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Résumé
MapReduce est un patron de conception per-
mettant de traiter un très grand volume de don-
nées distribuées sur un cluster de machines.
Ses performances sont liées aux éventuelles dis-
torsions des données. Pour contrer ces biais,
nous proposons un système multi-agent adapta-
tif. Les agents interagissent durant l’exécution
et l’allocation dynamique des tâches est le ré-
sultats de négociations afin de soulager l’agent
le plus chargé et donc le temps global d’exécu-
tion. Dans cet article nous montrons comment,
lorsqu’une tâche est trop coûteuse pour être né-
gociée, un agent peut la découper afin d’en né-
gocier les sous-tâches.
Mots-clés : Résolution distribuée de problème,
Négociation, Données massives, MapReduce

Abstract
MapReduce is a design pattern for processing
large data sets distributed on a cluster. Its per-
formances are linked to data skews. In order to
takle the latter, we propose an adaptive multi-
agent. The agents interact during the job and
the dynamic tasks allocation is the outcome of
negotiations in order to relieve the most loaded
agent and so the running time. In this paper, we
show how, when a task is too expensive to be
negotiated, an agent can split it in order to ne-
gotiate its sub-tasks.
Keywords: Distributed problem solving, Nego-
tiation, Big Data, MapReduce

1 Introduction
La science des données vise à traiter de grands
volumes de données pour y extraire de nouvelles
connaissances (en anglais, insight). L’analyse
de ces données massives nécessite de paralléli-
ser les traitements comme cela peut l’être avec
le patron de conception MapReduce [4]. Ce der-
nier tient son nom des fonctions sur lesquelles
il s’appuie : la fonction map qui filtre les don-

nées en créant des couples (clé, valeur) et la
fonction reduce qui les agrège. Le framework
le plus populaire pour la distribution de Map-
Reduce est Hadoop mais de nombreuses autres
implémentations existent comme le framework
Spark ou la base de données NoSQL distribuée
Riak construite par Amazon Dynamo.
Le développeur d’une application distribuée
qui s’appuie sur le patron de conception Map-
Reduce doit connaître l’implémentation qu’il
utilise (Hadoop par exemple) ainsi que les don-
nées à traiter et l’environnement d’exécution
afin de paramétrer au mieux le job avant son
exécution. Les choix d’implémentation et de pa-
ramétrage du développeur peuvent être remis en
cause par une variation des données ou de l’en-
vironnement d’exécution. Dans [9] les auteurs
identifient ainsi deux biais récurrents lors de
la phase de reduce. Ces derniers, appelés biais
de partitionnement et biais des clés coûteuses,
sont ceux que nous cherchons à résoudre. Ils ont
pour même conséquence un déséquilibre dans
les charges de travail des reducers : le traitement
global du job MapReduce est pénalisé par le re-
ducer le plus chargé.
Nous proposons dans cet article un système
multi-agents pour mettre en œuvre le patron de
programmation distribuée MapReduce où des
agents reducer négocient les tâches pour réduire
la charge du reducer le plus chargé et donc le
temps d’exécution. En particulier, l’adaptativité
des SMA permet de contrer les différents biais
de données liés à la phase reduce et ainsi optimi-
ser l’exécution sans prétraitement des données.
Nous apportons ici une solution au biais des clés
coûteuses : certaines clés regroupent un grand
nombre de valeurs. Pour y parvenir nos agents
reducers appliquent de manière autonome une
stratégie de découpe des tâches volumineuses,
reposant sur des critères de décisions locaux,
pour leur négociation afin de répartir la charge
de travail de manière équitable entre les agents
reducers. Ce processus adapte en continu la ré-



partition des calculs à la dynamique du traite-
ment du job. Nous réduisons ainsi l’écart d’ef-
fort entre le reducer le plus chargé et celui le
moins chargé. Cet équilibrage de la charge de
travail permet d’accélérer le traitement du job
MapReduce.
La section 2 présente le modèle MapReduce et
différents travaux s’attaquant aux biais des re-
ducers. Dans la section 3, après avoir introduit
le protocole de négociation, nous présentons
notre stratégie de découpe des tâches coûteuses.
La section 4 présente des expérimentations qui
mettent en évidence l’apport de notre système
multi-agents adaptatif pour le traitement de job
MapReduce. Finalement, la section 5 conclut et
dresse quelques perspectives.

2 Travaux connexes
Les jobs MapReduce se composent deux en-
sembles de tâches, les tâches map et les tâches
reduce, qui sont distribuées sur plusieurs ma-
chines. Le modèle de programmation Map-
Reduce s’appuie sur ces deux fonctions fournies
par l’utilisateur avec les signatures suivantes :

map : (K1, V 1)→ list[(K2, V 2)]
reduce : (K2, list[V 2])→ list[(K3, V 3)]

La figure 1 illustre le flux de données Map-
Reduce tel qu’il est implémenté dans Hadoop :
1. le superviseur partage les données d’entrée

en donnant une "tranche" des données à
chaque mapper ;

2. les mappers appliquent la fonction map sur
leur tranche et créent les couples intermé-
diaires clé-valeur (key : K2, value : V 2) ;

3. une fonction de partitionnement est appli-
quée sur la sortie des mappers afin de les di-
viser en sous-ensembles, un sous-ensemble
par reducer de sorte que tous les couples
avec la même clé soient envoyés au même
reducer. La fonction de partitionnement
peut être personnalisée afin de spécifier les
clés qui doivent être traitées ensemble par le
même reducer ;

4. les reducers agrègent les couples inter-
médiaires clé-valeur pour construire les
couples (K2, list[V 2]) ; ils exécutent la
fonction reduce sur chaque groupe de va-
leurs associé à chaque clé ;

5. les couples finaux clé-valeur (K3, V 3) sont
écrits dans un fichier du système de fichiers
distribué.

