le groupe pour plus de
lisibilité) :

Cϕ ⊃ . . . ⊃ Ek+1ϕ ⊃ Ekϕ ⊃ . . . ⊃ Eϕ ⊃ Sϕ ⊃ Dϕ ⊃ ϕ

Notons que jusqu’à EGϕ (au sens de la hiérarchie Eϕ ⊃ Sϕ ⊃ Dϕ ⊃ ϕ)
les agents de G n’ont pas à connaître ce que connaissent les autres, par
exemple avec DGϕ les agents de G peuvent ne pas avoir la moindre idée
que la connaissance de ϕ est distribuée dans le groupe, et la connaissance
de DGϕ peut n’être accessible qu’à un observateur hypothétique capable
d’avoir accès instantanément aux connaissances de tous les agents.



2.6. États mentaux de groupe 39

À partir de E1
Gϕ entre en jeu la notion de connaissance sur la connais-

sance d’un autre agent. C’est cette notion qui va poser de nombreux pro-
blèmes dans l’obtention notamment d’une connaissance commune. En ef-
fet une telle connaissance ne peut s’obtenir que par la communication entre
agents ou bien en l’incluant par construction dans les connaissances de base
des agents.

2.6.3 Problème des deux généraux

Le problème des deux généraux ([Gray, 1978], figure 2.2) illustre par-
faitement les mécanismes et les difficultés mis en jeu pour obtenir une
connaissance commune en communiquant, ne serait-ce qu’entre deux
agents.

général A général B

bla bla
bla bla
bla bla

armée ennemie

messager

messager
intercepté

FIG. 2.2 – Illustration du problème des deux généraux.

« Deux divisions d’une même armée (commandées respectivement par
les généraux A et B) campent sur deux hauteurs surplombant une
même vallée abritant une armée ennemie. Il est clair que si les deux di-
visions attaquent simultanément elles écraseront leur adversaire mais
que chacune sera vaincue si elle attaque seule. Aucun des deux géné-
raux ne prendra la décision d’attaquer s’il n’est pas certain que l’autre
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attaquera en même temps. Les deux généraux ne peuvent communi-
quer que par l’intermédiaire de messagers. Malheureusement ces mes-
sagers ne sont pas sûrs d’atteindre leur destination car ils peuvent être
tués en chemin ou se perdre. »

Supposons queA envoie un message àB disant : « Attaquons à l’aube ».
A ne peut pas savoir si le message a été reçu par B à moins de recevoir une
confirmation venant de B. Si B reçoit bien ce premier message il enverra
donc un second messager pour accuser réception et donner son accord. A
n’attaquera donc que s’il reçoit ce second message car sinon il courrait le
risque queB ne soit pas au rendez-vous.B ne pourra savoir si son message
est bien arrivé que grâce à un troisième message envoyé par A, et ainsi de
suite.

Nous pouvons prouver qu’il n’est pas possible pour les deux généraux
d’être certains d’attaquer simultanément en raisonnant sur le nombre k de
messages échangés [Halpern et Moses, 1990].

1. Il est clair que k = 0 n’est pas suffisant.

2. Supposons que k messages ne sont pas suffisants, mais que k+ 1 suf-
fisent. L’émetteur du message k + 1 ne sait pas si son message est
arrivé à destination, or les deux généraux doivent attaquer tous les
deux, cela veut donc dire que le destinataire du message k+1 attaque
qu’il reçoive ou non ce message. Donc le message k + 1 est inutile et
k messages suffisent, ce qui contredit notre hypothèse. �

De manière générale, il n’est pas possible d’obtenir une connaissance
commune entre des agents qui utilisent des moyens de communication non
fiables (des messages peuvent être perdus) ou au temps de propagation non
nul. En effet un état de connaissance commune au sens strict du terme ne
peut être atteint que simultanément par tous les agents concernés.

2.7 Conclusion

Nous avons vu que les structures mises en jeux pour la coopération
prennent des formes assez diverses selon que les agents ont été conçus
pour atteindre des buts individuels (coalitions) ou collectifs (équipes). Tou-
tefois, même si ces deux grands types d’approches ont des philosophies
assez différentes, elles se rejoignent parfois sur les techniques employées,
on a vu par exemple que les négociations pouvaient être utilisées aussi bien
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pour former une coalition en répartissant les gains que pour assembler une
équipe capable de mener à bien une tâche.

D’autre part, toutes ces structures ont en commun de reposer sur l’exis-
tence d’états mentaux de groupe au sein du SMA. En effet, elles ne peuvent
avoir d’autre existence que sous la forme d’informations (connaissances,
croyances, règles, etc.) « dans » chaque agent. Nous avons vu que l’obten-
tion de tels états mentaux cohérents dans un groupe est difficile voire im-
possible, notamment en ce qui concerne les communications. C’est pour-
quoi le prochain chapitre leur est consacré.
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Chapitre 3

Communication

3.1 Introduction

DÉF. 3.1 – Communication. Ensemble des actions qui donnent la possibilité à
un agent de transmettre une information à un autre agent, par un langage articulé
ou par d’autres codes.

Il est intéressant de mettre en rapport cette définition avec celle de la
coordination (page 10). Elles ont en commun « la transmission d’informa-
tion entre agents par le biais d’un langage articulé ou par d’autres codes ».
Pourtant on ne peut pas redéfinir la coordination en utilisant la notion de
communication. La différence tient au fait que nous définissons la commu-
nication comme une action. Ainsi, la grenouille de l’exemple de la page 10
ne choisit pas d’arborer une couleur particulière pour dissuader les préda-
teurs1, il ne s’agit pas d’une action de la part de la grenouille, bien qu’un
signal soit transmit (on peut également se demander si une information est
effectivement transmise, car cela impliquerait qu’une telle information soit
présente « chez » la grenouille à l’origine). Il n’y a donc pas communication
mais coordination, selon nos définitions.

En restant dans le domaine des SMA, on peut noter que notre défini-
tion est en accord avec ce que dit Ferber [Ferber, 1994] : « La communication
agrandit les capacités perceptives des agents en leur permettant de bénéficier des
informations et du savoir-faire des autres agents ». On retrouve bien ici la notion
de transfert d’information d’un agent à un autre.

1À moins d’adopter un point de vue radicalement téléologique [Allen, 2003].

43
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Nous allons maintenant aborder la manière dont est analysée la com-
munication dans d’autres domaines. Cette étude ne pourra être que par-
tielle, tant la communication est une notion omniprésente.

3.2 Théorie mathématique de la communication

La figure 3.1 représente la manière dont Shannon et Weaver ont mo-
délisé la communication dans leur théorie mathématique de la communi-
cation [Shannon et Weaver, 1949]. Dans leur modèle, une information pré-
sente chez l’émetteur est codée puis transmise par une suite de signaux sur
un media approprié, le récepteur est capable de percevoir ces signaux puis
de les décoder afin de reconstituer l’information.

Émetteur
information

codage

Récepteur
information

décodagemedia

FIG. 3.1 – Illustration de la théorie classique de la communication.

Cette théorie est parfaitement adaptée aux transferts d’informations
pair-à-pair entre des machines. Par exemple, pour transmettre le texte « Bon-
jour ! » d’un ordinateur à un autre, chaque lettre est codée sous une forme
numérique, qui est transformée en une série de variations de tension sur
une paire de fils de cuivre (par exemple). Ces variations sont perçues par
l’ordinateur destinataire qui les transforme en code numérique par l’opé-
ration inverse, et ce code est utilisé pour afficher le message à l’écran.

Notons au passage que la définition 3.1, que nous avons choisi d’adop-
ter pour la communication, correspond à celle de Shannon et Weaver.
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3.3 Communication et éthologie

L’éthologie est la science de l’étude du comportement des animaux (et
par extension des humains). On considère généralement qu’elle a été fon-
dée par Konrad Lorenz, Karl von Frisch et Nikolaas Tinbergen. L’éthologue
se distingue du comportementaliste par le fait qu’il s’intéresse le plus sou-
vent aux comportements innés plutôt qu’acquis et que le comportementa-
liste se consacre plus volontiers à des animaux « supérieurs » comme les
mammifères. Une grande partie des travaux en éthologie sont consacrés à
l’étude de la communication (danse des abeilles [Bonsels, 1912 ; Von Frisch,
1993], phéromones chez les fourmis), ce qui motive cette section dans la-
quelle nous comparons notre définition avec deux autres, issues de l’étho-
logie.

3.3.1 Définition de Wilson

DÉF. 3.2 – Communication [Wilson, 1975]. An action on the part of one or-
ganism (or cell) that alters the probability pattern of behavior in another organism
(or cell) in a fashion adaptive to either one or both of the participants.

Pour comparer notre définition de la communication (3.1) avec cette
définition issue de l’éthologie, il nous faut d’abord la traduire dans nos
termes : « Une action de la part d’un agent qui modifie le comportement d’un
autre agent (sa séquence potentielle d’actions) de manière appropriée à l’un ou
l’autre ». La définition de la communication de Wilson a de commun avec
la nôtre qu’il doit s’agir d’une action de la part d’un agent. En revanche, il
ne fait aucunement appel à la notion d’information ou de signal pour défi-
nir la communication. La définition de Wilson correspond pour nous plu-
tôt à la notion d’interaction (Parunak et al. [Van Dyke Parunak et al., 2002]
rejoignent en cela Wilson) à laquelle on ajoute une notion de bénéfice pro-
bable pour l’un ou l’autre des participants.

3.3.2 Définition de Slater

DÉF. 3.3 – Communication [Slater, 1983]. The transmission of a signal from
one animal to another such that the sender benefits, on average, from the response
of the recipient.
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En d’autres termes : « La transmission d’un signal, d’un agent à un autre,
de manière à ce que la réaction du receveur soit en moyenne bénéfique pour l’émet-
teur ». Slater ne considère pas que la communication doit être une action,
ainsi la livrée rouge vif de notre grenouille amazonienne est pour lui un
exemple de communication (alors qu’elle est pour nous un exemple de co-
ordination). En revanche, contrairement à Wilson, Slater fait explicitement
appel à la notion de signal, et donc de transfert d’information présent dans
notre propre définition. De plus, étant donné que nous nous intéressons à
des agents rationnels, nous pouvons considérer qu’un agent effectue une
action de communication dans son intérêt, et donc — s’il a été bien conçu
— que selon toute probabilité il bénéficie de la réaction du récepteur, si un
tel agent existe.

C’est là le point qui empêche la définition de la communication de Sla-
ter de représenter un sur-ensemble de la nôtre. En effet notre définition
parle de la possibilité de transmettre de l’information, ainsi nous considé-
rons qu’une tentative de transmission d’information est une communica-
tion. Si l’on prend la définition de Slater au pied de la lettre, les phéromones
que déposent les fourmis et qui indiquent le chemin des sources de nour-
riture ne deviennent communication que si une autre fourmi les détecte, ou
de même, un document écrit2 ne devient communication que s’il est lu.

3.4 Communication humaine

3.4.1 Approche cognitive

Le modèle de Shannon et Weaver, détaillé à la section 3.2, peut être uti-
lisé pour décrire de manière très simplifiée les communications humaines
par le langage : ce que veut exprimer le locuteur est converti en ondes so-
nores perçues par son interlocuteur qui les reconvertit en « sens ». Cette
approche de la communication est désignée comme cognitive, car elle ne
fait appel qu’à ce qui se passe « dans la tête » des agents (des humains en
l’occurence). Et si elle a permis de nombreuses avancées par exemple en
traitement de la langue naturelle, elle ne permet pas, seule, de considérer
le caractère social de la communication.

2Et nous espérons que, dans le cas de ce manuscrit, la réaction du récepteur sera favo-
rable à l’émetteur !
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3.4.2 Approche sociale

L’approche cognitive ne permet pas de rendre compte des phénomènes
qui ont lieu même lors d’un échange aussi simple que celui-ci, entre deux
sujets, Alain et Paul :

Alain : Quelle heure est-il ?
Paul : Vous n’avez pas de montre ?
Alain : Non.
Paul : Il est midi.
Alain : Merci.

On peut interpréter chaque énoncé indépendamment (Alain veut trans-
mettre à Paul l’information comme quoi il veut savoir l’heure qu’il est, et
ainsi de suite...) mais rien, a priori, ne permet de faire le lien entre ces énon-
cés. En effet, Alain veut savoir l’heure qu’il est, et plutôt que de fournir
cette information, Paul lui pose une question en retour.

La logique derrière l’enchaînement de ces messages (on parle de dia-
logue ou de conversation) se trouve au moins autant dans le contexte que
dans les messages eux-mêmes. De plus, contrairement à des machines, il
n’est pas possible à Alain de répliquer une « information » présente dans
son esprit dans celui de Paul simplement en la codant sous forme de sons,
puis en laissant Paul la décoder. La communication humaine se fait par
des langages ambigus, dépendant du contexte, et entre des agents ayant
des buts et des connaissances différents. Un dialogue ou une conversa-
tion est donc plutôt une activité coopérative entre des agents qui tentent de
construire une séquence de messages (chaque message correspond, au ni-
veau syntaxique, à notre définition de la communication) qui ont un sens
pour chacun, chacun interprétant les intentions des autres en fonction du
contexte, de ce qu’il sait de ses interlocuteurs et — bien sûr — des messages
eux-mêmes.

Maximes de conversation de Grice

On peut voir les maximes de conversation de Grice comme un moyen
de « normer » une conversation en fixant un certain nombre de règles
(maximes) [Grice, 1975] :

– Maximes de quantité. N1 Make your contribution as informative as is
required (for the current purposes of the exchange). N2 Do not make your
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contribution more informative than is required. Ces maximes expriment
des conditions sur les quantités d’information à échanger : ni trop
(N1), ni trop peu (N2).

– Maximes de qualité. Q1 Do not say what you believe to be false. Q2 Do not
say that for which you lack adequate evidence. Un échange d’information
ne doit pas comporter d’information fausse (Q1) ou que l’on ne peut
justifier (Q2).

– Maxime de relation. R1 Be relevant. Les informations échangées
doivent être en relation avec le sujet de la conversation.

– Maximes de manière. M1 Avoid obscurity of expression. M2 Avoid ambi-
guity. M3 Be brief (avoid unnecessary prolixity). M4 Be orderly. Les infor-
mations échangées doivent l’être de manière claire (M1) et non am-
biguë (M2), pour cela il faut être concis (M3) et soigné (M4) dans son
expression.

Au-delà de ces maximes, Grice a été un des premiers à dépasser le mo-
dèle de Shannon et Weaver (que l’on peut qualifier de modèle du code) en
voyant la communication comme une activité coopérative et en proposant
le modèle de l’inférence. Dans ce modèle, l’information n’est pas simplement
codée puis décodée, mais un message donne lieu à un raisonnement pour
être compris.

Principes de planification du langage de Tauli

Des travaux similaires à ceux de Grice (mais peut-être moins connus)
ont été menés par Tauli. Dans [Tauli, 1968], il définit deux catégories de
principes d’utilisation du langage :

– Principes de clarté. C1 The expression must convey to the listener all the
meaning intended by the speaker. C2 The expression must contain redun-
dancy. C3 The greater the possibility for semantic confusion, the greater
must be the difference in expression. Pour la clarté de l’expression, toute
l’information à communiquer doit se trouver dans le message (C1), il
doit contenir des redondances (C2) et lever les éventuelles ambiguïtés
(C3).

– Principes d’économie. E1 The expression must not convey more meaning
than necessary. E2 The expression must be the shortest possible. E3 The
more frequent the expression the shorter it should be. Un message ne doit
pas contenir plus que l’information requise (E1) tout en étant le plus
court possible (E2), et plus un message est fréquent plus il doit être
court (E3).
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Les principes C1 et E1 concernent la quantité et la qualité des infor-
mations et sont donc à rapprocher des maximes de quantité et de qualité
de Grice, tandis que les principes C3, C4, E2, et E3 ont trait à la manière
d’échanger les informations et sont à rapprocher des maximes de manière
de Grice.

Théorie du langage de Clark

Avec sa théorie du langage [Clark, 1996], Clark formalise la notion de
conversation comme une activité commune (joint activity) dans un modèle
coopératif. Il considère que langage et activité conjointe sont inséparables,
même une simple conversation ne se résume pas à une alternance de mes-
sages émis et reçus, les participants coopèrent dans le cadre d’une activité
commune (conjointe). De plus, de manière générale, le langage est utilisé
pour « faire des choses », autrement dit des projets conjoints.

Dans la théorie de Clark, la notion de terrain commun (common ground)
correspond à ce qu’un locuteur sait de ce que savent ses interlocuteurs.
Cette connaissance se décompose en trois parties :

1. le terrain commun initial. Il s’agit du contexte commun, croyances et
autres, présupposé par les participants au commencement de l’acti-
vité commune (la conversation) ;

2. l’état courant de l’activité commune. Il s’agit de ce que les participants
supposent sur l’état actuel de l’activité ;

3. les événements publics jusqu’à présent.

Clark identifie plusieurs catégories de terrains communs. Afin de clari-
fier les choses, citons par exemple :

– les conventions de conversation (soyons concis tout en prenant en
compte les connaissances de l’autre ; lorsque nous ne comprenons
pas, faisons-le comprendre à l’autre ; cf. maximes de Grice), ces
conventions sont nécessaires pour converser ;

– le terrain commun de communauté (nous parlons français ; nous tra-
vaillons dans le même domaine ; nous vivons dans la même ville), il
provient d’interactions que nous avons eues avec différentes commu-
nautés ;

– le terrain commun personnel (notre objectif est d’atteindre un accord ;
nous donnons le même sens à ce mot), il provient des interactions que
nous avons eues avec nos interlocuteurs individuellement.
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Le tableau 3.1 illustre ce que Clark appelle l’échelle d’actions (action
ladder), qui correspond aux quatre niveaux de signification (ou interpré-
tations) simultanés d’un même message. Ces différents niveaux sont liés
par une « causalité ascendante », c’est-à-dire que pour proposer un pro-
jet conjoint (niveau 4), le locuteur doit s’être faire comprendre (niveau 3),
ce qui implique d’avoir pu présenter son message à son interlocuteur (ni-
veau 2) et donc d’avoir pu formuler son message et attirer l’attention de son
interlocuteur (niveau 1). Ce concept d’échelle d’actions permet non seule-
ment de décrire comment se déroule une conversation, mais aussi d’iden-
tifier comment peuvent se produire des dysfonctionnements durant cette
activité coopérative.

TAB. 3.1 – Niveaux de l’échelle d’actions conjointes dans la théorie de
Clark.

Niveau Actions
4 Le locuteur propose un « projet » conjoint et son

interlocuteur envisage de l’accepter.
3 Le locuteur tente de faire passer une informa-

tion à son interlocuteur, qui tente de la com-
prendre.

2 Le locuteur présente une « construction lin-
guistique » à son interlocuteur, qui la reconnaît
comme telle.

1 Le locuteur exhibe un comportement à l’inten-
tion de son interlocuteur, qui perçoit ce com-
portement.

La théorie de Clark permet d’allier l’approche cognitive à l’approche
sociale. En effet, si l’on s’intéresse au point de vue social, on se focalisera sur
la description de l’activité (notamment les événements publics) à travers
laquelle les interlocuteurs utilisent et augmentent leur terrain commun. Et
si, à l’inverse, on s’intéresse à l’approche cognitive, on se focalisera sur les
connaissances de chaque interlocuteur et sur la manière dont il les acquiert.
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Nous n’avons fait là qu’effleurer le sujet de la communication humaine, et
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notre propos n’est pas véritablement de traiter de la philosophie du langage.
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Toutefois ces travaux ont une véritable influence sur le domaine des SMA.
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Pour s’en convaincre, il suffit par exemple de considérer l’apport de la théo-
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rie des actes de langage [Vanderveken, 1990] sur les travaux de Cohen et
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Levesque (cf. section 1.5.2).

3.5 Communication entre agents artificiels

3.5.1 Langage

Avec le développement d’Internet et des applications fondées sur des
agents ou des systèmes multiagents, le besoin s’est fait sentir d’un langage
commun afin de permettre à des agents d’origines diverses de communi-
quer. Les travaux allant dans ce sens sont regroupés sous la désignation
ACL (Agent Communication Language). On est encore loin d’un tel langage
universel, mais deux approches ACL principales (ayant d’ailleurs beau-
coup en commun) ont émergé : KQML (Knowledge Query Manipulation Lan-
guage) [Finin et al., 1994], puis FIPA ACL (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [FIPA, 2001].

Ces approches s’inspirent très largement des travaux portant sur les
actes de langage [Austin, 1962 ; Searle, 1969], notamment en reprenant le
concept d’attitude propositionnelle qui correspond à une relation tripartite
entre :

1. un agent ;

2. une proposition correspondant au contenu (par exemple : « il
pleut ») ;

3. un élément d’un ensemble fini d’attitudes que peut avoir l’agent en-
vers la proposition (par exemple : croire que, avoir peur que, vouloir
que, etc.)

Ce qui donne par exemple : « Jean a peur qu’il pleuve ».

De manière très similaire, un message KQML est composé en trois
couches :

1. une couche de contenu qui correspond au contenu effectif du mes-
sage, il peut être exprimé dans divers langages selon les agents qui
communiquent (SQL pour des bases de données, Prolog, etc.) et les
diverses implémentations de KQML ne traitent en aucune manière ce
contenu ;
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2. une couche de communication qui contient les informations liées au
support de communication utilisé (adresses IP de l’émetteur et du
destinataire, identifiant unique du message, etc.), là encore KQML ne
traite pas cette partie ;

3. une couche de message qui est le cœur de KQML, elle détermine
le type d’interaction que l’on peut avoir avec un agent « parlant le
KQML ». Il s’agit avant tout d’identifier le protocole par lequel ache-
miner le message et de fournir un performatif (un acte de langage) qui
précise l’attitude de l’émetteur envers le contenu (une demande, une
assertion, un ordre, etc., parmi l’ensemble que définit KQML et qui
est extensible). La couche de message peut également contenir des
informations sur la couche de contenu (qui rappelons-le est opaque à
KQML) afin de permettre certains traitements.

(ask-one
    :sender joe
    :content (PRICE IBM ?price)
    :receiver stock-server
    :reply-with ibm-stock
    :language LPROLOG
    :ontology NYSE-TICKS)

(tell
    :sender stock-server
    :content (PRICE IBM 14)
    :receiver joe
    :in-reply-to ibm-stock
    :language LPROLOG
    :ontology NYSE-TICKS)

(a) (b)

FIG. 3.2 – Exemples de messages en KQML, l’agent joe demande à l’agent
stock-server le prix de l’action d’IBM (a) et reçoit une réponse (b)
(d’après [Labrou et al., 1999]).

La figure 3.2 donne deux exemples de messages KQML. Un agent
nommé joe demande à un agent stock-server le prix de l’ac-
tion d’IBM (3.2a). Dans ce message, la couche de contenu corres-
pond à la valeur de :content , la couche de communication aux va-
leurs de :reply-with , :sender et :receiver . Enfin, la couche de
message correspond, elle, à ask-one et aux valeurs de :language
et :ontology . Ici, ask-one est le performatif, tandis que :language
indique le langage utilisé dans le contenu et :ontology indique le « vo-
cabulaire » utilisé par ce langage.

FIPA ACL et KQML reposent exactement sur les mêmes principes.
FIPA ACL utilise le terme actes de communication plutôt que performatifs
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(dont l’utilisation par KQML lui a d’ailleurs valu certaines critiques [Co-
hen et Levesque, 1995]). Mais même si les sémantiques des performatifs et
des actes de communication sont différentes, il est possible d’exprimer les
performatifs de KQML par des actes de communication de FIPA ACL, et
vice-versa.

3.5.2 Modes de communication

Intermédiaires

Il est courant de trouver au sein d’un SMA certains agents qui jouent le
rôle d’intermédiaires (facilitators [Genesereth et Singh, 1993], brokers, etc.) en
rendant divers services aux autres. Ces intermédiaires centralisent diverses
informations comme par exemple l’identité et les capacités des agents du
système, ils remplissent ainsi une sorte de rôle d’« annuaire » du sys-
tème. Par exemple, KQML utilise des facilitators pour la communication,
en plus d’être de simples supports de communication, ils peuvent égale-
ment mettre des agents en relation ou « router » les messages grâce aux
informations contenues dans la « couche de message » décrite à la section
précédente. La figure 3.3 illustre l’organisation des communications dans
KQML.

L’utilisation d’un intermédiaire de type blackboard (tableau noir) est
très répandue pour les communications. Ainsi l’Open Agent Architecture
[Cheyer et Martin, 2001] utilise un agent blackboard plutôt que des com-
munications directes entre les agents. Ce mécanisme permet de rendre des
informations publiques (les informations « postées » sur le tableau sont vi-
sibles par tous) mais aussi de communiquer sans avoir à connaître précisé-
ment son ou ses interlocuteurs. En revanche, tout comme pour les intermé-
diaires en général, leur utilisation suppose que chaque agent du système
soit capable de communiquer avec l’agent blackboard.

Communications situées

À l’opposé des communications abstraites utilisant des intermédiaires
(qui sont plutôt liées à des applications sur des réseaux comme Internet),
la robotique a souvent utilisé des communications situées. En plus du mes-
sage lui-même et de son contenu, les communications situées apportent
des informations liées à la nature du média utilisé, et qui peuvent même
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FIG. 3.3 – Illustration des facilitators de KQML, dans chacun des trois SMA
délimités par des pointillés, les agents Ai communiquent par l’intermé-
diaire des facilitators Fi, des communications inter-systèmes peuvent éga-
lement avoir lieu par leur intermédiaire.