Supervisor

split 0 map

split 1 map

split 2 map

4 reduce part 0

reduce part 1

2

merge

5

3

1

intermediate results locations final result location

FIGURE 1 – Flux de données MapReduce.

Au niveau du système de fichiers, les tranches
affectées en entrée des mappers peuvent être de
grande taille, et découpées en blocs. De même, à
la sortie des mappers, les données liées à une clé
sont écrites dans une série de blocs, le reducer
doit donc lire pour une clé fixée un groupe de
valeurs formé physiquement de plusieurs blocs
de données provenant de plusieurs mappers.
L’application du modèle MapReduce présente le
risque de l’occurrence de biais (skew) liés aux
données, qui viennent pénaliser l’efficacité de
l’exécution des calculs. Certains travaux comme
[10] et [17] prédisent la performance avec le
profil des jobs en recueillant des données lors
des exécutions précédentes. Nous ne voulons
pas pré-traiter les données et supposons n’avoir
aucune connaissance a priori des données d’en-
trée car le sur-coût computationel nécessaire
peut être élevé, en particulier pour des grandes
masses de données.
Le biais de partitionnement est lié au problème
du déséquilibre qui peut être dû à l’affectation
par les mappers des clés aux reducers. Sans
connaissance a priori des données la fonction de
partitionnement ne peut garantir une répartition
équitable des clés et donc des tâches de calcul
entre les reducers. Plusieurs travaux ([9, 2, 13])
visent à contrer ce biais. Dans [1] nous adres-
sons également ce problème en adoptant une ap-
proche basée sur une allocation dynamique des
tâches qui repose sur des négociations entre les
agents reducers. A la différence des travaux pré-
cédents, notre solution est décentralisée et ne
nécessite pas de paramétrage.
Un autre biais, appelé biais des clés coûteuses,
est dû aux clés qui regroupent un nombre très
important de valeurs, relativement aux autres



clés. Cette situation peut par exemple apparaître
quand la répartition des données suit une distri-
bution de type Zipf [11] où quelques éléments
regroupent un grand nombre de valeurs pen-
dant que de nombreux autres éléments ne sont
concernés que par très peu de valeurs. C’est le
cas pour le nombre d’offres par mot-clé émises
sur la plate-forme marketing de Yahoo! (cf sec-
tion 4). Le phénomène d’engorgement des re-
ducers lié à une telle situation a notamment été
étudié dans [12]. Ce problème ne peut être ré-
solu par une simple répartition différente des
clés entre les reducers, les reducers responsables
des clés coûteuses se trouvent nécessairement
surchargés.
Si dans [9] ce biais de données est évoqué, la
solution proposée par les auteurs ne le résout
pas. Dans [7] les auteurs s’attaquent également
aux problèmes des biais de données dans Map-
Reduce. Ils proposent une méthode pour mieux
répartir la charge de travail entre les reducers et
identifient le problème des clés coûteuses. Mais
argumentant que le modèle MapReduce exige
qu’une même clé soit traitée par un seul reducer,
ils estiment que les possibilités d’adaptation du
système à ce biais sont très reduites. Leur propo-
sition se limite alors à suggérer que le système
alerte l’utilisateur que ses données rencontrent
ce problème afin qu’il tente de trouver une so-
lution ad hoc. Dans [13] les auteurs s’attaquent
plus concrètement au problème. Ils proposent
une solution dans laquelle les sorties des map-
pers sont découpées en blocs dont la taille doit
être paramétrée a priori par le créateur du job.
Les valeurs liées à une même clé peuvent ainsi
se retrouver réparties dans plusieurs blocs. Les
auteurs introduisent alors la notion de tâche de
reduce intermédiaire qui travaille donc sur un
sous-ensemble des valeurs d’une clé pour pro-
duire un résultat intermédiaire. Ces tâches étant
de taille « calibrée » il est plus facile d’en ré-
partir équitablement la charge. Les différents ré-
sultats intermédiaires d’une même clé doivent
être agrégés lors d’une phase de reduce finale.
L’approche adoptée est totalement centralisée,
un nœud maître regroupe toutes les informations
sur les tâches intermédiaires et organise la répar-
tition des tâches sur les différents reducers. De
plus la solution repose sur des paramètres que
doit définir a priori le créateur du job, ce qui im-
plique qu’il ait une connaissance préalable de la
forme des données. Enfin la découpe des tâches
en blocs est systématique.
Dans cet article, nous adoptons une approche si-
milaire en découpant les tâches liées aux clés
coûteuses en sous-tâches. Ces dernières peuvent

ensuite être négociées et donc dynamiquement
redistribuées entre les reducers afin d’obtenir
une distribution plus équitable de la charge de
travail. Cependant à la différence de [13] la dé-
coupe des tâches coûteuses n’est réalisée qu’à la
demande, lorsqu’elle permet effectivement d’at-
teindre une répartition plus équitable des tâches.
De plus notre mécanisme de découpe ne néces-
site pas de définir a priori un paramètre détermi-
nant la taille de la découpe.
Comme expliqué précédemment, le découpage
des tâches nécessite de modifier légèrement
le patron de conception, en décomposant la
phase de reduce en une phase intermédiaire et
une phase finale. Plus formellement, on définit
maintenant trois fonctions :

map : (K1, V 1)→ list[(K2, V 2)]
IR : (K2, list[V 2])→ (K2, list[V 2])

FR : (K2, list[V 2])→ list[(K3, V 3)]

Etant donnée une fonction reduce R, le pro-
grammeur doit donc la décomposer en deux
fonctions IR (intermediate reduce) et FR (final
reduce) telles que pour toute clé k et les valeurs
associées S,

R(k, S) = FR(k,< IR(k, S1); · · · , IR(k, Sn) >)

quelle que soit la partition de l’ensemble de va-
leurs S = S1 ∪ · · · ∪ Sn.
La phase reduce sert à agréger les données.
Dans [6], les auteurs identifient trois familles
de fonctions d’agrégation : les fonctions dis-
tributives où le reduce, le reduce intermédiaire
et final sont une seule et même fonction (par
exemple sum, min, max, count sont distri-
butives) ; les fonctions algébriques qui peuvent
être décomposées en utilisant un nombre borné
de fonctions distributives (par exemple avg va
être décomposée en utilisant un reduce intermé-
diaire calculant une somme (sum) et un nombre
de valeurs (count), la division de la somme
totale par le nombre total de valeurs se faisant
dans le reduce final) ; et les fonctions holis-
tiques qui ne sont ni distributives ni algébriques
(comme la médiane). Il est difficile de trouver
une "bonne" décomposition d’une fonction ho-
listique, en particulier de trouver une fonction
intermédiaire efficace qui ne nécessite pas de
mémoriser trop d’informations. Dans la suite de
l’article, nous ne considérons que des fonctions
distributives ou algébriques.
D’une manière générale, nous adoptons ici une
approche comportementale pour la résolution
distribuée de problème, approche qui englobe



la stigmergie [18], la résolution distribuée de
contraintes [3] ou la négociation [15]. On peut
remarquer que, dans une large partie de la lit-
térature sur les mécanismes de négociation, les
agents favorisent leur intérêt individuel. A l’in-
verse, dans notre contexte de résolution distri-
buée de problème, les agents ont un but commun
qui prime sur leur intérêt individuel. Contrai-
rement à [16], notre résolution ne consiste pas
affecter une fois pour toute des paquets de res-
sources en fonction des préférences des agents
mais d’itérer les négociations de tâches indivi-
duelles en fonction d’une estimation locale des
tâches restant à réaliser. Contrairement à [3],
le problème abordé ici est dénué de contraintes
d’ordonnancement et les agents n’ont ni des ca-
pacités ni des compétences limitées. A notre
connaissance, l’unique SMA qui implémente
le patron MapReduce s’appuie sur des agents
mobiles pour assurer la réplication du code et
des données afin de garantir la tolérance aux
pannes [5]. Toutefois, ce travail ne met en œuvre
aucune technique d’auto-organisation [14] pour
que le système multi-agents s’adapte aux don-
nées ou à l’environnement informatique. Pour
ce faire, nous avons opté ici pour les techniques
de négociation multi-agents.

3 Proposition

Notre modèle corrige à ce jour deux biais de
données à savoir : le biais de partionnement des
clés et le biais des clés coûteuses.
Pour résoudre le biais de partitionnement, nos
agents reducers possèdent une architecture com-
plexe et utilisent un protocole de négociation
basé sur le Contract Net Protocol afin de se ré-
partir les tâches dynamiquement en cours d’exé-
cution et d’équilibrer leurs charges de travail
(ou contributions). Ce protocole a été présenté
en détails dans [1]. Nous en rappelons les prin-
cipes généraux au travers d’un exemple dans la
section 3.1. Nous adressons ici le biais des clés
coûteuses. Nous présentons un mécanisme de
découpe de tâches basé sur les blocs de don-
nées qui les composent. Cette division permet
aux reducers de partiellement traiter une tâche
(grâce notamment à l’introduction d’une fonc-
tion de reduce intermédiaire) et d’affiner encore
l’équilibre de la charge de travail. La section 3.2
décrit le principe de la découpe de tâche ainsi
que les conditions nécessaires pour qu’un redu-
cer amorce cette opération. Les sections 3.3 et
3.4 présentent dans un premier temps une heu-
ristique de découpe de tâche puis la stratégie
effective qui utilise l’heuristique précédente en

considérant les blocs de données. Lorsqu’une
tâche est divisée, elle est traitée par plusieurs
reducers. Se pose alors la question de la cohé-
rence des résultats et de la construction du ré-
sultat définitif de la tâche. La section 3.5 intro-
duit le rôle de reducer final dont l’objectif est
d’assurer qu’une tâche reduce divisée et exécu-
tée sur plusieurs nœuds aboutisse finalement à
un unique résultat par agrégation des multiples
résultats intermédiaires.

3.1 Protocole de négociation

Afin d’illustrer la délégation des tâches par
la négociation, nous considérons ici une en-
chère particulière au sein d’un job MapReduce
simple.
Nous supposons que la phase des mappers a été
réalisée et que les tâches reduce sont initiale-
ment allouées à un ensemble de quatre reducers,
Ω = {1, 2, 3, 4}. Nous appelons contribution
d’un reducer la somme des coûts des tâches de
reduce qui lui incombent. Nous nous focalisons
sur la distribution de tâches à l’instant t telle que
les contributions individuelles sont : c1(t) = 10,
c2(t) = 8, c3(t) = 3 et c4(t) = 5, où ci(t) est
la contribution de l’agent i au temps t (voir Fi-
gure 2a).
Les agents vont engager des négociations dont
le but est de diminuer la contribution de l’agent
le plus chargé. Afin de diminuer sa contribution,
le reducer 1 initie une enchère pour la tâche τ de
coût 3 (cτ = 3) via un cfp (call for proposal) aux
autres reducers (voir figure 2b). Un cfp inclut la
contribution de l’initiateur (ici c1(t)) et le coût
de la tâche à négocier (ici cτ ).
Pour déterminer s’il peut gérer la tâche τ au
temps t + 1, le reducer i (i ∈ Ω\{1}) doit sa-
tisfaire le critère d’acceptabilité suivant :

ci(t) + cτ < c1(t)