être indispensables à la compréhension du message. Par exemple, si l’on
dit « Viens vers moi ! » à un robot, il pourra exécuter l’ordre d’une part en le
comprenant mais d’autre part en utilisant les caractéristiques du son pour
déterminer dans quelle direction aller et éventuellement obtenir une ap-
proximation de la distance à parcourir.

Alors que des systèmes de communication abstraits sont de plus en plus
disponibles pour les SMA physiques (robots), certains travaux [Støy, 2001]
insistent sur l’importance de garder ces informations liées à l’environne-
ment qu’apportent les communications situées et que font disparaître les
modes de communication abstraits. On peut faire ici un parallèle intéres-
sant avec les thèses de Brooks (cf. section 1.3) qui arguait que « le monde
est son meilleur modèle » en s’opposant aux approches de l’intelligence artifi-
cielle de l’époque qui tendaient à s’abstraire de l’environnement. Ici, l’argu-
ment est que l’on a tout à perdre en tentant d’abstraire les communications
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de leur support physique.

3.6 Conclusion

Du fait de leur support informatique, les communications entre agents
artificiels restent principalement fondées sur la théorie mathématique de
la communication de Shannon. Nous avons vu que les modèles de com-
munication utilisés dans les SMA s’inspirent très largement des modes de
communication humains, et si l’on se réfère aux théories de Clark, il semble
que la théorie de Shannon ne correspond qu’aux deux ou trois premiers ni-
veaux de l’échelle d’actions.

Toutefois, même s’ils s’inspirent de la communication humaine, les sys-
tèmes de communication des SMA restent souvent limités à un mode dya-
dique dans lequel les agents ne communiquent que deux par deux. Nous
verrons donc au prochain chapitre quelle est l’alternative à cette approche
dyadique et quelque peu rigide de la communication.
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Chapitre 4

Écoute flottante

4.1 Introduction

Nous avons vu à quel point la communication est une composante fon-
damentale dans la plupart des systèmes multiagents. La communication
y est bien souvent considérée comme un phénomène pair à pair (ou en-
core point à point) : à un moment donné, un agent communique avec un
autre agent, et cette communication n’a pas d’effet direct sur les autres élé-
ments du SMA (à part peut-être une consommation de bande passante),
on parle aussi d’approche dyadique de la communication. Pourtant, si l’on
observe les exemples de SMA « naturels » que nous avons autour de nous,
les choses ne se passent que rarement ainsi. Par exemple, dans les sociétés
humaines la communication se fait souvent par la parole, auquel cas tous
les « agents » présents sont susceptibles d’entendre et de comprendre les
messages échangés. Une communication téléphonique classique est plus
proche d’une communication pair à pair, pourtant, quelqu’un à proximité
d’un des deux interlocuteurs pourra entendre la moitié des messages et
pourra se faire une bonne idée du contenu de la discussion. La forme de
communication humaine classique qui se rapproche le plus du modèle pair
à pair est sans doute le courrier postal1, mais là encore un tiers (le facteur,
votre concierge...) peut — sans pour autant tricher avec le système — obte-
nir de l’information comme par exemple savoir qui communique avec qui
grâce aux adresses, avec quelle fréquence, ou même quel est le contenu du
message dans le cas de cartes postales.

1Le courrier électronique, du fait de son support informatique, présente des caractéris-
tiques comme l’adressage multiple ou les copies cachées qui le placent à part.
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Tout ceci peut sembler à première vue anecdotique par rapport à la « vé-
ritable » communication qui a lieu entre émetteur et récepteur, mais en réa-
lité ce type de propriété dans les communications peut se révéler crucial.
Prenons l’exemple des enfants sales (cf. section 2.6.1), s’ils sont capables
d’atteindre un état de connaissance commune c’est justement parce que
lorsque le père communique, tous peuvent l’entendre simultanément (et
qu’ils le savent) et aussi — surtout — parce que si un des enfants parle, les
autres l’entendent aussi, alors que pourtant il ne s’adresse qu’à son père.

Dans la suite de ce chapitre nous allons nous intéresser de plus près à
ces modes de communication qui diffèrent du modèle pair à pair en impli-
quant (plus ou moins directement) plus de deux agents.

4.2 Définitions et analyse

En l’occurrence, l’anglais est plus riche que le français pour désigner
ces phénomènes de communication de groupe (trois agents et plus). Deux
termes reviennent souvent dans la littérature : eavesdropping et surtout ove-
rhearing. Voyons les définitions que nous en donne le dictionnaire Merriam-
Webster :

4.2.1 Eavesdropping

DÉF. 4.1 – Eavesdropping. Listening secretly to what is said in private (trad.
écouter secrètement ce qui est dit en privé).

L’eavesdropping (que l’on peut qualifier d’écoute indiscrète) se distingue
surtout par son caractère « illégal ». Il s’agirait par exemple pour la
concierge d’ouvrir le courrier de ses locataires puis de le refermer, ou en-
core de mise sur écoute téléphonique. Dans le cadre de SMA, cela corres-
pondrait plutôt à une sorte de suivi de l’activité du système depuis l’exté-
rieur (par exemple par un opérateur qui surveille l’évolution de la situa-
tion). Cette notion implique donc un agent extérieur au fonctionnement
normal du système et dont l’activité est inconnue du ou des locuteurs.

4.2.2 Overhearing

DÉF. 4.2 – Overhearing. Hearing without the speaker’s knowledge or intention
(trad. entendre sans que le locuteur le sache ou ait l’intention qu’on l’entende).
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FIG. 4.1 – Illustration des différences et points communs entre eavesdropping
et overhearing.

Si l’on s’en tient uniquement à cette définition de l’overhearing (que nous
traduisons par écoute flottante) il pourrait sembler que l’écoute indiscrète
soit une forme d’écoute flottante : le fait d’écouter implique bien d’en-
tendre, le faire secrètement implique que le locuteur ne le sait pas, et le
fait que cela soit privé implique que le locuteur n’a pas l’intention d’être
entendu par un tiers.

Pourtant, si on interprète quelque peu cette définition et si l’on étudie
la manière dont ce terme est employé dans la littérature (voir par exemple
[Dignum et Vreeswijk, 2003]) on se rend compte que l’écoute indiscrète ne
peut pas être considérée comme une forme d’écoute flottante du fait de
son caractère « illégal » (voir figure 4.1). En effet, avec l’écoute flottante
le locuteur ne sait pas nécessairement qu’il est écouté et certains agents
peuvent entendre ses messages sans qu’il en ait eu l’intention (ce qui est
bien le cas avec l’écoute indiscrète), mais l’important est que le locuteur
sache que cela est susceptible d’arriver. Les auditeurs restent dans la « lé-
galité », autrement dit cela fait partie du fonctionnement du système. Si
l’écoute indiscrète a lieu en dehors du fonctionnement normal du système
de communication, l’écoute flottante, elle, en est un élément à part entière.
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D’après la définition, deux cas d’écoute flottante sont possibles : (1) en-
tendre sans que le locuteur le sache et (2) sans qu’il ait l’intention qu’on
l’entende. Le premier cas peut s’illustrer par les exemples de quelqu’un ar-
rivant dans une maison et disant « il y a quelqu’un ? », du système des petites
annonces, ou encore d’une bouteille à la mer. Il s’agit de situations dans les-
quelles le locuteur veut s’adresser à tous ceux susceptibles de l’entendre,
mais sans qu’il les connaisse. Cela revient en quelque sorte à s’adresser à la
cantonade. Dans le deuxième cas, le locuteur connaît un ou plusieurs tiers
à qui il désire s’adresser en particulier, mais le mode de communication
qu’il emploie fait que d’autres l’entendent sans pour autant que cela soit
son intention. Ce genre de cas apparaît par exemple lors d’une discussion
sur un forum électronique, ou tout simplement si l’on parle à voix haute
avec quelqu’un dans le métro à une heure de pointe.

4.2.3 Analyse

Nous pouvons analyser ce qu’implique pour un agent A (agent au sens
large, c’est-à-dire artificiel ou non) de se livrer à l’écoute flottante, c’est à
dire « entendre sans que le locuteur le sache ou ait l’intention qu’on l’entende ».

Perception

Tout d’abord, A doit être capable d’« entendre », c’est-à-dire de perce-
voir dans l’environnement le phénomène qui correspond à cette commu-
nication. Cela peut prendre une multitude de formes : sonore, radioélec-
trique, chimique (phéromones chez les animaux) ou encore matérielle.

Une fois passée cette étape, A est déjà en possession de certaines infor-
mations. Tout d’abord, A peut conclure que ce message a été émis par un
autre agentB, l’écoute flottante peut donc avoir une fonction de découverte
de l’existence d’autrui dans le système. De plus, selon le mode de commu-
nication utilisé et les connaissances de A, d’autres informations peuvent
être obtenues à propos de B, comme par exemple une approximation de sa
position actuelle dans le cas de communication sonore ou radioélectrique.
Mais bien d’autres possibilités existent comme par exemple celle d’obte-
nir des informations sur la nature de B : on peut reconnaître l’espèce d’un
oiseau à son chant même si l’on n’en comprend pas la signification.

Enfin, si l’on peut faire l’hypothèse d’un émetteur B rationnel, A peut,
en plus de celle de B, déduire l’existence d’un ou plusieurs récepteurs po-
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tentiels, ou du moins déduire que B croit à cette existence. Ces récepteurs
peuvent d’ailleurs inclure A lui-même si l’on se trouve dans le premier cas
d’écoute flottante : « entendre sans que le locuteur le sache » (voir plus haut).

Compréhension

Le plus souvent, l’agent A ayant « entendu » un message est capable
d’en tirer plus que la simple existence d’un émetteur, d’un ou plusieurs
récepteurs potentiels et quelques informations à leur propos. La théorie
classique de la communication de Shannon (voir section 3.2) implique des
fonctions de codage et de décodage. Si l’agent A connaît la fonction de dé-
codage correspondant au message de B, il peut obtenir l’information qu’il
contient (ou une partie de cette information si A ne connaît pas parfaite-
ment cette fonction).

Mais obtenir le contenu d’un message ne suffit pas pour pouvoir l’ex-
ploiter. Pour cela, il faut pouvoir attribuer un sens aux symboles obtenus,
on rejoint en cela le concept de terrain commun de Clark (voir section 3.4.2).
Entre des interlocuteurs « classiques » on peut considérer que le terrain
commun s’établit graduellement au cours de la communication ou bien
que les agents ont été dotés des connaissances nécessaires pour commu-
niquer. Mais dans le cas de l’écoute flottante (et plus particulièrement dans
le deuxième cas : « sans que le locuteur en ait l’intention ») le récepteur ne dis-
pose pas nécessairement des informations nécessaires pour « comprendre »
le contenu du message. Si A n’est pas toujours capable de comprendre en-
tièrement le message, son contenu lui permet en revanche de tirer plus fa-
cilement des informations sur l’identité de l’émetteur ou des destinataires.

4.3 Activités humaines

Comme les exemples choisis précédemment (petites annonces, bou-
teille à la mer, conversation dans le métro) peuvent nous le faire com-
prendre facilement, les phénomènes d’écoute flottante et d’écoute indis-
crète nous sont familiers car ils sont omniprésents dans les activités hu-
maines.
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4.3.1 Théorie du langage de Clark

Dans sa théorie du langage (déjà abordée à la section 3.4.2), Clark ne
se limite pas aux modes de communication dyadiques [Clark, 1996] et
traite du statut conversationnel (conversational status) des participants d’une
conversation au sens large. Clark considère une conversation comme un
ensemble d’activités conjointes entre le locuteur et les différents partici-
pants, ce qui implique qu’ils ont des obligations les uns envers les autres en
fonction de leur statut. Clark définit quatre catégories en plus du locuteur
(voir figure 4.2) :

1. pour un message donné, le locuteur s’adresse à un interlocuteur direct,
envers lequel il a l’obligation de formuler son message de manière
à être compris, de vérifier cette compréhension et de faire en sorte
d’être compris si ça n’a pas été le cas ;

2. d’autres interlocuteurs font partie intégrante de la conversation sans
que le locuteur s’adresse à eux directement, mais il a quasiment les
mêmes obligations envers eux ;

3. des spectateurs (bystanders) peuvent être présents, ils ne participent
pas officiellement à la conversation, mais le locuteur sait qu’ils
peuvent entendre ce qui se dit et éventuellement participer. Le lo-
cuteur n’a que très peu d’obligations envers eux ;

4. enfin, des oreilles indiscrètes (eavesdroppers) peuvent écouter sans que
le locuteur ne soit au courant de leur présence, mais il n’a aucune
obligation envers eux.

Cette notion de statut conversationnel a par exemple été utilisée en er-
gonomie par Monk et al. dans l’étude de conception d’espaces de travail hy-
brides combinant présence virtuelle (par le biais de liaisons audio/vidéo)
et réelle, dans le domaine hospitalier [Monk, 1999].

4.3.2 Complexité dans les systèmes coopératifs

Toujours dans le domaine de l’ergonomie, Pavard et al. étudient le tra-
vail de groupe et notamment les communications au sein de ces groupes
sous l’angle des systèmes complexes [Karsenty et Pavard, 1997 ; Karsenty
et Pavard, 1998 ; Pavard et Dugdale, 2000 ; Pavard et Dugdale, 2002]. En
étudiant par exemple la manière de travailler d’un groupe de gestion des
appels du SAMU de Paris, Pavard et al. ont pu mettre en évidence à quel
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FIG. 4.2 – Illustration des différents statuts conversationnels de la théorie
de Clark.

point une approche dyadique de la communication est inappropriée pour
rendre compte des activités collaboratives humaines.

Un centre de réception d’appels (figure 4.3) présente une grande variété
de types de communication et d’acteurs. Tout d’abord les communications
téléphoniques : les appels entrants sont reçus par un médecin puis éven-
tuellement redirigés vers un autre. Les autres membres n’entendent pas
nécessairement ce que dit l’appelant (la personne à l’origine de l’appel au
SAMU), mais peuvent éventuellement entendre ce que dit leur collègue, et
tirer parti de cette information, par exemple pour anticiper un besoin ou en-
core éviter de lui confier une tâche supplémentaire qui le surchargerait. Les
membres du central peuvent également communiquer directement entre
eux à voix haute, plus ou moins facilement suivant l’organisation spatiale
du central, et enfin un haut-parleur au volume sonore réglable est présent
dans la salle. Tout cela offre une large gamme de communications, notam-
ment en liant le volume sonore à l’importance de l’information à faire pas-
ser à tous.

L’exemple du central du SAMU est intéressant car il présente une
grande variété de modes de communication, a été étudié en détail et a
fait l’objet de simulations. Les phénomènes qui ont été mis en évidence
se retrouvent certainement dans la plupart des situations où des humains
travaillent dans un environnement commun, et ces travaux ont permis de
montrer la complexité des communications dans un groupe, qu’aucun mo-
dèle de communication dyadique ne permettrait de modéliser. Le compor-
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tement global du système (le groupe de travail) est bel et bien un phéno-
mène qui émerge de ces interactions subtiles entre ses membres.

FIG. 4.3 – Un exemple de système de communication (d’après [Pavard et
Dugdale, 2000]). Un médecin (Medic) change le volume du haut-parleur
selon le contenu de chaque message et le niveau sonore dans la pièce. Cela
lui permet d’ajuster la diffusion de l’information dans le groupe.

4.4 Réseaux

Le domaine des réseaux a pour objet la communication, il n’est donc
pas étonnant de trouver mention de l’écoute flottante dans la littérature de
ce domaine de recherche. En revanche, il semble que ce phénomène soit
généralement considéré comme une nuisance ou un pis-aller.

4.4.1 Sécurité

En premier lieu, la sécurité des communications et des protocoles est
souvent une préoccupation importante ; on comprend alors aisément que
le fait qu’un tiers puisse intercepter des communications pose de sérieux
problèmes. De ce point de vue, il s’agit plutôt d’écoute indiscrète, mais les
deux notions sont souvent confondues dans la littérature. Ainsi, comme
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il est généralement admis qu’il est impossible d’empêcher des messages
d’être interceptés, on utilise des techniques de cryptage ou des protocoles
qui rendent difficile à un « espion » de tirer de l’information des communi-
cations qu’il intercepte ou d’usurper l’identité de l’un des interlocuteurs.

Par exemple, dans [Roscoe, 1996], Roscoe utilise une approche formelle
utilisant un style de spécification de protocole qui permet d’automatiser
des procédures de vérification de type model checking. Ces travaux sont as-
sez proches de l’approche « systèmes multiagents » car ils présentent dif-
férents agents (les interlocuteurs d’origine, l’espion...) qui sont dotés d’ac-
tions et de perceptions, mais ni but ni intention ne leur est assigné. Ce type
de travaux a pour objectif de déterminer si, étant donné un certain modèle
des agents et de leur possibilités, certaines situations non désirées sont « at-
teignables ». On peut les rapprocher de travaux en vérification multiagent
(multi-agent model checking) [Benerecetti et Cimatti, 2002].

4.4.2 Énergie

Dans le domaine des réseaux « sans fil » tels que les normes WiFi ou
Bluetooth, l’écoute flottante n’est utilisée que dans le but de transmettre
des messages malgré la portée limitée des communications radio. Certains
nœuds du réseau ré-émettent ainsi automatiquement les messages qu’ils
reçoivent afin d’assurer la connectivité du système comme illustré de ma-
nière très simplifiée sur la figure 4.4. D’une part l’écoute flottante est utili-
sée par ces nœuds « ré-émetteurs » afin de recevoir les messages avant de
les ré-émettre, mais d’autre part, ils peuvent l’utiliser afin de déterminer
s’ils doivent ou non prendre ce rôle dans le système [Wu et Dai, 2003].

Mais cette approche est coûteuse, alors que dans ce type de contexte les
nœuds du réseau sont souvent des appareils mobiles et subissent de fortes
contraintes d’autonomie en énergie. Il faut donc éviter que trop de nœuds
répètent les messages inutilement (ce qui aurait en plus comme effet de sa-
turer le système), tout en assurant malgré tout la connectivité du réseau.
Ainsi, par exemple dans [Ye et al., 2002], l’objectif est explicitement de limi-
ter l’utilisation de l’écoute flottante qui consomme de l’énergie, non seule-
ment pour recevoir et traiter les messages, mais aussi pour les ré-émettre.
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FIG. 4.4 – Les agents A, B et C ont des portées de communication limitées
représentées en pointillés. À chaque fois que B reçoit un message il le ré-
émet, ce qui fait que C reçoit les messages de A et inversement.

4.5 Systèmes multiagents

4.5.1 Simulations

À la frontière des systèmes multiagents artificiels et des activités hu-
maines, il existe des applications dans lesquelles des agents artificiels in-
teragissent de manière « naturelle » avec des humains, ce qui implique
de pouvoir gérer les phénomènes tels que l’écoute flottante. Le système
le plus avancé à l’heure actuelle est sans doute le MRE [Traum et Rickel,
2002 ; Traum, 2002 ; Traum et al., 2003] (Mission Rehearsal Exercise, exercice
de répétition de mission) conduit à l’ICT (Institute for Creative Technology,
de l’Université de Californie du Sud).

Le but de ce programme est de créer des situations d’entraînement au
sein d’un système de réalité virtuelle dans lequel est immergée (écran pa-
noramique, hauts-parleurs...) la personne devant subir l’entraînement (en
l’occurence des élèves officiers de l’armée américaine suivant un entraî-
nement aux missions de maintien de la paix). Le système est capable de
gérer des conversations entre l’élève et certains agents (un sergent, des chefs
d’escouade), entre les agents eux-mêmes, ces conversations pouvant avoir
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FIG. 4.5 – Une partie d’une hiérarchie de tâches : depuis les tâches com-
munes (encadrées) jusqu’aux tâches individuelles (illustration reprise de
l’annexe A).

lieu de manière simultanée, le tout en synchronisant les mouvements des
agents, la direction de leur regard, etc.

Ce type d’applications comporte des agents qui mettent en œuvre
l’écoute flottante, toutefois ce n’est pas pour assurer leur propre collabora-
tion, mais pour simuler des comportements humains dans le but de rendre
la simulation plus réaliste.

4.5.2 Suivi d’activités par écoute flottante

Dans le cadre de STEAM et des développements qui ont suivi [Kaminka
et al., 2001 ; Kaminka et al., 2002], Tambe et al. ont proposé des mécanismes
qui utilisent l’écoute flottante afin de permettre de suivre l’évolution de
l’activité d’une équipe. Dans STEAM, la mission d’une équipe d’agents est
représentée par une hiérarchie de tâches (voir annexe A). Les différentes
activités que peut avoir l’équipe dans l’accomplissement de sa mission sont
ainsi détaillées depuis le plus général « exécuter la mission » jusqu’aux
activités individuelles des agents (voir figure 4.5).

Le principe du suivi d’activité « social » (SAM : Socially Attentive Moni-
toring) est de déterminer quelle est l’activité globale de l’équipe à un instant
donné (c’est-à-dire où se trouve chaque agent dans la hiérarchie de tâches)
à partir d’observations portant sur les agents dans l’environnement et des
communications qu’ils échangent. Le système repose sur l’utilisation de
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probabilités (plus précisément de processus de Markov partiellement ob-
servables). En calculant la probabilité de faire telle ou telle observation ou
de capter tel ou tel message selon qu’un agent ou l’équipe est dans tel ou tel
état, le système permet d’estimer quel est l’état actuel de l’équipe à partir
d’observations partielles et de l’interception d’une partie des communica-
tions.

Ici, l’écoute flottante est bel et bien utilisée au sein d’un système
d’agents artificiels, mais elle ne fait pas directement partie de leur système
de collaboration. Les agents ont un mode de communication primaire et
utilisent l’écoute flottante « en plus » pour affiner leurs connaissances de
l’état du système.

4.5.3 Écoute flottante thématique

Busetta et al. proposent [Busetta et al., 2001 ; Aiello et al., 2001] d’utili-
ser l’écoute flottante pour améliorer la collaboration entre agents rationnels
par deux méthodes : des observations non-intrusives et des suggestions
non sollicitées. Dans leur approche, chacune de ces activités est mise en
œuvre par des agents particuliers les overhearers et suggesters (nous garde-
rons ici les termes anglo-saxons en l’absence de traduction satisfaisante).
La figure 4.6 illustre le fonctionnement du système :

– deux agents associés à des services A et B collaborent en échangeant
des messages sur un support de communication (communication chan-
nel) ;

– un agent particulier capable d’écoute flottante sur ce support de com-
munication (l’overhearing agent) observe leurs échanges ;

– un suggester s’enregistre auprès de l’overhearer afin d’être prévenu si
certains types d’événements ont lieu sur le média entre les agents de
service A et B. En fonction de ces événements, il est capable de faire
certaines suggestions aux agents de service A et B afin de faciliter ou
d’améliorer leurs tâches.

Le terme d’écoute flottante ontologique est utilisé en rapport avec la ma-
nière dont l’overhearer sélectionne l’information qu’il intercepte en fonc-
tion de ses connaissances (organisées selon une ontologie) et de ses buts.
Une ontologie est une manière formelle de représenter et d’organiser des
connaissances liées à un domaine, ainsi que les relations entre les diffé-
rentes « briques de connaissance » élémentaires. Une fois établie l’ontologie
d’un domaine, il est possible de mettre en œuvre des algorithmes indépen-
dants du domaine afin de raisonner sur ces connaissances. Ici il s’agit de sé-
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SUGGESTER

SERVICE A SERVICE B

OBSERVE

OVERHEARING
AGENT

SUGGESTSUGGEST

NOTIFYSUBSCRIBE

COMMUNICATION CHANNEL

Fig. 1. Overhearing architecture.

tem can be enhanced either by suggesting additional related information, or requesting
the deletion of outdated or unrelated results.

This flexibility comes at a cost. Indeed, a full implementation of the overhearing
architecture requires the suggester to be able to perform agent state recognition, based
on a model of the service agents and the messages they exchange. Communication – or
at least some selected conversations – needs to be observable, e.g., by using a broadcast
service, and this in turn may introduce issues with performance, timing and security.
Last but not least, services need to be engineered to handle suggestions and to change
their behavior accordingly.

Overhearing has been applied to various case studies, from the simple demonstra-
tor presented in [11], to a more interesting agent-based Web server where suggesters
can send additional data to assistant agents build dynamic HTML pages from relational
databases. Information that does not easily fit into a relational schema (e.g., unstruc-
tured text, targeted advertising based on dynamically built user profiles) is collected by
suggesters, and sent to the assistants whenever appropriate. Overhearing has also been
adopted to support the “implicit culture” paradigm for agent collaboration [8].

In what follows, we concentrate on the interaction between suggester and over-
hearer. As mentioned above, the objective is for suggester to be notified of all and only
those messages that are relevant to him.

FIG. 4.6 – Illustration de l’architecture d’écoute flottante (d’après [Aiello
et al., 2001]).

lectionner les éléments de communication correspondant à ce qui intéresse
l’agent suggester. Il est intéressant de faire ici le parallèle entre l’ontologie qui
permet à l’overhearer d’analyser les communications des agents de service
A et B et le terrain commun de la théorie du langage de Clark qui permet
à un tiers qui pratique l’écoute flottante de comprendre une conversation
(voir section 4.3.1). Il s’agit bien là de la même notion, et l’overhearer doit
donc disposer de la même ontologie que les agents de service A et B (ou
au moins d’une ontologie compatible).

Avec LoudVoice [Busetta et al., 2002], Busetta et al. ont conçu un sup-
port de communication destiné à permettre l’écoute flottante. L’approche
est qualifiée de multidiffusion thématique (channeled multicast), il s’agit d’une
modification du support de communication IP2 telle que les messages sont
envoyés vers des « thèmes » plutôt que vers des adresses précises, tous les
agents s’étant « abonnés » à un thème donné peuvent alors recevoir les mes-
sages correspondants. Toutefois, contrairement au protocole TCP/IP clas-
sique, il n’existe aucune certitude sur la réception effective des messages

2IP : Internet Protocol
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par tous les agents abonnés.

L’approche de Busetta et al. a été évaluée dans plusieurs contextes, no-
tamment dans un système servant d’interface à un moteur de recherche
[Busetta et al., 2001] ou encore dans une version « multidiffusée » de l’en-
chère anglaise [Busetta et al., 2002], montrant à chaque fois l’apport que
peut avoir l’écoute flottante sur la collaboration. Enfin, le projet PEACH
(voir section 2.5.3) qui est en cours de développement devrait utiliser cette
architecture afin de permettre à un ensemble hétérogène d’agents de colla-
borer en utilisant différents supports de communication.

4.5.4 Communication via l’environnement

Dans les travaux de Balbo et Pinson, tout comme avec le socially atten-
tive monitoring ou LoudVoice, l’entité qui met en œuvre l’écoute flottante a
un statut particulier il s’agit cette fois non pas d’un agent ou de plusieurs
agents, mais de l’environnement lui-même [Balbo et Pinson, 2001]. Dans le
système ESAC (Environnement comme Support Actif de Communication)
[Balbo, 2000], l’environnement joue un rôle très proche de celui de l’agent
overhearer des travaux de Busetta et al., les différents agents présents dans
le système placent dans l’environnement des « filtres » afin de déterminer
le type de messages qu’il veulent ou peuvent recevoir ou encore à qui sont
destinés leurs propres messages (on peut aisément faire le parallèle avec
le mécanisme d’inscription de Busetta et al.). ESAC permet l’utilisation de
trois types de filtres :

– un filtre de réception permet à un agent de spécifier des règles portant
sur les caractéristiques des messages qu’un agent désire recevoir. Par
exemple un agent « arrêt de bus » peut placer dans l’environnement
un filtre de réception qui lui fait recevoir « tous les messages adres-
sés sur ma ligne » (le domaine d’application d’ESAC est un système
gestion de transport public) ;

– un filtre d’émission est utilisé par l’émetteur d’un message pour joindre
des agents qui n’ont pas nécessairement exprimé d’intérêt pour ce
type de message. Par exemple, un agent « bus » peut utiliser un filtre
d’émission pour joindre « le bus le plus proche du terminal sur ma
ligne » ;

– c’est avec un filtre d’interception qu’apparaît le phénomène s’apparen-
tant le plus à l’écoute flottante : il s’agit de filtres qui permettent à
un agent de recevoir des messages qui ne lui sont pas adressés mais
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dont le contenu l’intéresse. Par exemple, un agent « bus » peut pla-
cer dans l’environnement un filtre qui lui permet de recevoir « les
messages concernant un problème survenant entre ma position et le
terminus ».

Ce système de filtres placés par les agents dans l’environnement (c’est-
à-dire le support de communication lui-même) permet entre autres aux
agents de faire l’économie des ressources qui seraient utilisées s’ils devaient
eux-même filtrer les communications. ESAC a montré au cours de tests en
vraie grandeur qu’il permet aux agents d’interagir de manière très souple
et de faire preuve d’une grande robustesse face à des pannes de capteurs
ou à d’autres perturbations.

4.6 Conclusion

Nous avons vu que l’écoute flottante est un phénomène naturel dans
les activités de communication humaines. Elle fait partie des phénomènes
qui donnent leur flexibilité et leur richesse à la communication et au travail
entre humains.

Dans le domaine des réseaux, l’objectif n’est pas d’obtenir autant de
flexibilité et de richesse dans les modes de communication, mais plutôt de
fournir une « interface de communication » abstraite qui permette de s’af-
franchir des contraintes du support physique de communication. Dans ce
cadre, l’écoute flottante est alors un moyen coûteux pour les nœuds d’un
réseau de connaître les conditions de trafic autour d’eux, afin par exemple
de déterminer s’ils doivent retransmettre des messages.

Dans le domaine des systèmes multiagents, l’utilisation à proprement
parler de l’écoute flottante est plus rare. Dans certains cas, elle n’est pré-
sente que pour mimer les modes de communication humains, mais le plus
souvent elle est utilisée pour faciliter la collaboration dans un SMA en per-
mettant des phénomènes d’interaction « spontanés » ou du moins non pla-
nifiés. Toutefois, elle n’est pas utilisée comme mode de communication pri-
maire, ni mise en œuvre par tous les agents, qui doivent faire appel à des
agents spécialisés ou à l’environnement.
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Chapitre 5

Modèle en étoile

5.1 Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents que les communications
sont au cœur de la plupart des systèmes multiagents. Toutefois, bien sou-
vent dans les systèmes présentés dans la littérature les possibilités de com-
munication entre agents ne sont pas considérées en tant que telles. Bien
souvent la question n’est même pas abordée, et on considère que si deux
agents ont à communiquer ils le peuvent. Ce point de vue peut se justi-
fier si l’on considère les supports de communication « bas niveau » tels que
TCP/IP qui assurent la fiabilité des communications. Toutefois, on peut no-
ter au passage qu’ils ne garantissent pas la réception d’un message, seule-
ment son intégrité en cas de réception. S’il n’y a pas de liaison « physique »
possible entre l’émetteur et le récepteur, aucun protocole ne pourra jamais
permettre d’acheminer un message.

Or, dans le cas de SMA évoluant dans un environnement dynamique
et incertain (comme par exemple des robots qui évoluent dans un environ-
nement réel) les agents ne peuvent que rarement communiquer à volonté
entre eux et ces possibilités de communication sont susceptibles d’évo-
luer au cours de l’activité du système. Le modèle en étoile que nous pré-
sentons dans ce chapitre a justement pour objectif de faire face à ce type
de contraintes, rarement prises en compte directement dans les approches
SMA classiques.

73
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5.2 Communication

Certaines approches prennent en compte les difficultés liées aux com-
munications, toutefois le plus souvent, ce problème est abordé d’un point
de vue utilitariste (voir par exemple [Xuan et al., 2001]). Ces approches re-
connaissent qu’il est parfois problématique pour des agents de communi-
quer mais réduisent cette difficulté par un coût associé à l’action de com-
munication, ce coût est intégré aux processus de décision de l’agent, ce qui
lui permet de décider s’il est « rentable » de communiquer. Néanmoins, ces
approches ne considèrent pas les cas dans lesquels la communication est
impossible (à moins d’y associer un coût infini) et il n’est pas toujours fa-
cile de savoir comment les agents obtiennent les valeurs des coûts associés
aux communications et connaissent leurs éventuelles évolutions1.

5.2.1 Socially attentive monitoring

Ainsi dans STEAM [Tambe, 1996a] (et plus particulièrement dans SAM
(Socially Attentive Monitoring) [Tambe et Kaminka, 2000], voir section 4.5.2
et annexe A) les membres de l’équipe n’émettent effectivement qu’une par-
tie des messages que le modèle des intentions communes — qui est à la
base de STEAM — leur impose d’émettre. Pour ce faire, SAM permet aux
membres de l’équipe d’estimer de manière probabiliste l’état de l’équipe
(sa position dans sa hiérarchie d’activités, voir section 4.5.2) en fonction
d’observations et des messages reçus (qui peuvent ne représenter qu’une
partie des messages émis). Sachant que les autres membres utilisent SAM,
connaissant des informations relatives au domaine (telles que des proba-
bilités d’observations de certains faits ou encore d’émission de messages
selon l’activité courante de l’équipe) et disposant d’une fonction d’utilité,
un agent peut déterminer s’il doit ou non émettre un message en compa-
rant ce que lui coûte l’émission et le coût estimé pour l’équipe si ce message
n’est pas émis.

Cette approche est une des rares qui permette à une équipe de colla-
borer malgré des communications non fiables (et elle permet de plus aux
agents d’en profiter pour se passer d’émettre certains messages), toutefois
elle repose sur une grande quantité d’informations liées au domaine, dont
l’obtention n’est pas triviale et dont l’existence repose sur des hypothèses
fortes (les probabilités, les fonctions d’utilité, le coût des communications).

1Peut-être justement en communiquant ?
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5.2.2 Routage

La solution la plus couramment utilisée (souvent implicitement
d’ailleurs) pour faire face au fait que deux agents n’ont pas directement
la possibilité communiquer est d’utiliser des techniques de routage prove-
nant du domaine des réseaux afin de faire transiter les messages d’agent en
agent.
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Nous présentons ici le domaine du routage de manière extrêmement sim-
plifiée, notre propos n’est pas d’en faire une étude détaillée, mais simple-
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ment de donner une idée générale des grands principes utilisés dans ce
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domaine.

Ce que l’on appelle le graphe de communication est obtenu en prenant
pour nœuds les agents et en les reliant par une arête s’ils peuvent commu-
niquer (ce graphe est le plus souvent non-orienté). Si ce graphe de com-
munication est connexe2, la solution la plus classique est d’en déterminer
un arbre couvrant3 (voir figure 5.1). Il existe alors un chemin unique à tra-
vers cet arbre couvrant pour relier deux agents, si ce chemin est connu, il
est possible à deux agents de communiquer par le biais d’autres membres.
Cette communication se fait alors de manière transparente, comme si les
agents pouvaient communiquer directement.

Cette solution est séduisante. Tout d’abord car il suffit de faire appel à
des algorithmes et techniques déjà existants, développés depuis de nom-
breuses années dans le domaine des réseaux. Mais aussi car elle permet
d’« oublier » totalement les possibilités de communication entre agents lors
de la conception du SMA : on conçoit le système en prenant l’hypothèse que
les agents peuvent toujours communiquer et on utilise ces techniques pour
rendre cette hypothèse vraie.

Toutefois, plusieurs problèmes se posent :
– les croyances des agents à propos du routage des messages doivent

être cohérentes. Or nous avons vu au chapitre 2 à quel point obte-
nir une connaissance commune dans un SMA peut être un problème
difficile ;

2Un graphe est dit connexe s’il existe une chaîne d’arêtes reliant toute paire de nœuds. Si
un graphe n’est pas connexe, on peut le décomposer en composantes connexes, qui sont les
sous-graphes connexes maximaux.

3Un arbre couvrant est un sous-graphe sans cycle passant par tous les nœuds.
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A

B

D

C

F
G

H

E

FIG. 5.1 – Ce graphe représente les possibilités de communication entre huit
agents A, B ... H. Les arêtes noires correspondent à un arbre couvrant de ce
graphe, par exemple les agents C et E communiquent par l’intermédiaire
des agents B et D.

– pour calculer les routes que doivent suivre les messages (classique-
ment : l’arbre couvrant) les agents doivent connaître les possibilités
de communication au sein de l’équipe, et pour cela, doivent commu-
niquer entre eux. Il existe toutefois des méthodes pour faire face à ce
paradoxe, en passant par des phases d’exploration du réseau par les
agents, ou la création de réseaux ad hoc [Winfield, 2000] ;

– mais un problème plus important est que, de manière générale les
conditions de communication entre agents ne sont pas statiques. Or,
même s’il existe des algorithmes de complexité raisonnable pour cal-
culer les routes que doivent suivre les messages, ils deviennent vite
inapplicables si les conditions de communication évoluent trop vite.
En effet, on peut se trouver dans une situation où ces conditions évo-
luent à une vitesse comparable au temps de calcul des routes, ce qui
amène à un blocage complet du système de communication.

Les systèmes de routage entre agents ne semblent donc pas être la so-
lution idéale pour les communications dans les SMA, mais il faut bien re-
connaître que dans de nombreux cas ils sont tout de même suffisants. Fi-
nalement, le reproche majeur que nous faisons à l’encontre de ces systèmes
de communication classiques est qu’ils sous-tendent une vision abstraite et
dyadique de la communication héritée de la théorie classique de Shannon
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et de l’informatique. De plus l’intelligence artificielle se caractérise souvent
par l’utilisation de connaissances liées au domaine pour la résolution des
problèmes, or ces systèmes classiques tendent justement à s’abstraire du
problème.

5.2.3 Écoute flottante

Comme nous venons de le voir, les systèmes de communication clas-
siques hérités des réseaux et de l’informatique, qui donnent aux agents une
interface de communication abstraite, ne nous satisfont pas dans le cas gé-
néral. En effet, en occultant le support de communication « physique » ils
empêchent les agents de tirer parti de certaines de ses propriétés.

La plupart des supports de communication ne sont pas dyadiques par
nature, par exemple nous avons déjà vu (chapitre 4) que la communication
orale entre humains ne l’est pas : même lors d’une conversation entre deux
personnes, un tiers est susceptible d’entendre ce qui se dit et même d’in-
tervenir. Il est vrai que les systèmes multiagents artificiels dans lesquels
la communication se fait oralement sont plutôt rares, mais les mêmes pro-
priétés se retrouvent en fait dans presque tous les supports : les communi-
cations par radio sont par nature émises « à la cantonnade » et susceptibles
d’être interceptées par plusieurs agents présents dans le système. Même
sur un réseau local ethernet classique cette propriété se retrouve : tous les
messages (à vrai dire les trames IP) « passent devant » tous les agents pré-
sents sur le réseau, on a l’impression contraire uniquement parce que les
agents autres que le destinataire s’interdisent de lire ce qui ne les concerne
pas (par souci de confidentialité, mais aussi d’économie de ressources de
calcul).

Cette propriété des supports de communication permet naturellement
d’appliquer les principes de l’écoute flottante aux SMA. Plutôt que de ten-
ter de transformer un support de communication non fiable pour fournir
une interface standard de communication dyadique à des agents qui ont
souvent besoin de communications de groupe, nous estimons qu’il est pré-
férable de « rester proche » du support et de laisser les agents eux-mêmes
tenir compte des propriétés du support de communication.

Ainsi, nous prenons le parti que seuls les agents pouvant directement
communiquer le peuvent. Par exemple, si un agent doit transmettre une in-
formation à un agent avec lequel il ne peut directement communiquer, il ne
peut compter sur une « couche » spécifique du système pour le faire mais
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doit par exemple faire explicitement appel à un autre agent pour l’y aider,
ou bien les agents doivent avoir été conçus pour naturellement faire circu-
ler les informations pertinentes dans le système. Plutôt que de « router »
les messages entre les agents, nous estimons qu’il est parfois plus pertinent
de « router » l’information. L’avantage est alors qu’aucune ressource n’est
utilisée pour tenter de maintenir l’illusion d’un système de communication
fiable et reliant tous les agents alors que les possibilités de communication
entre les agents sont par nature partielles et dynamiques. En utilisant les
principes de l’écoute flottante les agents peuvent, en plus des communica-
tions « normales », suivre l’évolution de l’activité du système les environ-
nant, détecter la présence de nouveaux membres du système, estimer les
croyances des autres membres ou encore leur proposer spontanément de
nouvelles informations.

m'

m'

m'

mm

A

B

CD

FIG. 5.2 – Illustration de la transmission spontanée d’information (les
flèches noires sont associées aux destinataires « principaux » des messages).

Tout ceci peut se faire sans protocole complexe, détaillons l’exemple
de la proposition spontanée d’information (illustrée sur la figure 5.2) : un
agent A perçoit un message m de l’agent B qui ne lui est pas directement
destiné mais qui contient des informations qu’il estime inexactes. L’agent
A peut alors tout simplement émettre un message m′ présentant l’infor-
mation qu’il considère comme juste (accompagnée d’éventuelles justifica-
tions). Puisque A vient de recevoir un message de B, il y a de bonnes
chances que B reçoive le message m′ de A et mette à jour ses croyances,
mais il y a également de bonnes chances que d’autres agents alentour
commeD ou C (le destinataire du message d’origine deB) perçoivent cette
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information et qu’elle leur soit utile. Il est facile de voir à quel point obtenir
une telle souplesse dans l’utilisation des communications serait probléma-
tique avec un modèle dyadique classique.

5.3 Groupes locaux

Nous avons vu au chapitre 2 que la plupart des structures de coopéra-
tion nécessitent pour les agents de pouvoir communiquer. Or, nous avons
décidé de nous passer des systèmes classiques de communication qui au-
raient pu nous assurer des possibilités de communication à travers tout le
système, et nous nous plaçons même dans des cas où les communications
sont si problématiques que de tels systèmes ne sont pas applicables. Une
solution est que les agents se regroupent entre agents pouvant plus facile-
ment communiquer afin de coopérer malgré tout.

5.3.1 Groupes

La définition la moins restrictive que l’on peut donner d’un groupe
d’agents est : un sous-ensemble de l’ensemble des agents d’un SMA. Un tel
sous-ensemble peut se définir en intension ou en extension. Une définition
en intension définit les membres d’un groupe par certaines propriétés, par
exemple « les habitants de Toulouse », tandis qu’une définition en extension
définit le groupe par l’énumération de ses membres.

Les deux formes sont a priori nécessaires pour la manipulation de la no-
tion de groupe par les agents. D’une part, il semble naturel de penser que
pour que deux agents puissent coopérer ils doivent se connaître. Ceci fait
que les membres d’un groupe doivent se connaître les uns les autres au
moins dans une certaine mesure, ce qui justifie la définition des groupes en
extension. Mais d’autre part, ces groupes ne se forment pas de manière to-
talement aléatoire ou arbitraire, mais obéissent à certaines règles, car sinon
ces groupes n’auraient aucune signification. Les aspects intensifs et exten-
sifs peuvent en fait se conjuguer : les règles afférentes aux groupes peuvent
être utilisées par un agent afin de déterminer quels sont les membres d’un
groupe, mais aussi pour déterminer si un groupe potentiel est valide ou
non.

Une des contraintes (ou règles) les plus couramment utilisées concer-
nant les groupes, et que nous reprenons dans notre modèle, est qu’un agent
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ne peut être membre que d’un seul groupe à la fois. Cette contrainte peut
ne s’appliquer qu’à certains niveaux du système, par exemple un agent qui
fait partie du groupe « les habitants de Toulouse » ne peut appartenir à « les
habitants de Paris », mais peut appartenir au groupe « les moustachus ». On re-
trouve cette propriété par exemple dans [Tidhar et al., 1998], où les groupes
forment une hiérarchie, deux groupes du même niveau ont une intersec-
tion nulle, mais leurs membres peuvent faire partie d’un même groupe de
niveau supérieur.

5.3.2 Localité

Créer des groupes se justifie par une hypothèse sur les propriétés des
possibilités de communication entre agents. Nous désignons cette hypo-
thèse comme l’hypothèse de localité des communications en référence à
l’exemple typique de limitation de portée des communications, illustré sur
la figure 5.3. Dans le cas où c’est leur portée qui limite la communication
entre les agents, il est raisonnable pour eux d’estimer que s’ils peuvent
communiquer à un instant t ils le pourront encore dans les instants qui
suivent, et il est donc raisonnable pour eux de se regrouper (au moins tem-
porairement) pour coopérer. Dans cet exemple les possibilités de communi-
cation sont directement liées aux distances entre les agents, d’où la notion
de localité. La définition suivante généralise le concept de communication
locale :

DÉF. 5.1 – Communications locales. Nous définissons les possibilités de com-
munication entre agents d’un SMA comme locales si pour tout instant t il existe
une durée δt telle que les conditions de communication restent identiques durant
l’intervalle de temps [t, t+ δt].
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L’alternative à une situation de communications locales est par exemple un
mode de communication dans lequel les messages émis ont une probabilité
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fixe de réception. Dans ce cas, le fait de pouvoir communiquer avec un
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agent à un moment donné ne donne aucune information sur les futures
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possibilités de communication avec cet agent.

Si les communications sont locales, il est alors raisonnable pour les
agents de former des groupes pouvant coopérer localement en tirant parti
des bonnes conditions de communication entre les membres. L’idée de
créer des groupes pour faciliter la coopération n’est pas nouvelle, on peut
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FIG. 5.3 – Illustration du graphe de communication pour six agents aux
portées de communication limitées. La portée des communications est re-
présentée par des cercles centrés sur les agents et le graphe correspondant
par les arêtes entre les agents, eux-mêmes représentés par des triangles.

par exemple citer les travaux de Matarić qui dans [Matarić, 1998] utilise
des communications locales pour l’apprentissage avec des agents qui se re-
groupent pour des périodes de temps pendant lesquelles ils interagissent
fortement. Le même principe peut être également appliqué dans des sys-
tèmes de grande taille afin cette fois de structurer les communications
[Hyuckchul et Tambe, 2003].

Au sein de ces groupes il est possible d’utiliser une grande variété de
structures de coopération (voir chapitre 2). Toutefois il faut noter que ces
structures doivent être capables de s’adapter dynamiquement à des effec-
tifs variables dans le groupe ou bien être capables de s’initialiser rapide-
ment. En effet, si les conditions de communication changent rapidement,
les groupes formés ne peuvent rester stables très longtemps, et ils peuvent
même avoir des durées de vie très courtes.
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5.4 Leaders

La notion de groupe d’agents pose des problèmes de connaissance com-
mune entre les membres d’un groupe, que ce groupe soit défini en inten-
sion ou en extension (voir section 5.3.1). En effet, il est souhaitable que les
membres aient des connaissances cohérentes à propos des caractéristiques
du groupe (intension) ou de sa composition (extension).

Il est courant dans la littérature de trouver le concept de leader associé
aux groupes. Nous gardons le terme anglo-saxon de leader car il corres-
pond bien aux différents rôles que l’on retrouve sous ce terme. Le terme
leader peut sous-entendre une certaine autorité, par exemple [Tidhar et al.,
1998] traite de groupes dans le domaine du combat aérien et leur associe
des leaders qui disposent d’une grande autorité de décision sur le reste de
leur groupe, tout en servant de représentant pour leur groupe vis-à-vis de
l’extérieur. D’autres approches utilisent des leaders sans pour autant leur
donner de véritable autorité. Ainsi, dans [Klusch et Gerber, 2002], chaque
groupe (en l’occurrence une coalition) possède un CLA (Coalition Leading
Agent, voir section 2.5.2) qui n’a pas de réel pouvoir décisionnel mais cen-
tralise certaines informations et sert de représentant au groupe.

Nous retenons cet aspect de centralisation de l’information et de repré-
sentation dans l’utilisation que nous faisons des leaders dans notre modèle.
La motivation majeure pour l’utilisation d’un agent ayant ce statut particu-
lier dans les groupes tient au problème des connaissances communes. En
effet, atteindre un état de connaissance commune dans un groupe d’agents
dont l’effectif peut évoluer au cours du temps et en utilisant des commu-
nications non fiables est une tâche des plus difficiles, et l’utilisation d’un
agent particulier servant de référence au groupe va permettre de la facili-
ter.

Le fait d’associer par définition un leader à tout groupe va tout d’abord
servir de référence pour désigner le groupe lui-même, car si les agents
peuvent avoir des croyances différentes sur la composition d’un groupe,
on peut s’assurer qu’ils sont d’accord sur l’identité de son leader en impo-
sant que cette identité4 soit utilisée pour désigner un groupe. Comme un
leader est associé à tout groupe et qu’un agent ne peut appartenir qu’à un
groupe à la fois, à tout instant t il y a correspondance entre leader et groupe
et nous pouvons identifier un groupe en fonction de son leader. Ces carac-

4Nous faisons l’hypothèse que chaque agent dans le système possède un identifiant
unique.
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téristiques font qu’un groupe est une sorte d’étoile avec au « centre » le
leader entouré des membres, comme illustré à la figure 5.4.

FIG. 5.4 – Illustration de la structure « en étoile » que donne le modèle à
l’équipe, avec un leader plus sombre au centre de chaque groupe.
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Dans la suite nous utiliserons le terme d’équipe pour désigner l’ensemble
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des agents du système. En effet, le modèle en étoile a été développé dans
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l’optique d’être utilisé par des agents accomplissant une tâche commune.
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Toutefois, il pourrait être utilisé par des agents égoïstes si l’on peut faire
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l’hypothèse qu’ils sont honnêtes (qu’ils ne fournissent pas délibérément de
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fausses informations) et ont besoin de coopérer.

DÉF. 5.2 – Membre. Nous dirons qu’un agent Ai est membre du groupe dont
le leader est l’agent AL si et seulement si Ai croit faire partie de ce groupe et si AL

le croit aussi.

Nous pouvons en déduire une définition en intension triviale d’un
groupe :

DÉF. 5.3 – Groupe. Les agents qui composent un groupe sont les agents qui en
sont membres.

La différence pour un agent entre être membre et croire faire partie d’un
groupe est qu’à un instant t un agent ne peut savoir s’il est membre d’un



84 Chapitre 5. Modèle en étoile

groupe à ce même instant car cela dépend des croyances du leader (aux-
quelles il ne peut accéder de manière instantanée à moins d’être lui-même
le leader), tandis qu’il croit en faire partie s’il appartient à la représentation
extensive qu’il se fait du groupe à cet instant t.

Cette définition n’aborde en aucune manière la question relative à qui
prend les décisions qui font qu’un agent est membre d’un groupe, ou qu’un
agent en est le leader, elle ne porte que sur les « états mentaux » des agents
à un moment donné. En revanche, comme le leader d’un groupe en fait
nécessairement partie, un leader est par définition membre de son groupe,
mais surtout, aucun agent ne peut être membre d’un groupe avant son lea-
der. Pour créer un groupe, un agent n’a qu’à le décider, et il devient alors
instantanément leader de son propre groupe, il doit alors en déduire qu’il
ne peut plus faire partie d’aucun autre groupe, ce qui lui retire automati-
quement son éventuel statut de membre d’un autre groupe.