Les reducers qui satisfont ce critère feront bais-
ser la contribution la plus haute s’ils accueillent
la tâche τ . Ils font donc une proposition pour τ
alors que les autres refusent de participer à la
délégation de tâche. Ainsi, le reducer 2 ne peut
pas réaliser τ , sinon sa contribution résultante
c2(t) + cτ serait plus élevée que c1(t). Pendant
ce temps, les reducers 3 et 4 font des proposi-
tions pour τ en envoyant leurs contributions au
reducer 1 (voir figure 2c).
Le reducer 1 reçoit donc des propositions des
agents Ω′ = {3, 4}. Il choisit d’attribuer τ à
l’enchérisseur le moins chargé, en appliquant le
critère de sélection suivant :



argmin
j∈Ω

(cj(t))

De cette manière, le reducer 1 accepte la propo-
sition du reducer 3 et rejette celle du reducer 4
(voir figure 2d).
Après la négociation (à l’instant t + 1), on ob-
serve que :

— la tâche τ appartient maintenant au redu-
cer 3 ;

— les nouvelles contributions sont c1(t +
1) = 7, c2(t + 1) = 8, c3(t + 1) = 6
et c4(t+ 1) = 5.

En conséquence, le reducer 2 a maintenant la
contribution maximale. Toutefois, on peut ob-
server que la contribution du reducer le plus
chargé a diminué car nous avons c2(t + 1) <
c1(t). La négociation mène à une allocation plus
efficace où la charge est plus équitablement ré-
partie (voir figure 2e).

3.2 Découpe de tâche : amorce et principe

Le biais des clés coûteuses ne peut être résolu
ni par une fonction de partition classique ni uni-
quement par notre processus de négociation (cf.
Figure 3). Afin de permettre aux reducers avec
des tâches trop coûteuses de faire décroître leur
contribution à l’aide d’enchères, nous propo-
sons de diviser ces tâches en sous-tâches moins
coûteuses et négociables. Afin de réduire le coût
lié aux négociations, le découpage n’est réalisé
que si nécessaire. Dans ce but, nos reducers sont
construits avec deux fonctions de reduce : la
fonction IR et la fonction FR (voir section 2) et
sont ainsi en mesure de traiter une sous-tâche de
reduce (grâce à la fonction IR) comme une tâche
complète (grâce à la fonction FR).
Considérons une population de n reducers. Pour
que le reducer i puisse débuter une découpe de
tâche, il doit remplir des conditions de divisibi-
lité :

1. ne pas être le reducer le moins chargé du
système, c.à.d. qu’il existe m reducers (1 ≤
m ≤ n− 1) moins chargés que i ;

2. être en état de pause, c.à.d. que selon les
croyances de i concernant les contributions
des autres reducers de son réseau d’accoin-
tances, il ne peut pas déléguer de tâche ;

3. que la plus coûteuse de ses tâches soit au
moins composée de deux blocs de données ;
une division de celle-ci pouvant ainsi don-
ner au moins deux sous-tâches.

Lors d’une découpe de tâche, l’objectif de i est

de diminuer sa contribution. L’idée est de dé-
couper la tâche la plus coûteuse de i en k + 1
sous-tâches de telle sorte que 1 ≤ k ≤ m. La ré-
partition des k sous-tâches est négociée de telle
sorte qu’à l’issue de ces négociations, aucun ne
soit plus chargé que i avant ces négociations.
Les k sous-tâches sont créées de sorte à conte-
nir le même nombre de blocs de données et donc
à avoir approximativement le même coût, facili-
tant ainsi leur future délégation. Ces sous-tâches
pourront être également découpées.

3.3 Heuristique de découpe de tâches

L’heuristique de découpe de tâches repose sur
les croyances qu’a le reducer des contributions
de ses accointances et sur la différence entre sa
contribution et chacune de celles-ci.
Définition 1 (Delta de contribution). Soit Ω =
{1, . . . , n} une population de n reducers. Au
temps t, chaque reducer i de contribution ci(t)
possède un vecteur ~ri = < ri1 , . . . , rin−1 > ∈
Ωn−1 de ses accointances par ordre croissant de
leur contribution. Soit cik(t) la contribution es-
timée du reducer rik (c.à.d. la croyance qu’a i
de la contribution du kime reducer de ~ri). Pour
tout reducer rik ∈ ~ri, nous définissons le delta
de contribution comme :

∆k
i = ci(t)− cik(t)

D’après les conditions de divisibilité, si l’agent
i est en situation de découper une tâche, alors
il est en état de pause et il existe m reducers
moins chargés que lui. Sa tâche la plus coûteuse
τ est non négociable et on a : cτ ≥ ∆k

i ,∀k ∈
[1;m]. Ainsi la découpe de la tâche τ , si on ne
prend pas en compte les blocs de données des
tâches, a pour objectif de déléguer k sous-tâches
de même coût. Cette délégation doit permettre
de diminuer le plus possible la contribution du
reducer le plus chargé.
Le reducer i calcule k de la manière suivante :

k = argmin
k∈[1;m]

(ci(t)− k∆k
i

k+1
)

Ce qui amène à la création de k + 1 sous-tâches
τ1, . . . , τk+1 telles que :

— cτ1 = . . . = cτk =
∆k

i

k+1
;

— cτk+1
= cτ − k∆k

i

k+1
.