5.5 Croyance et connaissance

La définition 5.2 de membre nous rappelle le problème des deux géné-
raux de la section 2.6.3. Les généraux veulent atteindre un état de connais-
sance tel que chacun sait que l’autre sait qu’il sait que l’autre sait (etc.) qu’ils
attaqueront tous les deux à l’aube. Notre définition de membre est elle aussi
récursive et implique deux agents : pour être membre il faut croire qu’on
l’est et qu’un autre le croit aussi. Or nous avons vu que les deux généraux
ne peuvent se mettre d’accord en communiquant si les conditions de com-
munication ne sont pas parfaites.

Le modèle en étoile a justement pour vocation de faire face à des condi-
tions de communication dégradées. Il semblerait donc que nous ne puis-
sions pas former de groupe. Mais les agents n’ont pas à savoir à un moment
donné s’ils sont membres (de toute manière ils ne le peuvent pas). À l’ins-
tant courant t un agent croit qu’il est membre d’un groupe s’il a pour cela
de bonnes raisons (comme par exemple des messages antérieurs de son lea-
der). Par la suite, à une date t′ > t, il pourra recevoir des informations qui
confirmeront qu’il était bien membre à la date t et cela le confortera dans sa
croyances renouvelée d’être membre à t′.

Être membre d’un groupe est en fait une information au statut particu-
lier que l’on peut qualifier de « glissant ». Les agents agissent « dans l’ins-
tant », ils auraient donc besoin de savoir de manière instantanée s’ils sont
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membres ou non, mais ils ne le peuvent pas. Ils sont donc réduits à se forger
une croyance à l’instant courant, qui, si elle est juste, leur donne effective-
ment le statut de membre, ce qu’ils ne pourront découvrir que par la suite.
Et c’est cette découverte qui pourra les inciter à conserver leur croyance.

5.5.1 Formalisation des groupes

Nous avons vu que l’on peut identifier un groupe à un instant donné
par son leader, toutefois il est possible qu’un même agent soit leader de
plusieurs groupes distincts à différents moments au cours de l’activité de
l’équipe : par exemple l’agent A1 peut être tout d’abord leader de son
groupe, puis rejoindre le groupe dont le leader est A2 (perdant du même
coup son statut de leader), avant de créer à nouveau son propre groupe. Il
convient donc plutôt d’identifier un groupe par son leader et par sa date
de création, c’est-à-dire la date à laquelle le leader lui-même en devient
membre.

NOTATION 5.1 – Équipe. On note Γ = {A1, A2, . . . , AN} l’ensemble (fini et de
cardinal N ) des agents du système.

NOTATION 5.2 – Temps. On note T l’ensemble des dates. Il s’agit d’un ensemble
muni d’un ordre total < et d’un élément −∞ tel que ∀t ∈ T, −∞ 6 t. Générale-
ment on prendra T = R ∪ {−∞} ou T = N ∪ {−∞}.

NOTATION 5.3 – Groupe (intension). Un groupe est identifié par son leader
et sa date de création, on note [AL, t0] avec (AL, t0) ∈ Γ × T le groupe créé par
l’agent AL à la date t0.

Pour passer de la notation intensive [AL, t0] à une représentation ex-
tensive des groupes, il faut déterminer d’une part la représentation exten-
sive des croyances d’un agent à propos d’un groupe à un instant donné, et
d’autre part la véritable composition du groupe.

NOTATION 5.4 – Parties. Pour tout ensemble E on note P(E) l’ensemble de ses
parties, c’est-à-dire P(E) = 2E .

NOTATION 5.5 – Groupe (croyance en extension). On note [AL, t0]Ai,t ∈
P(Γ) l’ensemble des agents tel que Ai croit qu’ils font partie du groupe [AL, t0] à
la date t. On pourra aussi avoir γAi,t si γ représente un groupe sans expliciter son
leader et sa date de formation.
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NOTATION 5.6 – Groupe (extension). On note [AL, t0]t ∈ P(Γ) l’ensemble
des agents qui font effectivement partie de [AL, t0] à la date t.

[AL, t0]t correspond à la composition d’un groupe à un instant t donné.
Cette connaissance peut se définir entièrement en fonction des croyances des
agents grâce à la définition 5.2 du concept de membre :

[AL, t0]t = {Aj ∈ Γ | Aj ∈ [AL, t0]Aj ,t ∧Aj ∈ [AL, t0]AL,t} (5.1)

NOTATION 5.7 – Croyance. On note BAiϕ le fait que l’agent Ai croit ϕ, c’est à
dire qu’il croit que la proposition ϕ est vraie.

Nous pouvons ré-exprimer l’équation (5.1) pour rendre plus apparent le
caractère récursif de la définition que nous donnons d’un groupe en notant
que (Aj ∈ [AL, t0]Ai,t) ≡ BAi(Aj ∈ [AL, t0]t). Ce qui nous donne :

[AL, t0]t = {Aj ∈ Γ | BAj (Aj ∈ [AL, t0]t) ∧BAL
(Aj ∈ [AL, t0]t)} (5.2)

Toutefois, cette information n’est pas accessible aux agents à l’instant t
car elle fait appel aux croyances d’autres agents au même instant, qui ne
peuvent être transmises instantanément.5

5.5.2 Principe de construction des croyances

Intéressons-nous à présent à la manière dont les agents peuvent for-
mer leurs croyances à propos de la composition des groupes. La figure 5.5
illustre le processus qui mène deux agents à former une croyance com-
mune, en l’occurrence le fait d’être membre d’un groupe.

La figure 5.5 n’identifie pas le leader et le futur membre, en effet le pro-
cessus est a priori symétrique : A1 est l’agent qui initie l’échange, cela peut
être aussi bien le leader qui propose à l’autre de rejoindre son groupe, qu’un
agent seul qui fait la demande au leader. Le processus comprend quatre
étapes :

1. à l’instant t1, l’agent A1 décide de faire une demande à l’agent A2, on
peut dire qu’à cet instant, l’état mental de A1 est une attitude assimi-
lable à un désir ;

5La seule exception est le cas d’un groupe réduit à son leader, dans ce cas le leader connaît
de manière immédiate la composition de son groupe.
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demande datée de t1

acceptation datée de t3

décision de A1

décision de A2

t1

t2

t3

t4

A1 A2

FIG. 5.5 – Illustration de la formation d’une croyance commune entre les
agents A1 et A2.

2. le temps pour A1 de formuler son message, de l’émettre, et pour A2

de le recevoir, A2 ne connaît l’information « à la date t1, A1 désirait
que nous soyons dans le même groupe » qu’à l’instant t2 (on notera
dorénavantG le fait que les deux agents soient dans le même groupe).
Durant l’intervalle de temps I1, A2 va décider de la suite à donner à
cette demande ;

3. si aucune information dont dispose A2 (par exemple que le fait que
A1 aurait changé d’avis et aurait rejoint un autre groupe) ne l’incite à
croire le contraire, à l’instant t3 l’agent A2 croit que A1 désire toujours
G, et peut donc décider d’accepter. Si tel est le cas, il adopte lui aussi
l’attitude qui consiste à désirer G. À cet instant t3, A2 désire G et il
sait que A1 désirait G à l’instant t1, il peut en tirer la croyance de G,
mais seulement avec une certitude à l’instant t1 car rien ne lui permet
d’être certain du désir de A1 à t3, on note ceci G(t1). Entre t3 et t4
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on a presque une croyance commune avec d’une part A1 qui désire G
depuis t1 et d’autre part A2 qui croit G(t1) ;

4. à t4,A1 reçoit le message deA2 indiquant qu’à t3,A2 croitG(t1). De la
même manière que précédemment, si A1 n’a pas de raison de croire
autrement et s’il n’a pas changé d’avis à propos de G, il peut alors
croire G(t3). On obtient alors une croyance commune entre A1 et A2 à
propos de G à partir de t4.
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La formalisation présentée ci-après n’a pas vocation à être opérationnelle,
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mais simplement à éclairer le lecteur sur les principes du modèle présenté.
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Si elle emprunte largement aux logiques modales de type BDI, elle n’est en
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revanche pas axiomatisée et n’a pas vocation à l’être, car nous verrons au
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chapitre suivant que nous avons choisi une approche algorithmique pour la
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mise en œuvre du modèle.

5.5.3 Formalisation de la création des croyances et connaissances

Informations des agents

Nous avons déjà formalisé la notion de croyance et de connaissance
à propos de la composition des groupes à la section 5.5.1, introduisons à
présent les notations correspondant aux désirs et aux connaissances.

NOTATION 5.8 – Désir. On noteDAiϕ le fait que l’agentAi désire ϕ, c’est-à-dire
que ϕ soit vérifié.

NOTATION 5.9 – Connaissance. On note KAiϕ le fait que l’agent Ai connaisse
ϕ, rappelons que KAiϕ ⊃ ϕ (on ne peut connaître que des propositions vraies).

Nous considérons qu’un agent Ai possède à un instant t un ensemble
d’informations I(Ai, t) à propos de l’appartenance des agents aux diffé-
rents groupes qui existent ou ont existé. Ces informations peuvent être des
désirs, des connaissances ou des croyances. Cet ensemble d’informations
évolue au cours du temps en fonction des messages que reçoit chaque agent
par écoute flottante, de ses décisions et de l’évolution de ses croyances.

Certaines contraintes doivent peser sur les informations qui peuvent
être présentes dans I(Ai, t). Tout d’abord d’un point de vue logique, on
ne peut avoir d’informations contradictoires simultanément (ϕ et ¬ϕ par
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exemple, ou encore A1 ∈ [A2, t2]t et A1 ∈ [A3, t3]t car un agent ne peut
appartenir qu’à un groupe à la fois) et comme on a KAiϕ ⊃ ϕ, on ne peut
avoir non plus de connaissances contradictoires dans I(Ai, t).

Toutefois, nous verrons plus loin que des cas d’incohérence peuvent
apparaître si l’on autorise des faits « négatifs » du type A1 6∈ [A2, t2]t. Il
est alors possible de devoir ajouter à I(Ai, t

′) une information telle que
A1 ∈ [A2, t2]t alors que I(Ai, t

′) contenait déjà A1 6∈ [A2, t2]t, dans un tel
cas, l’information « positive » a priorité : on supprime A1 6∈ [A2, t2]t de
I(Ai, t

′) (et inversement on ne pourra pas ajouter A1 6∈ [A2, t2]t à I(Ai, t
′)

s’il contient déjà A1 ∈ [A2, t2]t). À part dans ce cas de figure, I(Ai, t) se
comporte de manière additive, les informations s’y accumulent et leur co-
hérence dépend en fait de la rationalité des agents et des règles du modèle.

Évolution des informations des agents

Reprenons le processus illustré sur la figure 5.5 en supposant6 que A2

est le leader du groupe [A2, t0]. On notera

DA1(A1 ∈ [A2, t0]t1)

le fait que A1 désire à l’instant t1 être membre du groupe. Une fois que A2

a reçu cette information, on a

KA2DA1(A1 ∈ [A2, t0]t1).

Une fois que A2 a pris sa décision (à l’instant t3) on a

DA2(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t3])

ce qui indique que A2 est d’accord pour considérer que A1 faisait partie de
son groupe entre t1 et t3. Mais la seule certitude de A2 c’est KA2DA1(A1 ∈
[A2, t0]t1) dont il déduit seulement

KA2(A1 ∈ [A2, t0]t1) et donc A1 ∈ [A2, t0]t1

en effet, A1 pourrait très bien avoir changé d’avis après t1. Remarquons
qu’iciA2 a en quelque sorte modifié le passé, nous reviendrons plus loin en
détail sur ce paradoxe apparent. Une fois que A1 a reçu la réponse de A2 à
l’instant t4, on a

KA1(A1 ∈ [A2, t0]t1) et KA1DA2(A1 ∈ [A2, t0]t3)
6Nous verrons plus loin que c’est le seul cas possible.
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ainsi que
DA1(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t4])

il peut donc en déduire

KA1(A1 ∈ [A2, t0]t3) et donc A1 ∈ [A2, t0]t3

Croyances

Le tableau 5.1 résume l’évolution des informations de chaque agent
ainsi que l’évolution de la composition du groupe [A2, t0] d’un point de
vue global. Ce tableau concerne les informations comme les désirs et les
connaissances, mais aussi les croyances. Les croyances se fondent sur des
connaissances du passé : si l’on sait que ϕ était vrai à l’instant t, on est en
droit de croire que ϕ reste vrai à tout instant t′ > t tant que l’on ne dispose
pas d’information indiquant le contraire.

TAB. 5.1 – Évolution des informations chez A1, A2 et d’un point de vue
global.

t I(A1, t) I(A2, t)
t1 DA1(A1 ∈ [A2, t0]t1)
t2 DA1(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t2]) KA2DA1(A1 ∈ [A2, t0]t1)
t3 DA1(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t3]) DA2(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t3])

KA2(A1 ∈ [A2, t0]t1)
BA2(A1 ∈ [A2, t0]t3)

global : A1 ∈ [A2, t0]t1

t4 DA1(A1 ∈ [A2, t0]t,∀t ∈ [t1, t4])
KA1(A1 ∈ [A2, t0]t1)
KA1DA2(A1 ∈ [A2, t0]t3)
KA1(A1 ∈ [A2, t0]t3)
BA1(A1 ∈ [A2, t0]t4)

BA2(A1 ∈ [A2, t0]t4)

global : A1 ∈ [A2, t0]t3 et enfin A1 ∈ [A2, t0]t4

On remarquera, que ce n’est qu’à l’instant t4 que A1 ne devient réel-
lement membre. Cela n’est possible que lorsque A1 et A2 ont une connais-
sance sur l’appartenance deA1 à [A2, t0] dans le passé, et donc une croyance
sur son appartenance à t4. Mais ni A1 ni A2 ne pourront jamais savoir à un
instant t si A1 est effectivement membre à ce même instant t.
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Revenons sur la création de la première croyance BA2(A1 ∈ [A2, t0]t3)
à l’instant t3. Elle se base sur la connaissance KA2(A1 ∈ [A2, t0]t1) que A2

forme au même instant, ce qui est parfaitement naturel. En revanche la for-
mation de cette connaissance KA2(A1 ∈ [A2, t0]t1) peut sembler suspecte.
En effet rappelons que KAiϕ ⊃ ϕ, donc à la date t3 l’agent A2 fait en sorte
que A1 ∈ [A2, t0]t1 soit vrai alors qu’à l’instant t1 l’agent A1 n’était pas
membre de [A2, t0], c’est-à-dire qu’il modifie le passé !

Voyons quelles sont les conséquences de ce paradoxe apparent : à t3,
l’agent A2 est le seul à être au courant de cette modification. Si par la suite
A1 l’apprend cela ne posera aucun problème, au contraire, à t1 il désirait
faire partie de [A2, t0], ce qui est parfaitement cohérent avec cette nouvelle
information. Reste une source potentielle d’incohérence : il est possible que
l’information A1 6∈ [A2, t0]t1 ait été « mise en circulation » auparavant par
le leader A2 (en toute bonne foi car à t1 il ne connaissait pas le désir de A1

de le rejoindre) ou par A1 lui-même. Mais nous avons vu précédemment
que dans l’ensemble d’informations d’un agent, A1 ∈ [A2, t0]t1 a priorité
sur A1 6∈ [A2, t0]t1 , donc là encore pas d’incohérence.

Ce paradoxe n’en est donc pas réellement un, et c’est même grâce à ce
mécanisme que les agents peuvent former des groupes. On peut le résumer
pour un groupe [AL, t0] et un (futur) membre Ai par :

KAL
DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) ∧DAL

(Ai ∈ [AL, t0]t) ⊃ KAL
(Ai ∈ [AL, t0]t)

en notant que la connaissance KAL
DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) ne peut être obtenue

que par communication, et donc à une date t′ > t.

Notons enfin que nous considérons que les agents formulent des désirs
à propos du passé. Cela peut se comprendre en remarquant que « les désirs
ne sont pas la réalité », mais surtout en considérant que pour un agent Ai,
former à un instant t′ > t le désir que ϕ soit vrai à l’instant t revient à dire :
« si j’avais eu à la date t les informations dont je dispose maintenant à t′,
j’aurais désiré ϕ à t ».

Cohérence individuelle

Intéressons-nous maintenant à la cohérence des désirs des agents. Il
semble naturel d’imposer qu’un agent rationnel ne puisse pas avoir de dé-
sirs incompatibles, comme par exemple DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) et DAi(Ai ∈
[A′

L, t
′
0]

t). Cela est non seulement naturel, mais aussi indispensable pour
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assurer la cohérence du modèle, en effet dans le cas contraire, rien n’em-
pêcherait un agent Ai de lancer plusieurs « processus d’adhésion » à des
groupes différents en parallèle, ce qui pourrait amener plusieurs leaders à
accepter son adhésion et ainsi mener à une situation incohérente avec par
exemple Ai ∈ [AL, t0]t ∧Ai ∈ [A′

L, t
′
0]

t.

Au passage, une autre contrainte que doivent respecter des agents ra-
tionnels vient d’être mise en lumière : un agent qui désire être membre
d’un groupe à un instant t ne peut être membre d’un autre groupe à ce
même instant, car si son processus d’adhésion aboutit on obtient une situa-
tion incohérente dans laquelle il appartient à deux groupes distincts. Cela
donne de manière plus formelle :

DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) ⊃ Ai 6∈ [A′
L, T

′
L]t,∀(A′

L, T
′
L) ∈ Γ×T, (A′

L, T
′
L) 6= (AL, t0)

Initiative de l’adhésion

Nous avons jusqu’ici que A2 est le leader. Supposons maintenant que
A1 soit le leader, cela correspond à une situation dans laquelle un leader
A1 demande à un autre agent A2 de rejoindre son groupe. Cela n’est pas a
priori choquant mais peut poser problème : en effet il est possible que A2

soit membre d’un autre groupe à l’instant t1 (en gardant les notations de
la figure 5.5) or le processus d’adhésion aurait pour premier résultat A2 ∈
[A2, t0]t1 , ce qui serait contradictoire avec l’appartenance de A2 à la date t1.
Il faudrait donc tout d’abord un message deA2 qui indiquerait qu’à t1 il est
seul et désireux de rejoindre le groupe de A1. Ce qui en fait nous ramène
au cas où c’est le futur membre qui fait une demande d’adhésion au leader.
Conclusion, de manière générale c’est donc toujours le futur membre qui
demande au leader d’adhérer à son groupe.

5.5.4 Évolution des croyances

Nous venons de voir la manière dont un agent Ai adhère à un groupe
[AL, t0] : il exprime son désir de le rejoindre à un instant t1, puis, si par
la suite à t3 le leader AL accepte, il adopte la connaissance KAL

(Ai ∈
[AL, t0]t1). Quand Ai l’apprend à t4 (et s’il est toujours désireux d’appar-
tenir à ce groupe) il sait que AL était d’accord au sujet de son adhésion à t3
et en déduit donc KAi(Ai ∈ [AL, t0]t3) (ce que ne sait pas encore AL).

Le même type de processus est utilisé tout au long de la période durant
laquelle un agent appartient à un groupe. Lorsqu’un agent (le leaderAL ou
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le membre Ai) exprime dans un message qu’il est toujours d’accord pour
queAi appartienne au groupe à un instant t, c’est-à-direDAL

(Ai ∈ [AL, t0]t)
ou DAi(Ai ∈ [AL, t0]t), l’autre (respectivement Ai ou AL), s’il est d’accord,
en tire une connaissance sur l’appartenance deAi à t. Les deux cas de figure
correspondent respectivement à :

KAiDAL
(Ai ∈ [AL, t0]t) ∧DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) ⊃ KAi(Ai ∈ [AL, t0]t) (5.3)

et

KAL
DAi(Ai ∈ [AL, t0]t) ∧DAL

(Ai ∈ [AL, t0]t) ⊃ KAL
(Ai ∈ [AL, t0]t) (5.4)

THÉORÈME 5.1 – Cohérence des désirs. Si les agents d’une équipe ont des
désirs individuellement cohérents, on a pour tous groupes γ1 et γ2, toutAj , et tout
instant t :

Aj ∈ γt
1 ∧Aj ∈ γt

2 ⊃ γ1 = γ2

Preuve. On peut déduire des équations (5.3) et (5.4) et de la propriété
KAk

ϕ ⊃ ϕ que pour tout groupe γ

DAL
(Ai ∈ γt) ∧DAi(Ai ∈ γt)

est nécessaire pour obtenir Ai ∈ γt. Donc, si on a Ai ∈ γt
1 ∧ Ai ∈ γt

2, alors
on a nécessairement

DAL1
(Ai ∈ γt

1) ∧DAi(Ai ∈ γt
1)

∧ DAL2
(Ai ∈ γt

2) ∧DAi(Ai ∈ γt
2)

Or, nous avons fait l’hypothèse que les agents ne forment que des désirs
cohérents, ce qui implique que Ai forme des désirs cohérents, c’est-à-dire
que Ai ∈ γt

1 et Ai ∈ γt
2 sont cohérents, et donc γ1 = γ2. �

Les connaissances de la formeKAi(Ai ∈ [AL, t0]t) etKAL
(Ai ∈ [AL, t0]t)

servent de base aux croyances des leaders et des membres. En effet, nous
avons vu qu’on a pour tout agent Aj

KAj (Ai ∈ [AL, t0]t) ⊃ BAj (Ai ∈ [AL, t0]t
′
),∀t′ > t (5.5)

en l’absence d’information contradictoire entre t et t′.
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Le départ d’un agent d’un groupe est une opération bien plus facile,
cela peut se faire sur simple décision du membre ou du leader concerné car
le principe est que les deux doivent être d’accord pour avoir le statut de
membre. Il suffit alors que l’un des deux forme le désir de voir Ai quitter le
groupe, c’est-à-direDAL

(Ai 6∈ [AL, t0]t
′
) ouDAi(Ai 6∈ [AL, t0]t

′
) pour queAi

quitte le groupe à l’instant t′, en effet un tel désir suffit pour ne plus pouvoir
appliquer l’équation (5.5) et donc perdre la croyance Ai ∈ [AL, t0]t

′
. Au

passage, notons que de la même manière, il suffit (et il faut) pour dissoudre
un groupe que le leader le décide.

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les caractéristiques principales
du modèle en étoile : (1) l’utilisation de communications « à la cantonade»
et directes entre les agents, ce qui permet l’écoute flottante ; (2) l’apparte-
nance d’un agent à au plus un groupe à la fois, la présence d’un leader dans
chaque groupe qui sert de référence pour le groupe ; et (3) le mécanisme
de formation des connaissances et croyances des agents envers la composi-
tion des groupes. La formalisation que nous avons utilisée pour cela n’étant
pas rigoureusement axiomatisée, elle ne peut être utilisée comme base pour
rendre ce modèle opérationnel, nous verrons donc au chapitre suivant com-
ment exploiter ce modèle en étoile.



Chapitre 6

Exploitation du modèle en
étoile

6.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de présenter les principes du mo-
dèle en étoile : utilisation de l’écoute flottante, partition des agents en
groupes autour de leaders, formation et évolution des croyances, désirs et
connaissances des agents envers la composition des groupes. Dans ce cha-
pitre nous nous consacrons à la manière d’exploiter ce modèle. Insistons
sur le fait que le modèle en étoile a une vocation normative, il ne contraint
en rien l’architecture des agents ou la manière dont ils prennent leurs dé-
cisions. Il assure simplement que si les agents respectent certaines règles
(notamment de cohérence) ils peuvent utiliser les principes du modèle et
les outils présentés dans ce chapitre pour adapter dynamiquement leur or-
ganisation aux conditions de communication en créant, rejoignant et quit-
tant des groupes. Notons au passage que dans [Glance et Huberman, 1995],
Glance et Huberman ont montré que la possibilité de quitter son groupe
combinée avec la difficulté d’évoluer parmi des groupes déjà établis per-
met les plus hauts niveaux de coopération.

Tout d’abord, afin de communiquer à propos des groupes, les agents
ont besoin d’un langage. Nous proposons donc un ensemble d’attitudes
propositionnelles, qui, une fois instanciées, correspondent aux messages que
peuvent s’échanger les agents à propos des groupes. Ensuite, nous présen-
tons un mécanisme qui permet à un agent de suivre l’évolution de l’or-

95
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ganisation de l’équipe en fonction des messages qu’il perçoit par écoute
flottante. Enfin, nous nous intéressons aux problèmes liés aux horloges des
agents.

6.2 Attitudes propositionnelles

Le modèle en étoile repose sur les communications entre agents,
qui doivent pouvoir exprimer leur désir de rejoindre un groupe, leurs
croyances, leurs connaissances à propos de la composition des groupes, etc.
Le concept d’attitude propositionnelle1 (AP) [Fodor, 1987] est adapté pour ex-
primer ce type d’information.

6.2.1 Messages

Tous les messages que s’échangent les agents dans le cadre du mo-
dèle en étoile sont des AP. Une attitude propositionnelle est classiquement
composée de trois parties : un sujet, un contenu propositionnel et une atti-
tude. Dans notre modèle, le sujet correspond bien sûr à l’agent qui formule
le message. Le contenu propositionnel correspond à un groupe et à des
connaissances à propos de ce groupe. Enfin, l’attitude fait partie d’un en-
semble fini {AFF, BEL, JOIN, CHK, BRK, QUIT} qui sera détaillé à la section
suivante. La représentation que nous avons choisie pour les messages ne
met toutefois pas directement en évidence cette séparation :

AP(Ae, Te, [AL, TL], {(Aj , dj), . . .})

Sujet

Le sujet est ici simplement Ae, l’agent émetteur. Rappelons au passage
que nous faisons l’hypothèse que chaque agent du système possède un
identifiant unique.

Contenu propositionnel

Le contenu propositionnel du message correspond aux parties [AL, TL]
et {(Aj , dj), . . .}. Nous avons déjà vu au chapitre précédent qu’un groupe

1Nous avons déjà rencontré ce concept avec KQML à la section 3.5.1.
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est identifié par son leader et sa date de création, le groupe concerné par le
message est identifié ici comme [AL, TL] : le groupe créé à l’instant TL par
l’agentAL. Cette partie peut éventuellement être remplacée par ∅ si l’agent
Ae s’exprime à propos d’agents qui n’appartiennent pas à un groupe. On
considère que ∅ est le « groupe vide » et qu’il correspond aux agents seuls.

La partie {(Aj , dj), . . .} correspond véritablement aux croyances et
connaissances de l’agent Ae à propos du groupe [AL, TL] (en dehors du
fait que AL soit son leader et qu’il ait été créé à TL). Elle peut être option-
nelle, l’agent Ae n’a pas nécessairement à exprimer ses croyances à propos
de la composition du groupe, si par exemple il veut simplement le quitter.
Mais s’il a besoin d’exprimer ses croyances, cela se fait sous la forme de
couples (Aj , dj) ∈ Γ × T. Chacun de ces couples correspond à un membre
Aj du groupe [AL, TL] d’après les croyances de Ae au moment Te où il for-
mule son message. On se souvient (voir la section 5.5.4) que les croyances
se forment à partir des connaissances des agents, soit :

KAe(Aj ∈ [AL, TL]t) ⊃ BAe(Aj ∈ [AL, TL]t
′
),∀t′ > t

en l’absence d’information contradictoire entre t et t′.

Ici, la présence du couple (Aj , dj) indique que Ae croit que Aj appar-
tient à [AL, TL] au moment où il formule son message, ce qui équivaut à :

BAe(Aj ∈ [AL, TL]Te)

mais cela indique aussi qu’il fonde sa croyance sur le fait qu’il sait que Aj

était membre de [AL, TL] à la date dj (notons que dj < Te), c’est-à-dire :

KAe(Aj ∈ [AL, TL]dj )

De plus, dj est la date la plus récente à laquelle Ae sait que Aj appartenait
à [AL, TL].

Attitude

La partie « attitude » correspond à PA et Te. L’attitude elle-même cor-
respond à PA et fait partie d’un ensemble de six éléments. L’attitude

– AFF permet au leader AL d’exprimer ses croyances sur son groupe,
– BEL permet à un agent Ae quelconque d’exprimer ses croyances sur

[AL, TL],
– JOIN permet à Ae de demander à rentrer dans [AL, TL],
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– CHK permet à Ae de vérifier si ses croyance à propos de [AL, TL] sont
correctes,

– BRK permet à AL de dissoudre [AL, TL], et enfin
– QUIT permet à Ae d’annoncer qu’il quitte [AL, TL].
La partie Te permet d’indiquer à quel instant cette attitude était vraie,

en effet, les communications ne sont pas instantanées et les croyances et
les désirs des agents évoluent avec le temps (les connaissances, elles, sont
immuables2). Il n’y a a priori pas de notion d’engagement dans les attitudes
des agents, par exemple un désir à un instant donné peut ne plus être d’ac-
tualité quelques secondes plus tard.

6.2.2 Sémantique des attitudes propositionnelles

Nous avons défini six classes d’attitudes propositionnelles : AFF, BEL,
JOIN, CHK, BRK et QUIT. Ces classes ont été choisies de manière empi-
rique, en partie pour assurer une certaine lisibilité. Il aurait été possible par
exemple de n’avoir que deux types d’AP, tels que Informer et Vérifier, auquel
cas par exemple, quitter un groupe pourrait s’exprimer avec un Informer
à propos de soi-même exprimant son appartenance au groupe vide. Nous
avons préféré faire un compromis entre lisibilité et minimalité, l’ensemble
choisi couvre nos besoins et assure une certaine compréhension pour le
lecteur. Il ne s’agit en fait que d’une question d’écriture, l’importante est la
sémantique des messages, pas leur syntaxe. Voyons maintenant les séman-
tiques de ces six classes d’AP.

Nous présenterons à chaque fois d’une part (en haut) un message, et
d’autre part (en bas) sa sémantique :

Message
Sémantique

Croyances du leader : AFF

AFF est utilisée par un agent pour affirmer la création de son groupe ; il
devient alors publiquement son leader et unique membre. Il devient alors
possible pour des agents seuls de demander à entrer dans ce groupe. La
création d’un groupe se fait par l’émission d’un message de la forme :

2Sauf dans le cas où A1 ∈ [A2, t2]
t vient « écraser » A1 6∈ [A2, t2]

t, voir section 5.5.3.
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AFF(AL, TL, [AL, TL], {(AL, TL)})
KAL

(AL ∈ [AL, TL]TL)
KAL

(Ai 6∈ [AL, TL]TL) ∀Ai 6= AL

KAL
(AL 6∈ [A′

L, T
′
L]TL) ∀[A′

L, T
′
L] 6= [AL, TL]

En créant ainsi son groupe,AL affirme bien sûr en faire partie, mais affirme
du même coup que personne d’autre n’en fait partie à cet instant, et que lui-
même ne peut faire partie d’aucun autre groupe à TL. Notons au passage
que KAL

(AL 6∈ [A′
L, T

′
L]TL), ∀[A′

L, T
′
L] 6= [AL, TL] peut en fait se déduire

directement de KAL
(AL ∈ [AL, TL]TL). En effet, rappelons encore une fois

que KAiϕ ⊃ ϕ, et qu’un agent ne peut être membre que d’un seul groupe
à un même instant. Dans la suite, nous n’inclurons donc pas ces « infor-
mations négatives » dans la sémantique des messages si elles peuvent être
déduites.

Une fois son groupe créé, le leader utilise des AFF pour exprimer ses
croyances sur la composition de son groupe. Cela prend la forme suivante :

AFF(AL, Te, [AL, TL], {(AL, Te), (Aj , dj), . . .})
KAL

(Ai ∈ [AL, TL]di) ∀Ai ∈ {AL, Aj , . . .}
BAL

(Ai ∈ [AL, TL]Te) ∀Ai ∈ {AL, Aj , . . .}
DAL

(Ai ∈ [AL, TL]Te) ∀Ai ∈ {AL, Aj , . . .}
KAL

(Ai 6∈ [AL, TL]Te) ∀Ai 6∈ {AL, Aj , . . .}

Chaque agent Ai de l’ensemble {(AL, Te), (Aj , dj), . . .} des agents cités par
le leader comme faisant partie de son groupe faisait partie du groupe à
la date di correspondante.3 Il s’agit là d’une connaissance qui fonde la
croyance du leader que Ai fait partie du groupe à Te, de plus, le leader
exprime en même temps le désir que chacun de ces agents fasse encore
partie du groupe au moment où il formule son AFF. Enfin, les agents qui
ne sont pas cités par le leader comme membres ne font pas partie de son
groupe à Te.

Croyances : BEL

BEL est utilisée par un agent pour exprimer ses croyances sur la com-
position d’un groupe dont il n’est pas le leader :

3Les notations sont ici quelque peu abusives mais simplifient l’écriture.
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BEL(Ae, Te, [AL, TL], {(Aj , dj), . . .})
KAe(Ai ∈ [AL, TL]di) ∀Ai ∈ {Aj , . . .}
BAe(Ai ∈ [AL, TL]Te) ∀Ai ∈ {Aj , . . .}

Si Ae fait partie des agents {(Aj , dj), . . .}, cela veut dire qu’il s’exprime à
propos du groupe dont il croit faire partie, et qu’il désire donc toujours en
faire partie au moment où il formule ce message, cela implique aussi qu’il
ne fait pas partie d’un autre groupe :

BEL(Ae, Te, [AL, TL], {(Ae, de), (Aj , dj), . . .})
KAe(Ai ∈ [AL, TL]di) ∀Ai ∈ {Ae, Aj , . . .}
KAe(Ae 6∈ [A′

L, T
′
L]Te) ∀[A′

L, T
′
L] 6= [AL, TL]

BAe(Ai ∈ [AL, TL]Te) ∀Ai ∈ {Ae, Aj , . . .}
DAe(Ai ∈ [AL, TL]Te)

Demande d’adhésion : JOIN

JOIN est utilisée par un agent pour demander à faire partie d’un groupe
préexistant. Émettre un JOIN implique de quitter son groupe actuel si l’on
n’est pas déjà seul. Si le leader du groupe concerné reçoit ce message et
accepte l’adhésion, il « répond » avec un AFF incluant l’agent Ae comme
membre avec une date de = Te (dans le couple correspondant (Ae, de) du
AFF). La partie {(Aj , dj), . . .} est optionnelle dans un JOIN et est équivalente
à un BEL, nous ne répétons donc pas sa sémantique.

JOIN(Ae, Te, [AL, TL], {(Aj , dj), . . .})
DAe(Ae ∈ [AL, TL]Te)
KAe(Ae ∈ ∅Te)

Notons que si l’on considère le groupe vide comme un groupe, on a

Ai ∈ ∅t ⊃ Ai 6∈ [AL, TL]t, ∀[AL, TL] ∈ Γ× T

Vérification : CHK

CHK est utilisée pour réclamer de l’information à propos d’un groupe.
L’agent peut exprimer une croyance et les autres la confirment ou l’in-
firment par des BEL/AFF, ou encore simplement demander de l’informa-
tion à propos du groupe. Un CHK n’a pas en soi de sémantique exprimable
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en croyances, connaissances ou désirs. Si la partie {(Aj , dj), . . .} est pré-
sente, le CHK a alors la même sémantique qu’un BEL (ou qu’un AFF si Ae

est le leader du groupe concerné).

Une utilisation particulière d’un CHK avec le groupe vide peut être faite
pour réclamer de l’information à propos d’un ensemble d’agents plutôt
qu’un groupe donné :

CHK(Ae, Te,∅, {(Aj ,−∞), . . .})
BAe(Ai ∈ ∅−∞) ∀Ai ∈ {Aj , . . .}

Un tel message devrait inciter les autres agents à fournir les informations
dont ils disposent à propos des agents {Aj , . . .} car elles seront nécessaire-
ment plus récentes que −∞. Cela ressemble à un mensonge, mais en fait,
Ae ne donne aucune fausse information.

Le modèle n’indique pas si les agents doivent répondre ou non aux
CHK, ni quelles conclusions tirer de l’absence de réponse, cela est laissé aux
processus de décision des agents. Il est toutefois raisonnable, par exemple,
qu’un leader exclue un membre qui ne répond pas et qu’un membre quitte
un groupe dont le leader ne lui répond pas non plus.

Dissolution : BRK

BRK permet à un leader de démanteler son groupe, il se retrouve alors
seul et plus aucun agent ne peut être membre de ce groupe :

BRK(Ae, Te, [AL, TL])
KAL

(AL ∈ ∅Te)
KAL

(Ai 6∈ [AL, TL]t) ∀Ai ∈ Γ,∀t > Te

La première ligne de sémantique pourrait se déduire de la deuxième, mais
il est intéressant de l’expliciter, car selon la manière dont le groupe vide est
considéré dans une mise en œuvre du modèle, il peut être plus ou moins
difficile de faire cette déduction. La partie {(Aj , dj), . . .} est encore une fois
optionnelle et n’a même aucun intérêt car ces informations ne sont plus
valides, les anciens membres étant maintenant seuls ou ayant rejoint entre
temps un autre groupe.
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Départ : QUIT

QUIT permet à un agent de quitter son groupe, il est alors seul. Notons
que le BRK pourrait s’exprimer comme un QUIT du leader du groupe, et que
ces deux attitudes peuvent aussi se remplacer par un JOIN vers le groupe
vide, ou tout autre groupe, car le JOIN implique de quitter son groupe.

QUIT(Ae, Te, [AL, TL], {(Aj , dj), . . .})
KAe(Ae ∈ ∅Te)

6.2.3 Utilisation des messages

La figure 6.1 illustre l’utilisation des attitudes propositionnelles dans
le cadre d’une conversation entre trois agents AL, A1 et A2. Nous ne dé-
taillerons pas l’évolution des informations I(AL, t), I(A1, t) et I(A2, t) de
chacun des agents. Le but de cet exemple est d’une part d’illustrer le mé-
canisme de formation de groupe fondé sur un échange JOIN-AFF déjà pré-
senté à la section 5.5.2 et l’utilisation des CHK, et d’autre part la propagation
des dates Te d’émission (ou de formulation) des messages. On peut aussi y
observer un exemple typique d’écoute flottante : lorsque AL reçoit le BEL
que A2 émet à t6 en réponse au CHK de A1 (BEL que d’ailleurs A1 ne reçoit
pas), il peut conclure que A2 désire toujours faire partie du groupe à t6 et
donc utiliser une date d2 = t6 dans ses prochains AFF.

À la date TL, l’agent AL crée son groupe en émettant un AFF, les agents
A1 et A2 reçoivent ce message et décident de demander à entrer dans ce
groupe respectivement à t1 et t2 en émettant des JOIN (que seul le leader
reçoit, mais c’est un hasard, A1 aurait pu recevoir le JOIN de A2, et récipro-
quement).

Après avoir reçu ces JOIN, le leader AL décide d’accepter l’adhésion de
A1 et A2 et décide de le faire avec un seul et même AFF émis à t3 (que A1

et A2 reçoivent). Le leader aurait tout aussi bien pu émettre un premier
AFF n’incluant que A1 puis un deuxième incluant A1 et A2. On peut noter
également que cet AFF indique queA1 était membre à t1 (la date d’émission
du JOIN de A1) et A2 à t2.

À t4 l’agent A1 décide de vérifier le groupe auquel il appartient, par
exemple pour s’assurer que son leader ne l’a pas exclu (pour une raison
qui lui appartient et ne dépend pas du modèle). Il émet donc un CHK qui
est reçu parAL etA2. Ces deux agents décident de lui répondre en émettant
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AFF(AL,TL, [AL,TL], {(AL,TL)})

TL

A1 AL A2

AFF(AL,TL, [AL,TL], {(AL,TL)})

JOIN(A1,t1, [AL,TL], {(AL,TL)})

JOIN(A2,t2, [AL,TL], {(AL,TL)})

AFF(AL,t3, [
AL,TL], {(AL,t3), 

(A1,t1), 
(A2,t2)})

CHK(A1,t4, [AL,TL], {(AL,t3), (A1,t3), (A2,t2)})CHK(A1,t4, [AL,TL], {(AL,t3), (A1,t3), (A2,t2)})

AFF(AL,t3 , [AL ,TL ], {(AL ,t3 ), (A1 ,t1 ), (A2 ,t2 )})

AFF(AL,t5, [AL,TL], {(AL,t5), (A1,t4), (A2,t2)})

AFF(AL,t5, [AL,TL], {(
AL,t5), (A1,t4), (A2,t2)})

BEL(A 2,t 6, 
[A L,T L],

 {(A L,t 3),
 (A 1,t 3),

 (A 2,t 3)}
)

t1

t2

t3

t4

t5

t6

TL

t1

t2

t3

t4

t5

t6

FIG. 6.1 – Exemple de conversation entre trois agentsAL,A1 etA2 illustrant
la formation d’un groupe et le mécanisme de vérification.
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les informations dont ils disposent à propos du groupe. En tant que leader,
AL répond par un AFF (qui est reçu par A1 et A2) tandis que A2 utilise un
BEL. On notera que le leader AL a utilisé la sémantique du CHK (qui est ici
la même que celle d’un BEL) pour déterminer que A1 désire toujours être
membre et qu’il peut donc le considérer comme membre à t4.

6.3 Suivi d’organisation

Les conditions pour lesquelles a été conçu le modèle en étoile (écoute
flottante, communications locales non fiables) font qu’il est difficile pour
les agents d’avoir une conversation réellement suivie. L’exemple de la fi-
gure 6.1 à la section précédente nous montre par exemple qu’un leader peut
répondre à deux demandes d’adhésion en même temps, qu’un agent peut
répondre à une requête qui ne lui était pas adressée (la réponse de A2 au
CHK deA1) ou encore que des messages peuvent se croiser. Notre approche
ne considère donc pas les liens entre les messages, chacun d’eux est utilisé
indépendamment pour en tirer de l’information. Un agent Ak ne dispose à
un instant t que de l’ensemble des messages reçus jusqu’à cet instant pour
déterminer son ensemble d’informations I(Ak, t) et en tirer une représen-
tation en extension de l’organisation de l’équipe à l’instant t.

6.3.1 Principes

Un mécanisme de suivi de l’organisation de l’équipe doit permettre à
un agent (à partir d’un ensemble de messages reçus jusqu’à un instant t) de
se forger une croyance sur la situation de chacun des agents du système.4

Un agent qui utilise ce mécanisme doit pouvoir l’exploiter pour justifier
ses croyances par des connaissances datées (qui correspondent aux couples
(Aj , dj) dans les messages).

Nous proposons une approche incrémentale fondée sur la mise à jour
de structures de données pour suivre l’organisation de l’équipe. Un agent
Ak associe une structure Sj en mémoire à chaque membre Aj , puis met
à jour chacune de ces structures avec les messages qu’il reçoit au fur et à
mesure. À tout moment la structure Sj contient les informations dont son
« propriétaire » (l’agentAk qui l’a en mémoire) dispose au sujet deAj . Mais

4On peut faire à ce propos un parallèle intéressant avec la définition de la rationalité de
la section 1.1, qui se fonde sur la séquence de perceptions d’un agent jusqu’à un instant t.
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nous devons démontrer que cette approche incrémentale est équivalente au
calcul global qui consiste à garder toutes les informations reçues jusqu’à t
et à recalculer à chaque nouvelle information.

6.3.2 Analyse globale

Nous voulons obtenir la croyance courante de l’agent Ak sur le groupe
auquel appartient l’agent Aj et la connaissance sur laquelle se fonde cette
croyance, et ce à partir de I(Ak, t) l’ensemble des informations qui corres-
pondent à la sémantique des messages que Ak a reçus jusqu’à l’instant t.

De I(Ak, t), on ne retient que les connaissances, en effet les croyances
et les désirs ne sont utilisés que pour permettre aux agents de raisonner
et prendre des décisions (« dois-je accepter son adhésion ? », « il désire tou-
jours faire partie du groupe à Te, et je suis d’accord. . . », etc.) Il reste alors un
ensemble réduit Ir(Ak, t) de connaissances de la forme KAxϕ. Mais on se
souvient queKAxϕ ⊃ ϕ. Nous pouvons donc encore réduire Ir(Ak, t) en un
ensemble d’informations de la forme Ai ∈ γd ou Ai 6∈ γd avec γ un « vrai »
groupe de la forme [AL, TL], en effet, les cas de la forme Ai ∈ ∅d peuvent
se réécrire comme :

Ai ∈ ∅d ⊃ Ai 6∈ [AL, TL]d ∀[AL, TL]

Pour tout groupe γ, nous pouvons définir deux dates5 Dγ
j et D̄γ

j pour
l’agent Aj comme suit :

Dγ
j = max{d | (Aj ∈ γd) ∈ Ir(Ak, t)}

D̄γ
j = max{d | (Aj 6∈ γd) ∈ Ir(Ak, t)}

On peut facilement interpréter Dγ
j comme la date la plus récente à laquelle

Ak sait que Aj faisait partie de γ, et de même, D̄γ
j s’interprète comme la

date la plus récente (par rapport à la date actuelle t) à laquelle Ak sait que
Aj ne faisait pas partie de γ. Seules les informations les plus récentes nous
intéressent : si l’on sait que Aj était dans γ il y a deux secondes, le fait qu’il
l’ait été il y a trois minutes n’a aucun intérêt, de même pour la non apparte-
nance de Aj à γ. Nous pouvons donc encore réduire Ir(Ak, t) à l’ensemble
des informations de la forme Ai ∈ γDγ

j ou Ai 6∈ γD̄γ
j .

5On ne confondra pas ces dates avec un désir DAj ϕ.
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La construction d’une croyance sur l’appartenance de Aj à un groupe γ
est donc fondée sur une information de la forme (Aj ∈ γDγ

j ) ∈ Ir(Ak, t) en
remarquant que l’on a :

(Aj ∈ γDγ
j ) ∈ Ir(Ak, t) ≡ KAk

(Aj ∈ γDγ
j )

ce qui nous permet d’utiliser la formule (déjà connue) :

KAk
(Aj ∈ γDγ

j ) ⊃ BAk
(Aj ∈ γt)

qui correspond à la construction d’une croyance. Mais cette formule n’est
valable que si aucune information n’indique que Aj n’appartenait pas à γ
entre Dγ

j et t.

Nous savons qu’un agent ne peut appartenir qu’à un seul groupe à la
fois (en laissant de côté le problème du groupe vide, nous ne parlons ici
que de « vrais » groupes), ce qui fait que pour toute date d :

Aj ∈ γd ⊃ Aj 6∈ γ′d ∀γ′ 6= γ

Donc, si on a deux groupes γ1 et γ2 tels que (Aj ∈ γ1
D

γ1
j ) ∈ Ir(Ak, t) et

(Aj ∈ γ2
D

γ2
j ) ∈ Ir(Ak, t) et avec Dγ1

j > Dγ2
j , alors Ak ne peut pas construire

la croyance BAk
(Aj ∈ γt

2) car on a (Aj 6∈ γ2
D

γ1
j ) ∈ Ir(Ak, t). De plus,

comme on considère que les agents construisent des désirs cohérents (indi-
viduellement) le théorème 5.1 (voir section 5.5.4) nous permet de voir que
si Dγ1

j = Dγ2
j alors γ1 = γ2 et qu’il est donc possible de déterminer (s’il en

existe au moins un) le groupe γj qui a une date Dγj

j maximale :

γj = arg max
γ
{Dγ

j | (Aj ∈ γDγ
j ) ∈ Ir(Ak, t)}

D’ailleurs, étant donné le mode de construction des dates Dγ
j , elles ne sont

pas réellement nécessaires pour calculer γj , et on peut déterminer γj direc-
tement à partir de I(Ak, t) :

γj = arg max
γ
{d |KAk

(Aj ∈ γd)}

Dj = max
γ
{d |KAk

(Aj ∈ γd)}

la date Dj correspond à Dγj

j (qui, elle, nous intéresse), que l’on peut dé-
terminer en même temps que γj . Nous savons donc maintenant que la
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meilleure connaissance candidate pour fonder une croyance sur l’appar-
tenance de Aj à un groupe à la date t est :

KAk
(Aj ∈ γ

Dj

j )

Il ne reste qu’à s’assurer qu’il n’existe pas d’information qui empêche
Ak de faire la déduction :

KAk
(Aj ∈ γ

Dj

j ) ⊃ BAk
(Aj ∈ γt

j)

Si une telle information existe, alors elle a servi à calculer D̄γj

j et on a D̄γj

j >

Dj .6 Alors la croyance deAk est queAj est seul :BAk
(Aj ∈ ∅t). De même si

le calcul de γj n’a pas donné de résultat (ce qui veut dire que Ak ne dispose
d’aucune information du type KAk

(Aj ∈ γd)), on obtient BAk
(Aj ∈ ∅t).

On obtient donc une croyance à propos de Aj : soit BAk
(Aj ∈ γt

j) soit
BAk

(Aj ∈ ∅t).

6.3.3 Résumé de l’analyse globale

Les étapes nécessaires pour déterminer la croyance de Ak à propos de
Aj à la date t à partir de I(Ak, t) sont les suivantes :

1. Déterminer γj etDj . Ces deux opérations peuvent se faire en parallèle
en parcourant I(Ak, t) :

γj = arg max
γ
{d | (Aj ∈ γd) ∈ I(Ak, t)}

Dj = max
γ
{d | (Aj ∈ γd) ∈ I(Ak, t)}

2. Déterminer la plus récente date de non-appartenance de Aj à γj :

D̄
γj

j = max
γ
{d | (Aj 6∈ γj

d) ∈ I(Ak, t)}

3. Comparer Dj et D̄γj

j :

– Si on a Dj > D̄
γj

j , alors :

KAk
(Aj ∈ γ

Dj

j ) ⊃ BAk
(Aj ∈ γt

j)

6Nous avons vu que l’information « positive » a priorité sur la « négative », et donc la
situation D̄

γj

j = Dj n’empêche pas de déduire BAk (Aj ∈ γt
j).
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– Sinon, on a :
BAk

(Aj ∈ ∅t)

Notons au passage que la date Dj identifiée par Ak est utilisée par la
suite dans les messages de Ak s’ils concernent Aj . Ainsi, si Ak exprime ses
croyances à propos de la composition de γj , il inclut dans son message le
couple (Aj , dj) comme on l’a vu à la section 6.2.1, et on a dj = Dj . En
revanche, siAk croit queAj est seul et veut l’exprimer avec par exemple un
BEL(Ak, t,∅, {(Aj , dj)}), la date dj la plus récente à laquelle Ak sait que Aj

était seul est dj = minγ{D̄γ
j }.

6.4 Mécanisme incrémental

6.4.1 Aspect incrémental

L’analyse globale décrite à la section 6.3.3 doit être répétée à chaque fois
que de nouvelles informations sont reçues par Ak et qu’il doit mettre à jour
ses croyances sur Aj .