L’exemple suivant illustre comment l’indice k
est choisi et l’impact qu’a ce choix sur les
contributions du système après négociations.



(a) Allocation initiale : le reducer 1 est le plus
chargé

(b) Le reducer 1 propose la tâche τ (c) Chaque enchérisseur applique le critère
d’acceptabilité

(d) Le reducer 1 applique le critère de sélec-
tion

(e) Nouvelle allocation après la négociation

FIGURE 2 – Processus de négociation pas-à-pas : comment le reducer 1 délègue la tâche τ .

FIGURE 3 – Situation initiale, le reducer 1 ne
peut pas négocier la tâche τ .

Exemple. Soit Ω = {1, 2, 3, 4}, un ensemble
de quatre reducers interconnectés avec les
contributions respectives c1(t) = 80, c2(t) =
20, c3(t) = 40, c4(t) = 30. Le reducer 1 possède
deux tâches : τ et µ. Puisqu’il est en train d’exé-
cuter la tâche µ, le reducer 1 ne peut initier une
enchère qu’avec la tâche τ qui n’est pas négo-
ciable (voir Figure 3). Le reducer 1 est donc en
état de pause et il existe m = 3 reducers moins
chargés que lui dans le système. Il peut découper
la tâche τ afin de faire baisser sa contribution.
On observe :

— ~r1 =< 2, 4, 3 > (c.à.d. les accointances
du reducer 1 dans l’ordre croissant de
leur contribution)

— ∆1
1 = c1(t) − c2(t) = 60, ∆2

1 = c1(t) −
c4(t) = 50, ∆3

1 = c1(t)− c3(t) = 40

Le nombre de sous-tâches et le nombre d’enché-
risseurs pris en compte influencent les contri-
butions résultantes à la division de tâche, et ce

n’est pas toujours k = m qui donne la contribu-
tion la plus faible pour le reducer le plus chargé.
L’exemple que nous décrivons ici en est une
illustration.
Si le reducer 1 partage τ avec un seul reducer
(k = 1), il crée les sous-tâches afin d’équilibrer
sa contribution avec celle du reducer le moins
chargé. Ainsi, il va découper τ afin d’équilibrer
sa contribution avec c2 au terme d’une négocia-
tion. La meilleure découpe pour équilibrer c1 et
c2 consiste à ne considérer que la partie de coût
∆1

1 de τ et de la diviser en deux sous-tâches de
même coût. Par conséquent, les sous-tâches τ1

et τ2 sont créées à partir de τ telles que :

— cτ1 =
∆1

1

2

— cτ2 = cτ − cτ1 = cτ − ∆1
1

2

De cette manière, le reducer 2 est en mesure
d’accepter la tâche τ1 amenant à une situation
dans laquelle c1(t + 1) = c2(t + 1) = 50 (voir
Figure 4).
En procédant au même raisonnement, les situa-
tions pour k = 2 (voir Figure 4) et pour k = 3
(voir Figure 4) donnent des nouvelles contribu-
tions différentes :

— pour k = 2, c1(t+ 1) = c4(t+ 1) = 46

— pour k = 3, c1(t+ 1) = c3(t+ 1) = 50

Plus généralement, après une négociation avec
k enchérisseurs, le reducer 1 délègue k sous-
tâches de coût ∆k

1

k+1
et sa nouvelle contribution



FIGURE 4 – Découpe de la tâche τ entre les reducers 1 et 2 (haut), entre les reducers 1, 2 et 4 (centre)
et entre les reducers 1, 2, 3 et 4 (bas).

vaut c1(t + 1) = c1(t) − k∆k
1

k+1
. Comme on peut

le constater, il existe une valeur de k (ici k = 2)
qui minimise c′1 :

k = argmin
k∈[1;3]

(c1(t)− k∆k
1

k+1
).

3.4 Découpe effective de tâche

La section précédente présente une création
idéale des sous-tâches si l’on considère des
tâches complètement divisibles. Cependant, les
tâches de reduce sont composées de blocs de
données et ne peuvent pas être divisées avec
une telle précision. Cette section présente la dé-
coupe effective de tâche qui repose sur l’heuris-
tique ci-dessus.
Les tâches de reduce sont composées de plu-
sieurs blocs de données dont il faut tenir compte
lors de la découpe de celles-ci. Un bloc de don-
nées est dit complet s’il n’est pas possible de
lui ajouter des données, il est dit partiel sinon.
Soient B la taille d’un bloc et cB la contribution
des données d’un bloc complet. Les blocs d’une
tâche sont initialement créés par les mappers qui
produisent pour chaque clé qu’ils traitent, se-
lon leur nombre de valeurs associées, des blocs

complets et au plus un bloc partiel (de contribu-
tion inférieure à cB). Une tâche reduce, dont x
mappers ont traité la clé, contient donc un cer-
tain nombre de blocs complets (la somme des
blocs complets construits par les x mappers) et
au plus x blocs partiels.
Afin de créer des sous-tâches composées d’au
moins un bloc de données, le calcul de k pour
un reducer i doit être revu de la façon suivante :

k = argmin
k∈[1;N ]

(ci(t)− k∆k
i

k+1
)

avec N = max({n ∈ [1;m] | ∆n
i ≥ cB}).

Pour le reducer i découper une tâche τ consiste
(i) à déterminer k en utilisant la formule ci-

dessus, k étant le nombre de reducers à qui
l’on souhaite déléguer une sous-tâche ;

(ii) à diviser les blocs de données de τ pour
construire k + 1 sous-tâches en répétant la
routine suivante : parmi les blocs de don-
nées non attribués de τ , le bloc le plus coû-
teux est attribué à la sous-tâche de plus
faible coût.

Les k + 1 sous-tâches ainsi construites sont
proches de leur coût idéal (c.à.d. ∆k

i

k+1
pour k



d’entre elles et cτ − k∆k
i

k+1
pour la dernière). En

fait, pour une sous-tâche τ ′ de coût idéal c∗τ ′ et
de coût réel cτ ′ , on observe que |c∗τ ′ − cτ ′ | ≤ cB.

3.5 Agrégation des résultats intermédiaires

Comme expliqué dans la section 2, le décou-
page des tâches se base sur la définition de deux
fonctions pour la phase de reduce : une fonc-
tion de reduce intermédiaire appelée IR et une
fonction de reduce final appelée FR. Lorsqu’une
tâche de reduce n’est pas découpée, on lui ap-
plique directement la fonction FR. Lorsqu’une
tâche de reduce est découpée, ses sous-tâches
sont marquées comme tâches de reduce intermé-
diaire, et on doit leur appliquer la fonction IR.
Ces sous-tâches sont considérées comme n’im-
porte quelle autre tâche et sont donc candidates
à la négociation ainsi qu’au découpage. Les ré-
sultats des différentes sous-tâches doivent ce-
pendant être regroupés pour permettre d’établir
le résultat de la tâche initiale. C’est le reducer
initiateur de la première découpe qui a cette res-
ponsabilité. Cette information est portée par les
différentes sous-tâches.
Considérons par exemple une tâche τ affectée
au reducer i. Ce reducer décide de découper τ en
{τ1, τ2, τ3}, il traite lui-même τ1 avec la fonction
IR, et délègue τ2 et τ3 aux reducers j et l. Le
reducer j décide de découper à son tour τ2 en
τ21 et τ22, afin de déléguer τ22 à un quatrième
reducer. Les résultats de l’application de IR sur
toutes ces tâches {τ1, τ21, τ22, τ3} sont envoyés à
i, le reducer qui a initié la division de la tâche de
reduce τ qui leur applique la fonction de reduce
final FR.
Les résultats intermédiaires sont bien amenés à
un même reducer final, quelque soit le nombre
de découpes intermédiaires, ce qui préserve la
cohérence du résultat final.

4 Expérimentations
Nos expérimentations ont pour objectifs de
comparer notre proposition avec la distribution
classique du MapReduce et d’évaluer la valeur
ajoutée du découpage des tâches, c’est-à-dire de
comparer notre SMA à celui proposé dans [1].
Nous avons implémenté notre prototype avec le
langage de programmation Scala 1 et la boîte à
outils Akka 2. Cette dernière, en s’appuyant sur
le modèle d’acteur [8], nous permet de réduire
la distance entre les spécifications du SMA et

1. http ://www.scala-lang.org/
2. http ://akka.io
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FIGURE 5 – Nombres d’offres par mot-clé.

son implémentation. De plus, grâce à Akka, le
déploiement du SMA sur un cluster de PC est
simple et direct.
Yahoo ! utilise un mécanisme d’enchères pour
vendre des espaces publicitaires au sein de son
moteur de recherche. Par exemple, une agence
de voyage veut apparaître aux côtés des résul-
tats de recherche « voyage à Caen ». L’offre de
cet annonceur correspond au prix qu’il est prêt
à payer chaque fois qu’un internaute clique ef-
fectivement sur son annonce. Nous avons ana-
lysé le jeu de données correspondant à la pé-
riode allant du 15 juin 2002 au 14 juin 2003 qui
contient 7.7 107 offres (journée, identifiant de
l’annonceur, liste de mots-clés, etc.), soit envi-
ron 8 Go 3. Attendu que chaque offre porte sur
une liste de mots-clés, nous considérons le job
qui consiste à comptabiliser le nombre d’offres
pour chacun des mots-clés. Comme illustré dans
la figure 5, 6 mots-clés parmi 75 359 font l’objet
d’un grand nombre d’offres. Ainsi, ce job doit
exécuter 6 tâches particulièrement coûteuses.
Nous faisons l’hypothèse que l’équilibre des
charges parmi les reducers et a fortiori le dé-
coupage des tâches permet de réduire le temps
d’exécution de la phase de reduce. À cette fin,
nous comparons le temps d’exécution de ces
phases dans la distribution classique du Map-
Reduce, celle du SMA proposé dans [1] et celle
de notre SMA qui découpe les tâches. Nous
avons exécuté le job présenté précédemment
avec 10 mappers et 10 reducers. Nous pré-
sentons les durées d’exécution en fonction du
nombre de machines utilisées, des PCs 3.30GHz
Intel(R) Core(TM) i5 avec 4 cœurs et 8 Go
de RAM. Pour chaque ensemble de paramètres,
nous effectuons 3 exécutions. Comme l’écart-
type dû au non-déterminisme de l’ordonnanceur
est faible, nous n’exhibons que les moyennes
sur les différentes exécutions.