THÉORÈME 6.1 – Incrémentalité. Un agent Ak obtient les mêmes croyances à
propos de Aj qu’avec l’analyse globale de I(Ak, t) en mettant simplement à jour
le triplet (γj , Dj , {D̄γ

j | γ ∈ Γ× T}) avec chaque nouvelle information.

Preuve. La preuve apparaît naturellement avec l’explication de la mise à
jour et le fait que l’analyse globale repose sur le calcul de maxima. Deux
types d’informations peuvent se présenter :

– Aj ∈ γd : si d > Dj alors on met à jour γj ← γ et Dj ← d. Il faut aussi
déduire (si cela n’a pas été fait) les informations Aj 6∈ γ′d, ∀γ′ 6= γ et
se reporter au point suivant ;

– Aj 6∈ γd : si d > D̄γ
j alors on met à jour D̄γ

j ← d.

Comme les valeurs de γj , Dj et des D̄γ
j sont calculées comme des

maxima, les valeurs obtenues de manière incrémentale par comparai-
son aux valeurs précédentes sont les mêmes que celles obtenues de ma-
nière globale. Il est alors possible d’aller directement à l’étape 3 (voir sec-
tion 6.3.3) de l’approche globale en utilisant le triplet

(γj , Dj , {D̄γ
j | γ ∈ Γ× T})
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qui a été obtenu de manière incrémentale, pour alors déterminer la
croyance de Ak sur Aj . �

Notons que le triplet doit comporter une date D̄γ
j pour tous les groupes

γ alors que l’approche globale se contente de D̄γj

j . Cela est dû au fait que
le groupe γj est susceptible de changer, il faut donc garder toutes les dates
D̄γ

j car elles sont susceptibles d’être utiles.

6.4.2 Limitation de la complexité

Nous avons vu que l’approche incrémentale doit garder une date D̄γ
j

pour tous les groupes γ ∈ Γ × T, ce qui en représente potentiellement une
infinité. Même si l’on peut facilement voir qu’il est possible de ne garder
une date D̄γ

j que pour les groupes dont on connaît l’existence et de don-
ner une valeur par défaut de −∞ aux autres, ce nombre NG de « groupes
connus » croît avec le temps et l’activité du système. Or la complexité de la
mise à jour et du processus de détermination des croyances de Ak sur un
agent Aj sont en O(NG).7

THÉORÈME 6.2 – Taille fixe du triplet. Pour une équipe Γ = {A1, A2 . . . AN},
il est possible de reprendre l’approche incrémentale en utilisant une structure de
taille fixe :

Sj = (γj , Dj , {(D̄1
j , T1), (D̄2

j , T2) . . . (D̄N
j , TN )})

avec Ti la date de création du groupe le plus récent dont Ai est le leader et D̄i
j =

D̄
[Ai,Ti]
j .

Preuve. La preuve se fait en explicitant comment retrouver toute date D̄γ
j à

partir de l’ensemble {(D̄1
j , T1), (D̄2

j , T2) . . . (D̄N
j , TN )} et comment mettre à

jour le triplet.

Un couple de dates (D̄i
j , Ti) permet de retrouver le groupe le plus récent

créé par l’agent Ai et sa date D̄γ
j associée, c’est à dire :

(D̄i
j , Ti)⇔ (D̄[Ai,Ti]

j = D̄i
j)

et comme [Ai, Ti] est le groupe le plus récent de Ai, on a

D̄
[Ai,d]
j = D̄i

j ∀d 6 Ti

7Si l’on se contente d’une recherche séquentielle pour trouver une date D̄γ
j précise. Cette

recherche pourrait être optimisée en stockant les D̄γ
j dans une structure autre qu’un simple

tableau (table de hachage, etc.)
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La mise à jour par une information qui concerne le groupe [AL, T ] se
fait de la manière suivante :

1. si T > TL alors on met à jour TL ← T et D̄L
j ← T . C’est que AL a créé

un nouveau groupe ;

2. si l’information est de la formeAj ∈ [AL, T ]d et si d > Dj alors on met
à jour γj ← [AL, T ] et Dj ← d.

3. si l’information est de la forme Aj 6∈ [AL, T ]d, si d > D̄L
j et si T = TL

alors on met à jour D̄L
j ← d. La dernière condition permet d’être sûr

que l’information concerne le dernier groupe de AL.

Ce mécanisme fonctionne de manière équivalente au triplet précédent,
on peut en retirer et y ajouter les mêmes informations. �

En utilisant ce mécanisme, la mise à jour et la détermination de la
croyance deAk à propos deAj se fait enO(N) oùN est l’effectif de l’équipe.
Pour un effectif donné, la mise à jour des informations et la détermination
des croyances se font donc en temps constant.

Nous disposons donc d’un mécanisme qui permet à un agent de déter-
miner ses croyances en les fondant sur des connaissances, et ceci peut se
faire en utilisant une structure de données de taille fixe, sans que l’agent ait
à stocker l’ensemble des informations dont il pourrait disposer. De plus ce
processus est incrémental et même indépendant de l’ordre dans lequel ar-
rivent les informations, c’est-à-dire l’ordre des messages que reçoit l’agent.

6.5 Horloges locales

Afin de permettre les comparaisons de dates nécessaires aux proces-
sus que nous avons présentés, les agents doivent disposer d’un « temps
unique », c’est du moins l’hypothèse que nous avons faite implicitement
jusqu’à maintenant. Or, les agents ne disposent a priori que d’horloges lo-
cales, qui ne sont pas nécessairement toutes synchronisées. Sans nous ap-
pesantir sur le domaine du temps distribué, nous allons présenter deux
manières simples de pallier l’absence de synchronisation parfaite entre les
horloges locales des agents.
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6.5.1 Temps discrétisé

L’hypothèse la plus classique que l’on puisse faire sur les horloges des
agents est qu’elles ont une erreur δ maximum, c’est-à-dire que si t est la vé-
ritable date, les horloges des agents indiquent une valeur dans l’intervalle
]t − δ, t + δ[. Dans une telle situation, il est possible d’obtenir des horloges
synchronisées en réduisant le temps à une série d’intervalles de longueur
2δ centrés sur des instants ti séparés d’au moins 4δ, comme illustré sur la
figure 6.2.

4δ
δt1 t2 t3

temps véritable

temps de A1

temps de A2

t1 t2 t3

t1 t2 t3

FIG. 6.2 – Illustration de la discrétisation du temps avec deux agents A1 et
A2.

Comme on le voit sur la figure, quelle que soit l’erreur que fasse l’hor-
loge d’un agent (si elle reste inférieure à δ), l’intervalle de temps qu’il as-
socie à ti dans son « temps local » contient le véritable instant ti et aucun
autre tj . De plus les intervalles de différents agents ne se chevauchent pas
non plus. Donc, si les agents limitent leur représentation du temps aux ins-
tants ti on peut considérer leurs horloges comme synchrones.

6.5.2 Temps relatif

Il se peut également que les agents disposent d’horloges aux déroule-
ments synchrones mais sans avoir la même origine de temps (c’est-à-dire
qu’il y a un décalage constant entre chaque paire d’agents). Dans ce cas, si
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l’on peut faire l’hypothèse que le temps de propagation δ d’un message est
constant, il reste possible d’utiliser le modèle en étoile.

Il suffit pour cela de modifier la forme des messages en supprimant la
date d’émission Te qui n’est plus d’aucune utilité, et de remplacer toutes
les autres dates d (locales à l’émetteur) par Te − d. En recevant à la date
dr (locale à l’agent récepteur) un message ainsi formulé, le récepteur peut
retranscrire les dates d dans son temps local avec la valeur dr− (δ+Te−d).
Pour résumer, cela revient pour un agent à dire par exemple « AL a fondé
son groupe il y a x secondes », le récepteur peut savoir quelle est cette date
car il sait quand il a reçu ce message et combien de temps il a mis pour lui
parvenir.

Enfin, il serait possible de combiner les deux techniques pour gérer par
exemple des temps de propagation bornés, ou encore d’autres hypothèses,
mais cela nous entraînerait trop loin, et ce n’est pas notre propos ici.

6.6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre plusieurs éléments utiles pour
exploiter le modèle en étoile. Tout d’abord nous avons présenté un lan-
gage qui permet aux agents de communiquer à propos de l’organisation
de l’équipe en groupe. Ce langage est basé sur un ensemble de six types
d’attitudes propositionnelles dont les sémantiques sont définies formelle-
ment. Nous avons ensuite présenté un mécanisme qui permet à un agent
de tenir à jour ses croyances à propos de l’organisation de son équipe, en
fonction de messages exprimés dans ce langage et qu’il reçoit par écoute
flottante. Nous disposons également d’un algorithme qui permet de repro-
duire ce mécanisme de manière incrémentale, indépendamment de l’ordre
d’arrivée des messages, en temps constant et en utilisant un espace mé-
moire de taille fixe (pour une équipe donnée).

Signalons au passage, le concept d’ensemble de dominance. Il corres-
pond à un sous-ensemble des nœuds d’un graphe tels que tous les nœuds
soient connectés à un élément de l’ensemble de dominance (ou fasse par-
tie de cet ensemble de dominance). Ce concept se transpose directement
dans notre modèle si l’on cherche à ce que les leaders forment un ensemble
de dominance du graphe de communication de l’équipe (si l’on exclut les
agents seuls). Notons alors que le problème de déterminer l’ensemble de
dominance minimal d’un graphe est NP-complet [Garey et Johnson, 1979].



Chapitre 7

OTTO

7.1 Introduction

Nous avons réalisé une série d’expériences sur une mise en œuvre en
simulation du modèle en étoile sous le nom d’OTTO (Organizing Teams
Through Overhearing) [Legras, 2002]. Les processus de décision de plusieurs
agents artificiels y sont simulés grâce à des machines à états finis qui leur
permettent de créer, quitter ou vérifier des groupes. Les possibilités de com-
munication sont elles aussi simulées avec des machines à états finis pour
chaque paire d’agents. Ceci nous permet d’observer les performances rela-
tives de l’architecture face aux variations des divers paramètres.

7.2 Protocole expérimental

7.2.1 Simulations stochastiques

Afin de simuler un temps continu au sein d’une simulation à temps
discret, nous utilisons un intervalle de temps (ou tick d’horloge) court par
rapport aux autres grandeurs temporelles des simulations (un tick de 0,05s
comparé à des grandeurs de plusieurs secondes). Les différentes machines
à états finis suivent toutes le même principe : en l’absence d’autre interfé-
rence, leur évolution est soumise à des lois de Poisson P (t/τ) : à chaque
état est associée une constante de temps τ qui correspond au temps moyen
pendant lequel la machine reste dans cet état avant de subir une transition.

113
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Du point de vue de la mise en œuvre, les lois de Poisson présentent une
propriété très intéressante : si la valeur δ du tick d’horloge est petite par
rapport à la constante de temps τ de la loi (δ � τ ), on peut considérer qu’un
événement a une probabilité δ/τ de se produire entre chaque tick. Ainsi à
chaque pas de la simulation, une machine change d’état naturellement avec
une probabilité constante de δ/τ .

Communications

À tout moment, on peut représenter les possibilités de communication
entre agents par un graphe non-orienté dont les nœuds sont les agents et
les arêtes la possibilité entre les deux agents concernés de communiquer.
On appelle la densité d’un graphe le rapport entre son nombre d’arêtes et
le nombre d’arêtes du graphe complet correspondant (N(N − 1)/2, voir
firgure 7.2). Nous définissons deux paramètres pour caractériser les condi-
tions de communication entre les agents dans une simulation :

1. la fiabilité α qui représente la densité moyenne du graphe de commu-
nication au cours du temps, et donc la probabilité moyenne qu’a un
message d’atteindre un agent dans le système ;

2. la stabilité Tcomm qui représente le temps moyen d’un cycle « com-
munication possible – impossibilité de communiquer » entre deux
agents.

ON OFF

TON = αTcomm TOFF = (1 − α)Tcomm

FIG. 7.1 – Machine à états finis associée à chaque paire d’agents représen-
tant leur possibilités de communication.

Nous associons donc une machine cyclique à deux états (ON,OFF) à
chaque arête du graphe de communication complet (voir figure 7.1). Au
début de la simulation, chacune de ces machines a une probabilité α d’être
dans l’état ON(communication possible entre ces deux agents) et une pro-
babilité (1 − α) d’être dans l’état OFF (communication impossible entre
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A8 A3

A6

A1A10

A5

A7

A2A9

A4

FIG. 7.2 – Exemple de conditions de communication entre dix agents, les
arêtes noires correspondent aux possibilités de communication effectives,
et les grises aux potentielles (le graphe complet est constitué des arêtes
noires et grises), dans cet exemple la densité du graphe est de 16/45.

ces deux agents). Par la suite, ces machines suivent une évolution entiè-
rement déterminée par des lois de Poisson de constantes TON = αTcomm

et TOFF = (1 − α)Tcomm . Il vient donc que deux agents ont à un moment
donné une probabilité α de pouvoir communiquer et qu’un cycle de ces
machines dure en moyenne Tcomm = TON + TOFF .

Agents

Une simulation concerne un ensemble de N agents homogènes dont
l’état et les décisions sont représentés par des machines à états finis. Les
figures 7.3, 7.4 et 7.5 représentent ces différentes machines. Leur évolution
peut se faire selon trois types de transitions :

1. les flèches noires pleines correspondent aux évolutions suivant une
loi de Poisson avec la constante de temps associée au nœud (TCHK ,
TQUIT , etc.) Lorsque ces transitions sont déclenchées, l’agent émet un
message du type associé à la transition ;



116 Chapitre 7. OTTO

2. les flèches noires en pointillés correspondent aux évolutions liées à la
réception d’un message par l’agent ;

3. les flèches en gris clair correspondent aux transitions déclenchées par
l’évolution d’une autre machine à états du même agent.

Trois types de machines sont utilisées :

self : chaque agent est doté d’une telle machine afin de représenter le fait
qu’il croit faire partie d’un groupe (IN ) ou non (OUT). S’il est membre d’un
groupe, un agent décide de le quitter (ou de le dissoudre s’il en est le leader)
au bout d’un temps moyen TQUIT . Si l’agent ne croit pas être membre d’un
groupe il crée son propre groupe (AFF) ou tente d’en rejoindre un préexis-
tant (avec un JOIN vers un groupe présent dans sa carte de l’organisation
de l’équipe) tous les TJOIN (voir figure 7.3a). Ce temps est généralement
assez court, en effet l’idée est d’éviter les agents solitaires. On peut noter
au passage que le fait d’émettre un AFF ne fait pas que l’agent se considère
membre d’un groupe, ce n’est le cas que lorsqu’il reçoit son propre mes-
sage. D’ailleurs, la seule transition qui permet de passer de OUTà IN ne
peut se faire que par la réception d’un message (figure 7.3b). La figure 7.3c
illustre enfin l’évolution liée à la réception d’un message indiquant que
l’agent n’appartient plus à son groupe.

IN

OUT

(a)

TQUIT

TJOIN

AFF/
JOIN

BRK/
QUIT

IN

OUT

IN

OUT

(b) (c)

FIG. 7.3 – Trois évolutions possibles de la machine self que possède chaque
agent.
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doubt : chaque agent est doté d’une telle machine afin de lui donner un
comportement de vérification de l’état de son groupe. La machine suit
une évolution parallèle à celle de self entre OKet OUT(figure 7.4a), mais
dans l’état OK l’agent est susceptible d’émettre un CHK vers son groupe
et de passer alors dans l’état DOUBT. Le comportement de la machine dé-
pend alors du statut de leader (ou non) de l’agent. Si l’agent est simple
membre (figure 7.4b) il attendra un temps moyen TWAIT avant de QUITter
son groupe, à moins qu’il ne reçoive un AFF de son leader l’incluant dans
le groupe, le faisant repasser du même coup sur OK(flèche pointillée). Si,
au contraire, l’agent est leader de son groupe, il attendra pendant un temps
moyen TWAIT que les membres de son groupe se manifestent avant d’ex-
primer la nouvelle composition du groupe (flèche pleine, figure 7.4c).

OK

DOUBT

OUT

(a)

OK

DOUBT

OUT

TCHK

TWAIT

CHK

OK

DOUBT

OUT

TCHK

TWAIT

CHK

AFF

(b) (c)

QUIT

FIG. 7.4 – Évolutions de la machine doubt que possède chaque agent.

member : ces machines sont utilisées par les leaders, ils en utilisent une par
agent dans l’équipe (IN pour les membres, OUTpour les autres). Lorsque
la machine doubt d’un leader passe sur DOUBT, les machines associées aux
membres passent de IN à DOUBT(flèche grise, figure 7.5a). Le fait de rece-
voir un BEL d’un membre fait repasser la machine correspondante sur IN
(voir figure 7.5b). Ainsi, lorsque le leader émet le AFF après avoir patienté
pendant TWAIT , il n’inclut dans le groupe que les membres dont la machine
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est sur IN , ce qui fait passer les autres sur OUT(figure 7.5b).

IN

DOUBT

OUT

(a)

IN

DOUBT

OUT

(b)

FIG. 7.5 – Évolutions des machines member que les leader associent aux
membres de leur groupe.

7.2.2 Paramètres

Nous avons déterminé des valeurs par défaut pour les paramètres de
la simulation et les faisons varier un à un. L’effet d’un paramètre est étudié
en le faisant varier pendant que les autres gardent leurs valeurs par défaut.
Le tableau 7.1 résume ces paramètres avec leurs valeurs par défaut et leurs
plages de variation.

7.2.3 Mesure de performance

L’objectif principal du modèle est de maintenir des groupes cohérents
au cours des opérations de l’équipe. Nous définissons donc plusieurs no-
tions afin d’évaluer l’état de l’équipe au cours de son évolution :

DÉF. 7.1 – Cohérence faible. Une équipe est faiblement cohérente si et seule-
ment si :
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1. chaque agent qui croit faire partie d’un groupe en est membre, et

2. chaque agent qu’un leader considère comme faisant partie de son groupe en
est membre, et

3. il existe au moins un groupe qui n’est pas réduit à son leader (il serait inexact
de considérer comme cohérente une équipe dans laquelle aucune coopération
n’a lieu).

DÉF. 7.2 – Incohérence. Une équipe est incohérente en l’absence de cohérence
faible.

DÉF. 7.3 – Cohérence forte. Une équipe est fortement cohérente si elle est
faiblement cohérente et si chaque agent membre d’un groupe peut communiquer
avec son leader.

DÉF. 7.4 – Cohésion. La cohésion est la proportion d’agents qui sont membres
d’un groupe sans en être le leader. Cette notion est définie afin de déterminer si une
équipe est fragmentée ou non.

Pour évaluer une session de simulation, nous comparons le temps du-
rant lequel une équipe est fortement ou faiblement cohérente au temps total
de la simulation. Ces ratios sont utilisés pour représenter la cohérence glo-
bale de l’équipe au cours d’une simulation. De la même manière, la cohé-
sion a été moyennée sur la durée de chaque simulation, ainsi que le nombre
de messages émis par l’équipe.

Paramètre Nom Valeur par défaut Plage
Fiabilité des communications α 0,5 0,05 – 0,95
Stabilité des communications Tcomm 120s 1 – 1000s
Nombre d’agents N 6 2 – 16
Période entre les tentatives de
JOIN ou avant d’émettre un AFF

TJOIN 5s 1 – 1000s

Temps passé dans un groupe
avant d’émettre un QUIT / BRK

TQUIT 360s 1 – 1000s

Périodicité des CHKs TCHK 30s 1 – 1000s
Rectification Rectify Oui Oui – Non
Délai d’attente après un CHK TWAIT 2s
Durée d’une simulation 7200s

TAB. 7.1 – Paramètres des simulations dans OTTO.

Avec les paramètres par défaut du tableau 7.1, nous avons obtenu :
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– une cohérence faible de 0,8 ;
– une cohérence forte de 0,35 ;
– une cohésion de 0,47 ;
– 0,87 message par seconde.

C’est-à-dire, avec des agents ne pouvant communiquer entre eux que la
moitié du temps et ces mêmes conditions de communication changeant
toutes les minutes en moyenne, chaque agent émettant un message toutes
les 7 secondes (i.e. 6 agents à 0,87 messages par seconde), environ la moitié
des agents sont membres d’un groupe à tout moment, il n’y a pas d’incohé-
rence 80% du temps et les membres peuvent communiquer avec leur leader
35% du temps.

7.3 Résultats expérimentaux et discussion

Nous présentons ici les résultats les plus significatifs obtenus. Sur les
graphiques représentant la cohérence, la cohérence faible est représentée
en gris clair et la forte (par définition inférieure) en gris foncé. Toutes les
valeurs de temps sont en secondes et le nombre de messages est exprimé
en nombre de messages émis par l’équipe par seconde.

7.3.1 Conditions de communication

La figure 7.6 nous montre les effets des conditions de communication
sur le comportement de l’architecture. Deux paramètres caractérisent ces
conditions : α et Tcomm . Nous pouvons noter (voir la courbe coherence −
Tcomm ) qu’alors que la cohérence faible n’est pas affectée par Tcomm (qui re-
présente la stabilité des conditions de communication), la cohérence forte
croît rapidement avec l’augmentation de la stabilité des communications.
Cette stabilité est cruciale à la propriété de forte cohérence. En effet la cohé-
rence forte nécessite que les agents soient capables de communiquer, donc
si les conditions de communication sont stables, les agents restent capables
de communiquer avec leur leader après avoir rejoint un groupe.

Naturellement (voir les courbes coherence − α et cohesion − α), la co-
hésion et la cohérence augmentent avec α, mais alors que l’on obtient une
bonne cohérence faible avec une fiabilité médiocre, une très bonne fiabilité
est nécessaire pour obtenir de bons scores pour la cohérence forte.
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FIG. 7.6 – Effets des conditions de communication.

En ce qui concerne le nombre de messages émis, (voir la courbe
messages − α), nous pouvons noter un pic pour un α médiocre (α ' 0,15)
car les agents ont alors juste assez de possibilités de communication pour
tenter de coopérer, mais le font en vain, ce qui provoque un surcroît de mes-
sages. Puis, alors que la fiabilité augmente le nombre de messages diminue
légèrement.

7.3.2 Nombre d’agents

La figure 7.7, présente l’évolution des performances de l’architecture
avec le nombre d’agents N . Tout d’abord (voir la courbe cohesion − N ) la
cohésion atteint rapidement une limite d’environ 0,6. Cela semble indiquer
que le nombre total d’agents n’a que peu d’influence sur la taille moyenne
des groupes.

En parallèle (voir la courbe messages−N ) la quantité de messages émis
croît linéairement avec l’effectif de l’équipe, ce qui veut dire que le nombre
de messages émis par agent et par unité de temps reste constant. Pourtant
chaque agent a un nombre croissant d’interlocuteurs potentiels, ce qui au-
rait pu conduire à une explosion du trafic avec N .
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FIG. 7.7 – Effets du nombre d’agents.

En ce qui concerne la cohérence (voir la courbe coherence − N ), les
choses ne sont pas si claires. D’une part, le fait que la cohérence faible aug-
mente avec l’effectif de l’équipe peut être dû à la raréfaction des situations
dans lesquelles aucun « membre » n’existe dans l’équipe, et ces situations
de groupes réduits à leurs leaders sont incohérente. D’autre part, la dé-
croissance de la cohérence forte quant à elle, semble due à la raréfaction
des situations où tous les membres sans exception peuvent communiquer
avec leur leader. En effet, il suffit qu’un seul membre d’un seul groupe ne
puisse pas communiquer avec son leader pour que nous considérions qu’il
n’y a pas cohérence forte (voir définition 7.3). Ce critère ne semble donc pas
très adapté à des effectifs importants.

7.3.3 Rectification

Les agents ont la possibilité de se corriger les uns les autres s’ils sont
paramétrés pour le faire (Rectify). Si c’est le cas, cette rectification est au-
tomatique : si, après avoir reçu un message et mis à jour ses croyances, un
agentAi est toujours en désaccord avec ce message à propos d’un agentAj ,
Ai émet alors un BEL/AFF décrivant le véritable groupe de Aj .
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FIG. 7.8 – Effets du paramètre Rectify .

La figure 7.8 présente les effets du paramètre Rectify sur la cohérence
et le nombre de messages. Rectify a pour effet de tripler la cohérence faible
et plus que doubler la cohérence forte, avec une augmentation du nombre
de messages qui correspond à seulement un message par agent toutes les
54 secondes. Nous pouvons donc affirmer que la rectification est une part
fondamentale de l’architecture qui a un effet très bénéfique sur la cohérence
de l’équipe pour très un faible coût du point de vue du trafic.

7.3.4 Fréquence des vérifications

Sur la figure 7.9, nous pouvons observer les effets des variations de
TCHK sur la cohérence de l’équipe (voir la courbe TCHK − coherence) et sur
le trafic (courbe TCHK−messages). Tout d’abord, nous pouvons noter que la
fréquence avec laquelle les CHK sont émis n’a pas d’influence notable sur la
cohérence faible, mais en a une très importante sur la cohérence forte. Cela
se comprend bien car pour la cohérence faible, les agents peuvent rejoindre
un groupe et ne plus s’en soucier tout en gardant des croyances cohérentes
jusqu’à la dissolution du groupe ou leur départ au bout de TQUIT . À l’in-
verse, le mécanisme de vérification permet aux agents de vérifier leurs pos-
sibilités de communication et de quitter un groupe s’ils ne peuvent commu-
niquer avec leur leader. Il permet aussi à un leader d’exclure un membre
qui ne répond pas. De faibles valeurs de TCHK (2–3 secondes) donnent de
très bons résultats (cohérence forte de 0,8 comparée aux 0,35 de référence),
tandis que des valeurs plus importantes donnent de mauvais résultats ('
0,15). Toutefois, ces faibles valeurs de TCHK ont un effet considérable sur le
trafic, avec des valeurs six fois supérieures à la valeur de référence.