3. http://webscope.sandbox.yahoo.com/



La figure 6 présente les temps d’exécutions des
différentes phases. La figure 7 exhibe l’équité,
c.à.d. le rapport entre le temps d’exécution du
reducer le moins sollicité et de celui le plus
sollicité. Comme on peut le constater le temps
d’exécution de la phase de map décroît avec le
nombre de machines car elle bénéficie du pa-
rallélisme. Quelque soit la méthode utilisée, le
temps d’exécution de la phase de reduce dé-
croît globalement. Cette décroissance n’est pas
parfaitement proportionnelle au nombre de ma-
chines car la phase de reduce est pénalisée par la
non-localité des données : un reducer peut avoir
besoin de traiter des données issues d’un map-
per qui se situe sur une autre machine. De plus,
l’approche classique est pénalisée par les biais
dus à la forme des données : ne s’adaptant pas à
la présence des clés coûteuses, cette approche ne
permet pas de réduire l’écart entre l’effort réa-
lisé par le reducer le plus sollicité et ceux qui le
sont moins. Selon cette approche, l’équité reste
faible comme le montre la figure 7 : le reducer le
moins sollicité travaille environ 50% moins que
celui qui l’est le plus.
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FIGURE 6 – Temps d’exécution des différentes
phases.
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FIGURE 7 – Équité entre reducers.

À l’inverse, les approches basées sur la négo-

ciation terminent plus rapidement. Ce gain de
temps s’explique par une meilleure exploitation
de l’ensemble des ressources disponibles, i.e.
une équité proche de 1 qui traduit le fait que le
travail lié au job est réparti uniformément sur
tous les reducers. En effet, la négociation per-
met de répartir dynamiquement et en continu
les tâches vers les agents les moins chargés. Le
jeu de données présentant 6 clés particulière-
ment coûteuses, dès que l’on atteint ce nombre
de machines, l’intérêt de la découpe des tâches
est réduit, d’autant que l’équité est déjà proche
de 1. La négociation attribue rapidement au plus
une clé coûteuse par reducer équilibrant ainsi
naturellement les charges de travail même sans
avoir recours à la division des tâches. Cepen-
dant notre SMA exploitant la division reste plus
performant que celui basé uniquement sur la né-
gociation, même si ce gain est parfois faible.
Ces expériences montrent que notre SMA béné-
ficie du parallélisme plus que les autres implé-
mentations. En résumé, la division combinée à
l’équilibrage par la négociation des tâches per-
met de réduire le temps consacré à la phase de
reduce en améliorant l’équité de la charge.

5 Conclusion

Dans cet article nous montrons comment la mise
en œuvre du patron de conception MapReduce à
l’aide d’un SMA permet de contrer les biais de
données pénalisant la phase de reduce, en parti-
culier le biais des clés coûteuses. Notre système
ne demande ni de pré-traitement ni de paramé-
trage dépendant des données. Notre implémen-
tation de MapReduce à l’aide de SMA s’appuie
sur des agents reducers qui découpent et négo-
cient leurs tâches au cours de la phase de re-
duce. Leurs décisions se basent sur la quantité
de données restant à traiter par chacun (i.e. la
contribution). Cette prise de décision est locale,
et ne nécessite pas de centralisation de l’infor-
mation. Notons que si l’environnement d’exé-
cution est hétérogène, le système s’adapte au-
tomatiquement. Nos expérimentations montrent
que la division et l’équilibrage des tâches per-
mettent de réduire le temps consacré à la phase
de reduce grâce à une réduction des écarts d’ef-
fort entre les reducers.
Ces expériences nous amènent à envisager plu-
sieurs perspectives. D’une part, nous souhaitons
améliorer le comportement des enchérisseurs
pour qu’ils participent simultanément à plu-
sieurs enchères afin de réduire le taux d’échec
(actuellement 50 %) et donc réduire le coût
communicationnel. D’autre part, nous devons



intégrer un critère de localité des données dans
la prise de décision lors des négociations et ainsi
réduire le coût de transfert des données. A cette
intention, nous envisageons de nous abstraite de
notre problématique applicative pour considé-
rer le problème générale de ré-allocation dyna-
mique de tâches entre machines hétérogènes.
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Résumé
Les simulations sociales ont besoin d’agents
au comportement réaliste pour être utilisées
comme outil scientifique par les sciences so-
ciales. La simulation d’une société humaine
avec un comportement crédible implique l’uti-
lisation de cognition, de liens sociaux entre les
personnes ainsi que la prise en compte des
émotions et des dynamiques entre ces compo-
sants. Cependant, développer un tel comporte-
ment est souvent trop complexe pour des cher-
cheurs ayant peu de connaissances en program-
mation. Dans cet article, nous présentons un
formalisme qui a pour but de représenter la
cognition, les relations sociales et les émo-
tions et qui est intégré dans une architecture
d’agent pour donner un comportement émotion-
nel dynamique à des agents sociaux. Cette ar-
chitecture est implémentée dans la plateforme
multi-agent open-source GAMA. Un cas d’étude
d’évacuation lors d’un incendie de brousse en
Australie est utilisé pour montrer le potentiel de
nos travaux.
Mots-clés : Simulations sociales, Émotions,
Cognition, Architecture agent

Abstract
Social Simulations need agents with a realistic
behavior to be used as a scientific tool by social
scientists. When simulating a human society, a
realistic behavior implies the use of cognition,
social relations between people but also to take
into account emotions and the dynamic between
these features. However, developing such a be-
havior is often too complex for people with lit-
tle knowledge in programming. In this paper, we
present a formalism to represent cognition, so-
cial relations and emotions, which is integrated
in an agent architecture to give a dynamic emo-
tional behavior to social agents. This architec-
ture is implemented in the open-source multi-
agent platform GAMA. A use case about eva-

cuation during bush fires in Australia is used to
show the possibilities of our work.
Keywords: Social Simulation, Emotions, Cogni-
tion, Agent Architecture

1 Introduction

La simulation multi-agent est devenu un ou-
til important, spécialement en sciences sociales
où elle est utilisée pour étudier des systèmes
complexes composés de centaines ou de mil-
liers d’humains simulés. Pour augmenter la pré-
cision des résultats obtenus avec ces simula-
tions sociales, il est important qu’elle soit aussi
proche que possible des cas réels étudiés. Cette
recherche du réalisme conduit à l’utilisation
d’agent sociaux crédibles, c’est à dire des agents
possédant de plus en plus de composantes so-
ciales [35].