Il semble donc qu’il faille faire un compromis entre obtenir une bonne
cohérence forte et conserver un trafic raisonnable en nombre de messages.
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FIG. 7.9 – Effets du paramètre TCHK .

Mais notons que les mécanismes collaboratifs nécessitant la cohérence forte
au sein de l’équipe sont tels que les membres ont à communiquer souvent
avec leurs leaders. Or, les messages de type BEL/AFF sont de petite taille,
et en les couplant aux messages liés à la tâche de l’équipe, on peut obtenir
une sorte de cercle vertueux : plus l’équipe communique plus sa cohérence
forte augmente, alors justement que l’équipe a besoin de cohérence forte
pour pouvoir communiquer. Pour profiter des messages échangés entre le
leader et ses membres, l’idée est d’utiliser le délai TWAIT afin d’attendre
une occasion de communiquer liée à la tâche avant de répondre aux CHK :
cela revient à « garder en réserve » sa réponse en attendant de pouvoir la
coupler à un autre message lié quant à lui à la tâche de l’équipe et non pas
à l’organisation en groupes. Si une telle occasion se présente il suffit alors
d’y associer la réponse au CHK en attente.

Mais plus simplement (bien que cela dépende du mode de coopération
qu’utilisent les agents), le simple fait de communiquer à propos de la tâche
avec son leader (ou inversement avec un membre de son groupe) peut être
considéré comme une confirmation implicite de sa volonté de toujours faire
partie du groupe, ce qui réduit d’autant le besoin d’émettre des CHK.

7.4 Conclusion

Les simulations OTTO ont mis à l’épreuve les principes du modèle en
étoile et le mécanisme de suivi associé. Tout d’abord, ces simulations nous
ont permis de confirmer expérimentalement les intuitions qui nous ont
conduit à concevoir le modèle en étoile, et notamment que l’utilisation de
l’écoute flottante et le suivi des autres membres de l’équipe permettent
à l’équipe de se réorganiser dynamiquement en fonction des possibilités
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de communication. D’autre part, ces simulations ont permis de dissiper
certaines craintes envers le comportement du système, nous aurions pu
notamment nous attendre à une explosion du nombre de messages avec
l’augmentation de l’effectif (en effet chaque agent reçoit en moyenne les
messages de α(N − 1) autres agents et est susceptible de réagir à ces mes-
sages).

Le résultat le plus intéressant que nous avons tiré d’OTTO est sans doute
l’utilisation de la rectification. En effet, nous avons montré que l’utilisation
de l’écoute flottante pour détecter des informations incorrectes « circulant »
dans l’équipe, combinée à la simple émission à la cantonade de l’informa-
tion corrigée permet d’accroître considérablement la cohérence du système
pour un coût minime en nombre de messages émis.



126 Chapitre 7. OTTO



Chapitre 8

LOTTO

8.1 Introduction

La série d’expériences OTTO nous a permis d’obtenir une première va-
lidation des principes du modèle en étoile et de l’algorithme de suivi d’or-
ganisation. Toutefois, ces simulations n’ont concerné qu’au maximum 16
agents, il nous a donc semblé intéressant d’étudier le comportement du
modèle dans le cadre de SMA comportant un nombre beaucoup plus im-
portant d’agents. Mais l’utilisation de l’algorithme de suivi « tel quel »
implique pour chaque agent de suivre l’évolution de la situation de tous
les autres, ce qui pose des problèmes de mémoire avec l’augmentation de
l’effectif. De plus, avec OTTO, les conditions de communication sont simu-
lées d’une manière totalement aléatoire qui ne permet pas le « passage à
l’échelle » de la simulation.

Nous avons donc conduit une nouvelle série d’expériences nommées
LOTTO (Large teams in OTTO). Ce cadre expérimental reprend une grande
partie des acquis d’OTTO en modifiant (1) la gestion de la mémoire des
agents, en leur permettant de ne garder qu’une partie des informations
concernant les autres membres, et (2) la gestion des possibilités de com-
munication, en faisant se déplacer les agents dans l’espace et en leur don-
nant une portée de communication limitée. Notre hypothèse est que des
agents ayant une capacité mémoire limitée peuvent tout de même utiliser
le modèle en étoile au sein d’équipes de grande taille sans que cela ait d’ef-
fet notable sur la cohésion et la cohérence de l’équipe, s’ils sélectionnent
convenablement l’information à retenir (c’est-à-dire à quels agents s’inté-
resser).

127
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8.2 Principes de LOTTO

8.2.1 Mémoire

Nous avons vu que les structures de mémoire utilisées dans OTTO sont
de la forme

Sj = (γj , Dj , {(D̄1
j , T1) . . . (D̄N

j , TN )})

où γj est le seul groupe auquel il est possible que Aj appartienne (en tout
cas d’après les informations disponibles) auquel cas on a Aj ∈ γ

Dj

j et où
(D̄k

j , Tk) indique que l’agent Aj n’était pas membre du groupe [Ak, Tk] à
la date D̄k

j . Le groupe [Ak, Tk] est (s’il existe) le groupe le plus récent que
Ak ait créé et D̄k

j la date la plus récente à laquelle on sait que Aj n’était
pas membre de ce groupe (toujours d’après les informations disponibles).
Ces structures Sj possèdent autant d’éléments de la forme (D̄k

j , Tk) que
d’agents dans l’équipe. Dans OTTO, chaque agent conserve et met à jour
une de ces structures pour chacun des autres membres de l’équipe. On
voit donc que l’espace mémoire nécessaire croît avec le carré de l’effectif
de l’équipe.

L’idée clef derrière la gestion de la mémoire dans LOTTO est de res-
treindre cet espace mémoire en ne gardant qu’une partie de ces structures
Sj , ce qui réduit non seulement leur nombre, mais aussi leur taille car on
ne garde dans Sj un élément (D̄k

j , Tk) que si la structure Si correspondant
à ce leader est en mémoire (voir figure 8.1). En effet si on décide de ne pas
s’intéresser à l’agent Al il est inutile de garder (D̄l

j , Tl) dans les structures
Sj . C’est même impossible car on ne connaît alors même plus son existence.

Dans LOTTO chaque agent ne garde donc en mémoire qu’un nombre
limité Nmax de structures de la forme1

Sj = (γj , Dj , {(D̄Ai
j , TAi) . . .})

pour suivre l’équipe. Au début de l’activité de l’équipe les agents ne
connaissent pas sa composition, ils découvrent les autres agents présents
par écoute flottante. À chaque message reçu, un agent est susceptible de
découvrir l’existence d’un nouvel agent et donc de créer une structure Sj

correspondante. Lorsque Nmax structures ont été créées et qu’un nouvel

1Notons que les éléments de la forme (D̄Ai
j , TAi) sont plus « gros » que les (D̄i

j , Ti) de
OTTO car ils doivent contenir explicitement l’identité de Ai, qui est implicite dans (D̄i

j , Ti).
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FIG. 8.1 – Utilisation comparée de la mémoire dans OTTO (à gauche) et
LOTTO (à droite). Si on supprime la ligne S3, les éléments (D̄3

j , T3) n’ont
plus de sens dans les autres Sj car c’est comme si l’on ne connaissait plus
A3, cela revient donc à supprimer aussi une colonne.

agent est découvert, il faut choisir entre ne pas garder trace de ce nouvel
agent ou en « oublier » un autre pour lui faire de la place.

Pour déterminer quelles structures Sj garder dans l’espace mémoire li-
mité de l’agent Ai, nous séparons ces structures par ordre d’importance en
quatre classes, indiquées dans le tableau 8.1. Tout d’abord la structure la
plus prioritaire pour l’agent Ai est Si, celle qui le concerne lui-même. En-
suite viennent les structures qui concernent les agents qui appartiennent
au même groupe que Ai. Cela est crucial pour préserver la cohérence intra-
groupe, ne serait-ce que pour le leader. En effet, un leader doit connaître
les membres de son groupe, la taille de la mémoire borne donc la taille
des groupes possibles dans LOTTO. Ensuite viennent les leaders des autres
groupes, ce sont les agents auxquels devra s’adresser Ai s’il veut rejoindre
un autre groupe. Puis enfin vient le reste de l’équipe s’il reste de la place en
mémoire.

Au sein d’une même classe, on donne la priorité à l’information la plus
récente : Sj1 est préféré à Sj2 si Dj1 > Dj2 . Toutes choses étant égales par
ailleurs, il semble en effet préférable de privilégier un agent dont on vient
d’avoir des nouvelles par rapport à un autre dont on n’a plus entendu par-
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ler depuis quelques temps et avec lequel on a donc moins de chances de
pouvoir interagir.

TAB. 8.1 – Classification par ordre de priorité des structures de mémoire Sj

dans LOTTO pour un agent Ai.

1 {Si}, les informations à propos de Ai lui-même.
2 {Sj | γj = γi}, les autres membres du groupe de Ai.
3 {Sj | lead(γj) = Aj}, les leaders.
4 Le reste de l’équipe.

Cette classification nous donne un préordre total sur l’ensemble des Sj :
si on a deux structures Sj1 et Sj2 , l’une est strictement préférée à l’autre ou
alors elles sont équivalentes (si elles sont de la même classe et siDj1 = Dj2).
Un agent Ai possède donc en mémoire Ei, un ensemble de structures Si,
triées selon ce préordre, qui correspondent à sa connaissance de l’organisa-
tion de l’équipe. Lorsqu’il apprend l’existence d’un agent par écoute flot-
tante (c’est-à-dire qu’il est fait mention dans un message d’un agent Ak et
que Ai ne possède pas de structure Sk) l’agent Ai construit la structure Sk

correspondante et la compare avec la structure Sj0 classée dernière dans
Ei (ou une des dernières s’il y a équivalence, le choix pouvant se faire au
hasard ou selon tout autre critère). Si Sj0 est prioritaire ou a la même prio-
rité que Sk, alors Sk est ignorée. Sinon, Sj0 est retirée de Ei et Sk est insérée
dans Ei à la place qui lui revient, de manière à garder Ei trié. Le choix de
donner priorité à la structure Sj0 déjà en mémoire en cas d’équivalence est
fait pour éviter des phénomènes cycliques et stabiliser l’ensemble Ei.

8.2.2 Conditions de communication

La méthode utilisée dans OTTO pour simuler les conditions de com-
munication n’est pas applicable si l’on augmente sensiblement le nombre
d’agents dans les simulations. En effet si l’on considère par exemple un sys-
tème comprenant 100 agents et une fiabilité de 50% (valeur par défaut du
paramètre α dans OTTO qui correspond à la densité moyenne du graphe de
communication), chaque agent a en moyenne une cinquantaine d’agents
avec qui communiquer à tout instant. On voit bien qu’alors les agents
riquent d’être saturés de messages, et si l’on porte le nombre d’agents à
1000, c’est cette fois à 500 interlocuteurs potentiels que chacun doit faire
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face si la fiabilité reste la même ! La notion de fiabilité des communications
ne semble donc pas être pertinente dans les SMA aux effectifs importants.

Pour LOTTO, nous avons donc choisi de placer les agents dans l’espace
et de leur donner une portée de communication limitée afin de donner aux
communications la propriété de localité (voir section 5.3.2). Ainsi, en faisant
se déplacer les agents dans un espace donné, les possibilités de communi-
cation évoluent de manière continue en une bonne approximation de ce
que pourraient rencontrer, par exemple, un ensemble de micro-robots qui
exploreraient une zone donnée de manière collaborative.

Pour information, le tableau 8.2 donne une correspondance entre portée
des communications et densité du graphe de communication (équivalente
à la fiabilité dans OTTO). Bien qu’une portée de 500m semble être une valeur
plutôt élevée de la portée des communications des agents si on les place
dans une zone de 1km2, cela correspond à la fiabilité de référence dans
OTTO.

TAB. 8.2 – Correspondance entre portée des communications et densité
moyenne du graphe de communication pour 50 agents répartis dans un
carré de 1km de côté.

Portée densité du graphe
100m 3%
300m 22%
500m 49%

8.3 Protocole expérimental

Comme pour OTTO, les processus de décision de plusieurs agents sont
simulés par des machines à états finis dont l’évolution suit des lois de Pois-
son P (t/τ) (voir section 7.2.1). À chaque état est associée une valeur tem-
porelle qui correspond à la durée moyenne durant laquelle la machine va
rester dans cet état. Les machines sont d’ailleurs les mêmes que celles qui
sont utilisées pour OTTO, elles se utilisent donc les mêmes paramètres avec
les mêmes valeurs par défaut.
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8.3.1 Déplacements des agents

Afin d’obtenir des possibilités de communication « réalistes », nous
avons choisi de faire évoluer les agents dans l’espace. Au départ d’une si-
mulation, les agents sont répartis de manière aléatoire dans un carré de
1km2 (un tirage avec une loi de probabilité uniforme pour les abscisses et
un autre pour les ordonnées) et chacun est doté d’une orientation, elle aussi
aléatoire et uniforme entre 0◦ et 360◦.

Par la suite, les agents évoluent droit devant eux à une vitesse constante
de 5m.s−1 et changent de direction à des instants déterminés par une loi
de Poisson de constante 10s. En moyenne toutes les dix secondes, une nou-
velle direction est donc tirée aléatoirement pour chaque agent. La figure 8.2
montre des exemples de trajectoires.
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FIG. 8.2 – Trajectoires de quatre agents pendant 10 minutes

8.3.2 Paramètres

Les simulations OTTO nous ont permis d’identifier le nombre d’agents
(N ), la fréquence des vérifications (TCHK ) et la rectification (Rectify) comme
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étant les paramètres les plus pertinents du modèle en dehors des para-
mètres des communications. Les caractéristiques de LOTTO nous amènent
à y ajouter la portée des communications et la mémoire des agents. Ayant
déjà mis en évidence le rôle crucial de la rectification, elle est mise en œuvre
par défaut. Restent donc quatre paramètres à fixer pour une simulation
dans LOTTO :

– N : le nombre d’agents présents dans la simulation ;
– P : la portée de communication des agents ;
– TCHK : l’intervalle moyen entre deux CHK émis par un agent ;
– Mem : le rapport entre le nombre maximal de structures Sj en mé-

moire et N .

TAB. 8.3 – Domaines de variation des paramètres de LOTTO.

Paramètre Domaine de variation
N 30 – 60 – 90 – 120
P 50m – 200m – 350m – 500m

TCHK 12,5s – 25s – 37,5s – 50s
Mem 0,125 – 0,25 – 0,375 – 0,5 – 0,625 – 0,75 – 0,875 – 1,0

8.3.3 Mesure de performances

Tout comme avec OTTO, chaque simulation est évaluée en faisant la
moyenne sur sa durée de critères calculés de manière instantanée. Deux
critères sont utilisés pour évaluer le comportement de LOTTO durant des
simulations de 10 minutes.

Comme avec OTTO, la cohésion est la proportion d’agents qui sont
membres d’un groupe sans en être le leader. Pour être considéré comme
membre d’un groupe, l’agent et le leader doivent le croire. Une cohésion
importante indique que l’équipe est composée de quelques grands groupes
tandis qu’une faible cohésion indique une équipe très fragmentée.

En revanche, les cohérences forte et faible utilisées dans OTTO ne sont
pas utilisables dans LOTTO. En effet, avec ces critères définis pour OTTO

une équipe est soit cohérente (fortement ou faiblement) soit incohérente, et
le résultat d’une simulation correspond à la proportion du temps que passe
l’équipe dans un état cohérent. Avec le grand nombre d’agents utilisés dans
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LOTTO il devient très peu probable d’avoir une situation entièrement cohé-
rente à un moment donné (cf. section 7.3.2). Plutôt que de mesurer la co-
hérence de l’équipe, nous choisissons donc de mesurer le nombre moyen
d’incohérences par agent durant une simulation.

DÉF. 8.1 – Incohérence. Une situation est incohérente si :
– un leader croit qu’un agent est membre de son groupe sans que cela soit le

cas ; ou bien inversement si
– un agent croit être membre sans que cela soit le cas.

L’incohérence d’une équipe à un instant donné est égale au nombre de tels cas
ramené à un agent (c’est-à-dire divisé par N ).

8.4 Résultats et analyse

Nous présentons ici les résultats des simulations menées sur LOTTO.
Ces résultats sont sous la forme de graphes en trois dimensions représen-
tant les effets de la variation de la taille de la mémoire des agents (Mem)
croisées avec la variation du nombre d’agents (N ), de la portée des com-
munications (P ) ou de l’intervalle de temps entre les vérifications (TCHK ).

Pour chaque « point » de simulation, c’est-à-dire un quadruplet
(N,Mem,P, TCHK ), trois simulations de 10 minutes sont faites et on cal-
cule la moyenne de leurs résultats (cohésion et incohérence). L’espace des pa-
ramètres de LOTTO a été exploré selon des « plans » en fixant à chaque fois
deux paramètres parmi {N,P, TCHK } et en étudiant l’influence des varia-
tions croisées du troisième paramètre et de la mémoire (qui nous intéresse
ici particulièrement).

8.4.1 Portée des communications

Les figures 8.3 et 8.4 montrent l’évolution de la cohésion et de
l’incohérence pour différentes valeurs de P et Mem.

Considérons l’évolution de la cohésion sur la figure 8.3. On peut obser-
ver que, ici encore, la taille de la mémoire ne semble pas avoir d’influence.
En revanche, la portée des communication a ici une influence particulière,
il existe – avec les valeurs de paramètres de cette série de simulations –
une valeur de la portée qui semble optimale pour la cohésion (P ' 200m).



8.4. Résultats et analyse 135

cohesion

 50
 200

 350
 500

P  0.25
 0.5

 0.75
 1

Mem

 0

 0.2

incoherence

 50
 200

 350
 500

P  0.25
 0.5

 0.75
 1

Mem

 0

 0.1

 0.2

FIG. 8.3 – Cohésion et incohérence pour N = 120 et TCHK = 5s.
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FIG. 8.4 – Cohésion et incohérence pour N = 120 et TCHK = 30s.

On peut interpréter ceci en remarquant qu’aussi bien un manque de pos-
sibilités de communication qu’un surcroît de messages sont nuisibles à la
cohésion.

Sur la figure 8.4 en revanche, on peut observer l’influence croisée de la
taille de la mémoire et de la portée des communications sur la cohésion. La
cohésion augmente avec chacun de ces deux paramètres. L’augmentation
de la portée permet à plus d’agents d’interagir ce qui fait qu’ils peuvent
donc former de plus gros groupes, la mémoire quant à elle limite la taille
maximale que peut avoir un groupe, son augmentation permet donc égale-
ment d’augmenter la cohésion, en permettant aussi aux agents de conserver
des informations à propos de plus de leaders et donc d’augmenter leurs
chances de rejoindre un groupe.

En ce qui concerne l’incohérence, on peut voir que la taille de la mémoire
n’a pour ainsi dire aucune influence sur sa valeur. On ne note un effet que
si la mémoire est très réduite et les vérifications espacées dans le temps
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(TCHK = 30s). Il s’agit là de deux facteurs favorisant a priori l’apparition
des incohérences, et ils doivent se conjuguer pour avoir un impact même
faible. En revanche, on note sur les deux figures un effet notable de la portée
des communications sur l’incohérence. L’augmentation de P réduit l’appa-
rition des incohérences en augmentant les possibilités de communication
des agents, et donc leur accès à l’information.

8.4.2 Nombre d’agents

La figure 8.5 illustre l’évolution de la cohésion et de l’incohérence pour
différentes valeurs de N et de Mem, avec P = 100m et TCHK = 50s. On
peut noter que la taille de la mémoire n’a d’effet ni sur la cohésion, ni sur
l’incohérence. La seule variation observable est l’augmentation générale de
la cohésion avec la taille de l’équipe (N ) : avec une portée limitée de 100m
une augmentation de N augmente les possibilités de communication des
agents et donc également la cohésion.
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FIG. 8.5 – Cohésion et incohérence pour P = 100m et TCHK = 50s.

La figure 8.6 illustre l’évolution de la cohésion et de l’incohérence pour
différentes valeurs de N et de Mem, avec P = 500m et TCHK = 50s.
D’une part, la grande portée des communications fait que l’augmentation
du nombre d’agents n’améliore pas autant les communications qu’à la fi-
gure 8.5, donc N n’a que très peu d’effet sur la cohésion. D’autre part, avec
de si bonnes conditions de communication, les agents peuvent tirer parti
d’une mémoire étendue pour créer de grands groupes et donc obtenir une
bonne cohésion, ce qui explique l’augmentation régulière de la cohésion avec
la mémoire.

En ce qui concerne l’incohérence, une mémoire réduite conduit à des in-
cohérences car les agents peuvent interagir avec trop d’autres membres de
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FIG. 8.6 – Cohésion et incohérence pour P = 500m et TCHK = 50s.

l’équipe et perdent certaines informations. D’une certaine manière, la com-
position de la mémoire change trop rapidement, cela pourrait sans doute
être évité si les agents avaient des processus de décision plus évolués que
de simples machines à états finis.

8.4.3 Fréquence des vérifications

Les figures 8.7 et 8.8 illustrent l’évolution de la cohésion et de
l’incohérence avec TCHK et Mem. Nous pouvons observer que de ma-
nière générale, TCHK n’a pas d’impact notable ni sur la cohésion ni sur
l’incohérence. Ceci est tout à fait en accord avec les résultats obtenu avec
OTTO (qui correspond à LOTTO avec Mem = 1) au chapitre 7 et avec la
conjecture selon laquelle, grâce à l’écoute flottante, il est possible d’obtenir
une bonne cohérence sans que les membres de l’équipe vérifient sans cesse
leur statut.
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FIG. 8.7 – Cohésion et incohérence pour P = 100m et N = 120.
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Comme plus haut avec les variations de N , la mémoire n’a d’effet que
lorsque les agents ont de très bonnes conditions de communication, ce qui
correspond à la figure 8.8 (120 agents avec une portée de 500m). Une mé-
moire limitée apporte des incohérences car nos agents sont « idiots » et in-
teragissent avec plus d’agents qu’ils ne peuvent se rappeler effectivement.
Et enfin, une bonne mémoire permet une bonne cohésion.
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FIG. 8.8 – Cohésion et incohérence pour P = 500m et N = 120.

8.4.4 Discussion générale

À partir de ces expériences, nous pouvons conclure du comportement
de LOTTO que limiter la taille de la mémoire des agents n’a un impact né-
gatif sur l’incohérence au sein de l’équipe et ne limite sa cohésion que dans
le cas où les agents ont beaucoup de facilités de communication (densité
importante des agents ou grande portée des communications). On notera
tout de même que les effets de la limitation en mémoire sont plus visibles
sur la cohésion que sur l’incohérence.

Or, LOTTO a pour objectif de fonctionner avec de mauvaises condi-
tions de communication, et dans ce cadre, une mémoire même très réduite
n’affecte en rien la cohésion ni l’incohérence par rapport à ce qui serait ob-
tenu avec OTTO. De plus, il faut noter que les agents utilisés dans ces si-
mulations n’étaient que de très simples machines à états finis, et qu’une
équipe d’agents aux capacités de décision plus élaborées obtiendrait de
bien meilleures performances, notamment en évitant la confusion qui ré-
sulte du manque de mémoire face à trop d’interactions.
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8.5 Conclusion

Les simulations LOTTO ont permis de montrer qu’il est possible d’utili-
ser les principes du modèle en étoile évalués dans OTTO tout en fixant une
limite à la mémoire utilisée par chaque agent pour stocker ses informations
à propos de l’équipe. Des simulations ont montré que la stratégie utilisée
dans LOTTO pour classer les informations permet à chaque agent de ne gar-
der que les informations les plus pertinentes pour lui, d’oublier le reste, et
cela sans effet notable sur la cohésion et l’incohérence de l’équipe, à condition
qu’elle évolue dans des conditions « normales » d’utilisation de LOTTO qui
sont : mauvaises possibilités de communication entre agents et mémoire
limitée.
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Conclusion générale

Dans la première partie de ce manuscrit (chapitres 1 et 2), nous avons
exposé les fondements et le cadre de notre travail. Il existe une grande
variété d’approches pour la conception d’agents artificiels et de systèmes
multiagents, et la plupart d’entre elles traitent des structures qui gou-
vernent les interactions entre agents (ou qui en émergent). Ces structures
n’ont pas d’existence physique, elles n’existent que « dans la tête » des
agents, plus précisément il s’agit de régularités entre les informations dont
disposent plusieurs agents.

Ces informations dont dispose un agent peuvent concerner directement
d’autres agents (il peut alors les prendre en compte pour atteindre ses ob-
jectifs), la manière dont il peut et doit interagir avec les autres (des règles so-
ciales), ou encore simplement comment il doit déterminer son propre com-
portement (c’est alors via l’environnement et le comportement des agents
que les structures émergent).

Si l’on considère ainsi que les structures des SMA résultent de régu-
larités entre les informations dont disposent les agents, la communication
est alors un type d’interaction bien particulier, et la deuxième partie du
manuscrit lui est consacrée (chapitres 3 et 4). En effet, la communication a
justement pour objet de transférer de l’information entre les agents. On voit
donc bien à quel point la communication est fondamentale pour qu’un sys-
tème multiagent atteigne et conserve une (la) structure qui lui permette de
remplir sa fonction. Mais transférer ainsi de l’information d’agent en agent
est loin d’être trivial. Il faut tout d’abord disposer d’un médium, d’un as-
pect de l’environnement qui serve de support au signal. Ensuite, il faut que
les deux agents possèdent les mêmes fonctions de codage et décodage du
signal, que l’on retrouve dans la théorie classique de la communication.

Mais ceci ne permet d’accéder qu’aux niveaux de communication les
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plus simples. D’une part la communication doit être considérée non pas
comme le simple transfert d’un signal entre deux agents, mais comme
une activité conjointe qui nécessite un certain nombre de connaissances
communes entre les interlocuteurs (règles de conversation, correspondance
entre symboles et environnement, etc.) Mais d’autre part la communication
est très souvent considérée selon une approche dyadique et abstraite assez
rigide, alors que nous voulons justement nous en servir dans des groupes
d’agents évoluant dans un environnement réel. Ceci nous a donc amené
à faire l’hypothèse qu’en s’inspirant de la communication humaine, il est
profitable d’utiliser le phénomène de l’écoute flottante dans des systèmes
multiagents afin de donner souplesse et robustesse à leur structure.

Pour aller dans ce sens, dans une troisième partie (chapitres 5 et 6) nous
avons présenté le modèle en étoile. Il permet aux membres d’un SMA d’utili-
ser l’écoute flottante pour se structurer en groupes centrés sur des leaders
afin de s’adapter aux conditions de communication limitées et dynamiques
dont ils disposent. Toutefois ce modèle est normatif, il fournit un cadre
dans lequel les agents peuvent évoluer, il ne dicte pas comment et pour-
quoi les agents prennent leurs décisions, mais assure que si leurs décisions
respectent certaines contraintes (notamment de cohérence) ils pourront ti-
rer parti de tous les messages qu’ils pourront recevoir (même s’ils ne leur
sont pas destinés) afin de se forger les croyances les plus cohérentes pos-
sibles sur l’organisation de l’équipe et ainsi faciliter son activité.

Nous avons proposé plusieurs éléments utiles pour exploiter ce modèle
en étoile. Tout d’abord nous avons présenté un langage qui permet aux
agents de communiquer à propos de l’organisation de l’équipe en groupes.
Ce langage est fondé sur un ensemble de six types d’attitudes proposition-
nelles dont les sémantiques sont définies formellement. Nous avons ensuite
présenté un mécanisme qui permet à un agent de tenir à jour ses croyances
à propos de l’organisation de son équipe, en fonction de messages expri-
més dans ce langage et qu’il reçoit par écoute flottante. Nous disposons
également d’un algorithme qui permet de reproduire ce mécanisme de ma-
nière incrémentale, indépendamment de l’ordre d’arrivée des messages, en
temps constant et en utilisant un espace mémoire de taille fixe (pour une
équipe donnée).

Dans une quatrième partie (chapitres 7 et 8), nous avons présenté les
résultats de deux séries d’expériences menées sur le modèle en étoile en
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simulation. La première série, nommée OTTO, nous a permis de valider ex-
périmentalement les principes du modèle. Nous avons pu constater que
conformément à nos hypothèses, l’utilisation de l’écoute flottante permet
à une équipe d’adapter son organisation dynamiquement en fonction des
conditions de communication. Mais elle permet aussi des comportements
d’une grande souplesse tels que la rectification « spontanée », et ce sans
l’explosion du nombre de messages que la souplesse d’utilisation des com-
munication aurait pu nous faire craindre.

Après avoir mis à l’épreuve nos hypothèses avec un nombre limité
d’agents, la deuxième série de simulations nommée LOTTO nous a permis
de confronter le modèle en étoile à des systèmes d’une autre échelle, tou-
jours en simulation. Les résultats ont montré que le modèle supporte le
« passage à l’échelle » et même alors que des contraintes de mémoire sup-
plémentaires sont imposées aux agents.

Ce travail se veut une étape dans le développement de l’utilisation de
modèles de communication alternatifs tels que l’écoute flottante dans le
domaine des systèmes multiagents. S’inspirer du fait humain dans le do-
maine de l’intelligence artificielle n’est pas nouveau, ainsi, d’après Kraus
[Kraus, 1997], « Dans les environnements non structurés et imprévisibles, il peut
être utile d’utiliser des heuristiques pour la coopération et la coordination entre
agents autonomes, basées sur des techniques humaines efficaces de coopération et
d’interaction. » Mais étrangement, et même si une tendance semble s’amor-
cer actuellement dans la communauté, peu de travaux allant dans ce sens
ont été conduits dans le domaine de la communication entre agents artifi-
ciels.

Nous avons avant tout proposé et mis à l’épreuve expérimentalement
l’hypothèse que l’écoute flottante peut permettre des modes de coopération
originaux, souples et efficaces dans les systèmes multiagents. Cette hypo-
thèse s’accompagne d’un modèle normatif qui permet de structurer dyna-
miquement et pour un faible coût une équipe en fonction de ses possibilités
de communication.

Le déploiement de groupes de drones ou de micro-drones constitue-
rait une application idéale pour le modèle en étoile, et a d’ailleurs servi de
motivation tout au long de nos travaux. Les caractéristiques de faible coût
en puissance de calcul et en mémoire du mécanisme de suivi d’organisa-
tion le rendent séduisant pour de telles applications, qui comprennent un
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grand nombre d’engins individuellement assez simples et qui opéreraient
dans des conditions très difficiles. La présence de leaders dans le modèle
constitue lui aussi un avantage, mais cette fois du point de vue de l’inter-
face homme-machine. Si l’on envisage plusieurs dizaines d’engins opérant
dans une zone, pour accomplir une tâche donnée, se pose le problème du
contrôle par un opérateur. En effet, si nous voulons des machines capables
de plus en plus d’autonomie, nous voulons aussi pouvoir les contrôler, et
les leaders pourraient jouer ici un rôle d’intermédiaires tout trouvé entre
un opérateur humain et les membres de leur groupes. En effet, il est dif-
ficile d’imaginer l’opérateur donner des ordres individuellement à chaque
robot.

D’un point de vue plus théorique, il serait intéressant d’étudier quels
types de modèles pourraient être développés sans la notion de leader pour
représenter un groupe et « centraliser » les informations. Le fait de dis-
poser de leaders nous a permis d’avoir une définition en intension d’un
groupe, est-ce possible sans cette sorte d’« ancrage physique » ? Peut-être
pourrions-nous imaginer un groupe simplement comme une sorte de co-
optation de ses différents membres, mais alors comment l’obtenir ? Et com-
ment obtenir les connaissances à partir des désirs et croyances des agents ?
Une piste pourrait être de considérer qu’un agent est (était) membre à la
date qui correspond au minimum des dates auxquelles chacun des autres
le croit membre. Tout ceci pose des problèmes intéressants de cohérence
des croyances individuelles.

Notre modèle traite des connaissances du passé (il permet même de les
modifier !), mais nous n’avons pas abordé le futur. Pourtant le fait de dis-
poser ainsi de connaissances et de désirs datés pourrait permettre de tirer
parti de certains travaux liés à l’engagement (commitment). Par exemple,
si l’on décrète que le fait d’exprimer le désir d’être membre à une date
t implique de s’engager à le conserver pendant un intervalle de temps
[t, t + δ] un leader pourrait affirmer l’appartenance immédiate d’un agent
à son groupe s’il reçoit son JOIN durant cet intervalle.

Enfin, pour revenir aux activités humaines, il pourrait être intéressant
d’étudier à quel point le type de modèle que nous proposons peut se com-
parer à la notion de co-présence. En effet, le fait d’être en présence de son
interlocuteur et d’avoir en continu un « retour » même non verbal sur les
communications que l’on échange avec lui, constitue un des fondements de
la communication humaine et il est probable qu’un équivalent serait pré-
cieux pour des agents artificiels.



Annexe A

STEAM

La partie des travaux de Milind Tambe auxquels nous nous intéresse-
rons ici se situe dans le cadre des environnements de simulation interactifs.
En l’occurence il s’agit de concevoir des pilotes artificiels pour des simula-
tions de champs de bataille dans une optique d’entraînement. La première
étape de ce développement est TacAir-Soar [Tambe et al., 1995], des agents
développés à partir de 1992 sur l’architecture Soar dans l’optique d’être uti-
lisés pour les exercices militaires STOW-E (Simulated Theater Of War, Europe)
puis STOW-97.

Ces exercices sont basés sur le DIS (Distributed Interactive Simulation)
[DIS Steering Commitee, 1994]. Il s’agit d’un environnement de simula-
tion en réseau permettant de faire interagir de nombreuses entités dans
un même monde virtuel. Par exemple, STOW-E (qui a eu lieu du 4 au 7
novembre 1994) implique environ 2000 entités telles que des aéronefs, des
bateaux, des véhicules terrestres et même des fantassins. Certaines de ces
entités correspondent à de véritables engins transmettant leur statut sur le
réseau DIS (par exemple des chasseurs-bombardiers F-18) ou à des simu-
lateurs pilotés par des humains. Toutefois, la majorité de ces entités sont
contrôlées par des ordinateurs communiquant avec le DIS par l’intermé-
diaire d’interfaces semblables, sur le principe, aux simulateurs proposés
aux opérateurs humains et auxquels on impose des contraintes humaines
(résistance à l’accélération, temps de réaction).

Au cours des quatre jours d’exercice de STOW-E, les agents TacAir-Soar
remplissent des missions aériennes assez diverses (avec un certain succès),
qui permettent d’éprouver le système et de mettre en évidence les direc-
tions à prendre pour les développements ultérieurs. Plusieurs critères et
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fonctionnalités requis pour TacAir-Soar et ses successeurs sont mis en évi-
dence :

– un comportement guidé par des buts ;
– un comportement fortement fondé sur des connaissances (tactiques

de combat aérien) ;
– réactivité ;
– performances temps réel ;
– conformité aux limitations humaines ;
– coordination entre agents ;
– communication ;
– modélisation des autres agents (particulièrement l’adversaire) ;
– raisonnement temporel ;
– maintien d’une mémoire épisodique ;
– capacité à pouvoir expliquer son comportement (debriefing).

TacAir-Soar a été conçu au départ dans le cadre d’une collaboration
entre l’Université du Michigan et l’Université de Californie du Sud. Peu
après STOW-E, les deux équipes se séparèrent, l’Université du Michigan
continuant le développement de TacAir-Soar dans le domaine avions et
l’Université de Californie du Sud (Milind Tambe) orientant ses travaux vers
trois thèmes : des missions d’attaque par une équipe d’hélicoptères, des
missions d’escorte d’hélicoptères de transport et la RoboCup.

A.1 STEAM

Le système proposé par Milind Tambe à partir des travaux menés sur
TacAir-Soar se nomme STEAM (a Shell for TEAMwork) [Tambe, 1996a ;
Tambe, 1997]. Il se concentre sur la notion d’équipe d’agents coopérant pour
atteindre un but commun plutôt que sur la simple coordination entre indi-
vidus. Afin de pouvoir travailler en équipe dans un environnement com-
plexe et dynamique, STEAM utilise des plans d’équipe réactifs qui décrivent
les activités de l’équipe et se décomposent de manière hiérarchique jus-
qu’aux activités individuelles. Pour exécuter un tel plan un modèle de tra-
vail d’équipe est nécessaire et le cadre des intentions communes (joint in-
tentions) [Levesque et al., 1990 ; Cohen et Levesque, 1991] est utilisé. Cette
approche permet un fonctionnement flexible de l’équipe et évite d’avoir à
fournir un plan de coordination fixe qui serait souvent mis en défaut étant
donnée la nature complexe et dynamique de l’environnement.
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FIG. A.1 – Principe de la mission « attaque ».

La figure A.1 illustre la mission de type « attaque », il s’agit pour une
équipe d’hélicoptères d’attaquer une colonne de véhicules ennemis se dé-
plaçant derrière une crête. Tout d’abord, l’équipe rejoint un point de ras-
semblement hors de vue de l’ennemi à l’issue d’une phase de navigation.
Une fois ce point rejoint, un ou deux éclaireurs rejoignent la ligne de crête
pour repérer précisément la position de l’objectif. Les membres de l’équipe
se répartissent alors leurs positions de combat, toujours masqués par la
ligne de crête, puis procèdent à l’attaque en se démasquant de manière al-
ternée pour tirer leurs missiles. Enfin, l’équipe rentre à la base.

En utilisant un système fondé sur la simple coordination entre agents,
les équipes effectuent la plupart du temps leurs missions sans incident,
mais présentent parfois de graves problèmes de coordination, comme par
exemples :

1. Une fois arrivés au point de rassemblement, les membres de l’équipe
attendent le message de l’éclaireur pour passer à l’attaque. Si l’éclai-
reur s’écrase entre temps, le reste de l’équipe reste en attente indéfi-
niment.

2. Une fois la mission accomplie, si le partenaire du commandant (c’est
par lui que se coordone le reste de l’équipe) est détruit, il peut arriver
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que le commandant rentre seul à la base, les autres ne réalisant jamais
que la mission est terminée.

3. Pendant l’attaque seuls les agents pouvant voir les cibles attaquent,
les autres restant inactifs.

4. Il peut arriver que certains membres de l’équipe ne se rendent pas
compte qu’un point de navigation a été atteint.

Bien sûr, tous ces problemes peuvent être évités au coup par coup en
ajoutant des tests et des contraintes dans le système, mais de tels dys-
fonctionnements ne peuvent tous être prévus au moment de la conception,
d’où la nécessité d’un modèle suffisament souple pour faire face à ce type
d’aléas.

A.2 Le modèle de travail d’équipe

Nous présenterons ici de manière simplifiée la version légèrement mo-
difiée du cadre des intentions communes [Levesque et al., 1990 ; Cohen
et Levesque, 1991] qu’utilise STEAM ; Le fait que l’équipe Θ a l’intention
conjointe d’accomplir une action se traduit par un but persistant commun
(joint persistent goal, JPG) de rendre p vrai où p représente le résultat de l’ac-
tion. On le note JPG(Θ, p). JPG(Θ, p) est valide si et seulement si trois
conditions sont satisfaites :

1. Tous les membres de l’équipe croient mutuellement que p est actuel-
lement faux.

2. Tous les membres de l’équipe savent mutuellement qu’ils désirent
que p devienne vrai.

3. Tous les membres de l’équipe croient mutuellement que chacun a p
comme but faible (weak goal, WG) jusqu’à ce que p soit mutuellement
connu comme vérifié, invérifiable ou non pertinent. WG(µ, p,Θ) si-
gnifie que l’agent µ considère p comme faux et désire qu’il devienne
vrai, ou bien que µ ayant découvert que p est vérifié, invérifiable ou
non pertinent, il désire que cela devienne la croyance commune de
l’équipe.

Ce cadre a été modifié en deux points.
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1. Communications. Satisfaire WG(µ, p,Θ) nécessite de la part de µ de
communiquer avec tous les autres membres de l’équipe, et ceci se
produit à chaque fois qu’une action est accomplie. Or, des contraintes
sévères peuvent peser sur les communications, ce qui nécessite d’éli-
miner une partie des échanges d’informations par un mécanisme de
comparaison entre coût (risque) de l’absence de communication et
coût de la communication.

2. Dissolution de buts. Dans le cadre classique des intentions com-
munes, si un individu µ abandonne l’intention JPG(Θ, p), cela im-
plique la dissolution de JPG(Θ, p), ce qui implique que l’équipe
abandonne l’intention d’accomplir la mission dès qu’un de ses
membres est abattu. Au lieu de cela, si l’agent µ disparaît, JPG(Θ, p)
est dissous uniquement si µ avait un rôle critique dans l’accomplisse-
ment de JPG(Θ, p).

A.3 Mise en œuvre du modèle

Pour mettre en œuvre le cadre modifié des intentions communes vu
précédemment, un système fondé sur une hiérarchie d’opérateurs indivi-
duels et d’équipe a été développé (voir figure A.2). Ce principe de hiérar-
chie d’opérateurs est largement inspiré du modèle SharedPlan [Grosz, 1996 ;
Grosz et Kraus, 1996]. Qu’il soit relatif à l’équipe ou à un agent, un opéra-
teur se décompose en trois parties :

1. des règles de sélection qui déterminent quand l’opérateur peut être
sélectionné ;

2. des règles d’application (les opérateurs complexes produisent des
sous-buts) ;

3. des règles de terminaison.

Un opérateur individuel tel que Mask représente l’activité d’un agent
(dans le cadre de l’activité de l’équipe) tandis qu’un opérateur d’équipe tel
que Engage exprime l’intention commune de l’équipe de mener à bien
une action. Les opérateurs d’équipe sont liés à l’état de l’équipe, il s’agit de
la représentation que se fait un agent de l’état et des croyances de l’équipe
à un moment donné. Par exemple, l’état de l’équipe inclut le statut des
membres de l’équipe ou encore la route à suivre pour atteindre la zone de
combat. Les règles d’application d’un opérateur d’équipe peuvent amener
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EXECUTE-MISSION
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FIG. A.2 – Une partie de la hiérarchie d’opérateurs d’un agent dans le do-
maine « attaque ».

des sous-buts liés à l’équipe ou à l’individu, ainsi Fly-flight-plan se
décompose uniquement en opérateurs d’équipe (la navigation est typique-
ment une activité conjointe) tandis que Engage se décompose en activités
individuelles Mask, Unmask ou Employ-weapons .

À un moment donné, tous les membres de l’équipe doivent avoir les
mêmes opérateurs d’équipe, ce qui correspond à un ensemble de JPG. Ceci
assure la cohérence de l’activité de l’équipe. Cette contrainte seule permet
d’éviter les dysfonctionnements 2, 3 et 4 cités plus haut. Ainsi, quand le
commandant détermine que la mission est accomplie, il forme comme WG
de le faire savoir à toute l’équipe, ce qui permettra de dissoudre l’opérateur
Engage , ce qui permettra ensuite d’engager la procédure pour rentrer à la

base. De la même manière, c’est l’équipe tout entière qui doit valider les
points de navigation, et c’est l’équipe qui exécute Engage .

Les membres de l’équipe doivent avoir les mêmes opérateurs d’équipe
mais ont éventuellement des opérateurs individuels différents, notam-
ment en fonction de leur rôle dans l’équipe. Un rôle peut être vu comme
restreignant un agent ou une sous-équipe à un sous-ensemble d’opéra-
teurs. En complément des rôles, un mécanisme permet de réaffecter dy-
namiquement les rôles selon des règles prédéfinies et les compétences des
agents. Ainsi, le rôle de commandant est réaffecté selon une hiérarchie
stricte en cas de destruction de celui-ci, de même que le rôle d’éclaireur
selon les capacités des agents survivants. C’est ce mécanisme qui permet
d’éviter le premier type de dysfonctionnement : si l’éclaireur s’écrase pen-
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dant Wait-while-bp-scouted et qu’elle s’en aperçoit, l’équipe se rend
compte que l’opérateur n’est plus réalisable car le rôle de l’éclaireur y
est critique. L’opérateur est donc abandonné. Ensuite, constatant l’absence
d’éclaireur, un des membres de l’équipe ayant les capacités nécessaires va
assumer ce rôle. C’est alors que les conditions étant à nouveau réunies,
Wait-while-bp-scouted sera à nouveau sélectionné. Par contre, si au-

cun membre de l’équipe ne peut assumer le rôle d’éclaireur, l’attaque ne
pourra pas être menée, ce qui provoquera le retour de l’équipe à la base.
L’équipe est donc capable de mener à bien la mission malgré la destruction
de l’éclaireur sans que l’on n’ait eu à spécifier une procédure à appliquer
dans ce cas précis.

Afin de donner un ordre de grandeur, les agents du domaine « attaque »
fonctionnent grâce à 1466 règles dont 251 représentent le système STEAM
proprement dit, les autres codant le plan de mission et diverses connais-
sances du domaine. Pour le domaine « escorte » (des hélicoptères de com-
bat escortant des hélicoptères de transport de troupe), on trouve 1303 règles
dont les 251 de STEAM qui restent inchangées étant donné la proximité des
deux domaines.

A.4 SAM

SAM signifie Socially-Attentive Monitoring [Kaminka et Tambe, 1998 ;
Kaminka et Tambe, 1999 ; Tambe et Kaminka, 2000], il s’agit de surveiller
l’activité d’une équipe à travers les interactions entre ses membres plutôt
que de suivre leurs comportements individuellement. Dans le cadre des
travaux de Milind Tambe, cette approche a d’abord été utilisée sur « l’ad-
versaire », par exemple pour comprendre l’activité d’une escadrille enne-
mie et adopter la tactique adaptée, notamment grâce aux algorithmes RESC
et RESCteam [Tambe, 1996b].

Pour fonctionner, SAM utilise un modèle de travail d’équipe qui doit
décrire les activités des membres de l’équipe par des hiérarchies d’opéra-
teurs, en l’occurence c’est STEAM qui a été utilisé. Ainsi, SAM surveille
l’activité d’une équipe en la modélisant avec STEAM, mais le fait que
l’équipe elle-même fonctionne grâce à STEAM n’entrera pas directement en
ligne de compte (si ce n’est pour faciliter la modélisation côté SAM). Le but
de SAM est de détecter et de diagnostiquer les dysfonctionnements dans
le travail d’équipe à travers l’observation des relations entre les agents. Sur
le principe, SAM peut fonctionner en se passant de toute communication
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explicite, mais bien sûr le système peut tirer avantage des informations que
peuvent lui communiquer les membres de l’équipe sur leur état interne.

SAM détecte les dysfonctionnements dans quatre types de relations
entre agents :

1. maintien de la formation : les agents peuvent être censés maintenir entre
eux des distances et des positions relatives données. Un dysfonc-
tionnement peut être dû à une mauvaise application du plan (par
exemple à cause d’une panne) ou à une mauvaise coordination de
l’équipe (ce qui correspond au point 4).

2. similarité de rôle : les agents ayant le même rôle au sein d’une équipe
sont censés avoir des plans similaires. Si deux agents ayant le même
rôle ont des activités trop dissemblables, SAM détectera un conflit
possible et essaiera de le diagnostiquer.

3. exclusion mutuelle : contrairement au point précédent, deux agents
peuvent être censés avoir des activités différentes, ainsi dans le do-
maine « attaque » les membres de l’équipe doivent tirer leurs missiles
alternativement de manière à ce qu’un seul d’entre eux soit exposé à
la fois. Le fait que deux hélicoptères tirent en même temps indique
alors un dysfonctionnement.

4. travail d’équipe : ce genre de dysfonctionnement se produit lorsque
deux agents au sein de l’équipe n’ont pas la même hiérarchie d’opé-
rateurs d’équipe active. On a vu dans la description de STEAM qu’à
tout moment, tous les membres de l’équipe ne doivent différer dans
leurs opérateurs que par les opérateurs individuels. Pour détecter ce
genre de conflit, SAM tient à jour une série d’hypothèses sur l’activité
de chaque agent à partir des observations faites sur cet agent et des
informations qu’il communique. Un conflit est détecté s’il n’existe pas
de combinaison de ces hypothèses qui satisfasse l’identité des opéra-
teurs d’équipe.

Une fois un problème détecté, le mécanisme de diagnostic se met en
marche. Il s’agit de déterminer à quel niveau de la hiérarchie d’opérateurs
les agents divergent et d’exhiber les croyances contradictoires qui sont à
l’origine de cette situation afin de faciliter le retour à une situation accep-
table.

La combinatoire des opérations symboliques que SAM a théoriquement
à effectuer devrait lui interdire tout espoir de fonctionnement temps réel.
Cependant, de nombreuses heuristiques et hypothèses sont utilisées dans
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le système proprement dit. Par exemple l’hypothèse de cohérence maxi-
male, qui revient à considérer en priorité les cas dans lesquels l’équipe est
la plus cohérente possible (c’est en effet son état théorique). Ou encore ré-
duire la surveillance à certains agents dont l’observation suffit à détecter
les dysfonctionnement durant certaines phases de la mission, comme par
exemple l’éclaireur pendant Wait-while-battle-position-scouted .

SAM peut également être utilisé de manière centralisée ou distribuée.
Un agent (faisant partie ou non de l’équipe) peut être seul chargé de la
surveillance, mais il est beaucoup plus efficace que chacun surveille toute
l’équipe. Finalement, SAM permet d’éviter bon nombre de problèmes de
coordination dans l’équipe mais également de réduire considérablement
les échanges d’information entre agents (ils ont en effet moins besoin de se
coordonner explicitement).

A.5 Bilan

Le modèle de travail d’équipe de STEAM, qui combine le cadre des
intentions communes [Levesque et al., 1990 ; Cohen et Levesque, 1991] et
le modèle SharedPlan [Grosz, 1996 ; Grosz et Kraus, 1996] permet de faire
fonctionner une équipe d’agents artificiels de manière souple et robuste, ce
qui correspond aux contraintes qu’impose un environnement dynamique.
Toutefois, cela se paye par une importante charge de communication. Et
même s’il est possible de réduire cette charge grâce à certaines heuristiques
ou à un système tel que SAM, cela se paye alors par une réduction de la
robustesse du système d’autant plus importante que l’environnement est
dynamique.

En ce qui concerne SAM, sa capacité à réduire les besoins de communi-
quer est liée à la faculté qu’ont les agents d’observer leur environnement et
plus particulièrement les autres membres de l’équipe. Or, si cette capacité
est aisée à donner aux agents dans le cadre d’un environnement de simu-
lation virtuel, cela devient techniquement beaucoup plus difficile pour des
agents incarnés tels que des drones.
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