Prenons l’exemple des feux de brousses en
Australie étudié grâce aux simulations multi-
agents [2]. Dans cette étude, le but était de si-
muler l’évacuation d’une zone ouverte dans le
contexte d’un incendie de brousse en Australie.
Les auteurs ont utilisé une architecture BDI [8]
pour la modélisation de la cognition des agents
mais dans cette situation, une personne réagit
aussi en fonction de ses émotions ainsi que de
ses relations sociales.

Dans cet article, nous nous intéressons à ce pro-
blème en intégrant à une architecture d’agent
cognitive la possibilité de définir des émotions
et des relations sociales dynamiques. Le but
principal est de fournir un formalisme pour
la création d’émotions par la cognition ainsi
que pour l’évolution des relations sociales en
fonction des états mentaux d’un agent. Ce for-
malisme est ensuite intégré à une architec-
ture d’agent. La facilité d’utilisation du mo-



dèle proposé est une considération majeure du
travail décrit ici afin qu’il puisse être mani-
pulé par des chercheurs venant des sciences so-
ciales qui n’ont pas nécessairement des compé-
tences avancées en programmation. Notre tra-
vail a été implémenté dans la plateforme open-
source GAMA [14]. Le principal avantage de
cette intégration est de bénéficier du langage de
modélisation offert par GAMA qui a pour but
de faciliter l’utilisation de la plateforme par des
modélisateurs non expert en programmation.

Cet article est structuré comme suit. En sec-
tion 2, nous discutons des travaux existants pour
créer des agents sociaux possédant une cogni-
tion, des émotions ou des relations sociales. En
Section 3, nous proposons un formalisme utilisé
pour organiser les états mentaux de l’agent en
termes de cognition, d’émotions et de relations
sociales. L’architecture développée à partir du
formalisme proposée est présentée en section 4.
Dans la section 5, nous présentons un exemple
pour illustrer la façon dont notre architecture
peut être utilisée sur un modèle d’évacuation.
Finalement, la Section 6 sert de conclusion.

2 État de l’art

Créer des agents vraisemblables est un point
crucial dans le domaine des simulations so-
ciales. Dans cette section, nous présentons diffé-
rents travaux traitant de l’intégration de la cog-
nition, des émotions ou des relations sociales
dans des agents pour améliorer le réalisme de
simulations sociales.

2.1 Des agents sociaux cognitifs

Définir le comportement d’agents avec des no-
tions relatives à la cognition humaine est une
première étape dans l’optique d’augmenter le
réalisme des simulations sociales [3]. Pour cela,
des architectures cognitives ont été proposées
parmi lesquelles l’architecture BDI [8] qui est
la mieux adaptée au contexte de la simulation
[3]. Le paradigme BDI utilise la logique mo-
dale [9] pour définir les concepts de croyances
(Beliefs en anglais), désires (Desires en anglais)
et d’intentions (Intentions en anglais) qui com-
posent les états mentaux de l’agent. Ce para-
digme fourni aussi des liens logiques entre ces
concepts ainsi qu’une base de plans d’actions
permettant de donner un comportement cogni-
tif aux agents.

Pour faciliter son utilisation, l’architecture BDI
a été implémentée dans différents frameworks.

Un framework classique est le Procedural Rea-
soning Systems (PRS) [21] qui est basé sur trois
étapes : une perception de l’environnement pour
mettre à jour la base des croyances, une délibé-
ration entre les désirs et l’état du monde et fina-
lement la sélection d’une action à exécuter. PRS
sert de base à d’autres framework comme JACK
[15] ou Jadex [26].

Certains chercheurs ont tenté d’intégrer l’archi-
tecture BDI à des plateformes de modélisation
et de simulation. Une extension à NetLogo [39]
implémente une version simplifiée de l’architec-
ture BDI à des fins éducatives [30]. Sing et Pad-
gham [32] ont décidé de connecter une plate-
forme multi-agent avec un framework BDI exis-
tant (Jack ou Jadex par exemple) et, dans le
même esprit, une application connectant la pla-
teforme Matsim [4] avec le framework GORITE
BDI [28] a été proposée.

2.2 Architectures émotionnelles

Différents travaux ont montré que l’ajout
d’émotions dans des agents augmente la crédi-
bilité de leur comportement [5] [22]. Cette amé-
lioration de vraisemblance est utile dans le cas
de simulations sociales dont le but est de pro-
duire des simulations aussi réalistes que pos-
sible.

En psychologie, il n’y a pas de consensus sur
une unique théorie émotionnelle. La théorie la
plus utilisée en intelligence artificielle est la
théorie de l’évaluation cognitive des émotions
[31] [33] et plus particulièrement la théorie
OCC [25] qui a été spécialement développée
pour intégrer des émotions en intelligence arti-
ficielle.

Le modèle OCC des émotions définit vingt-deux
émotions distribuées en onze paires en fonction
de l’appréciation cognitive d’une situation par
un agent. Cette appréciation cognitive est réa-
lisée selon trois aspects : les conséquences des
évènements, les actions des autres agents et l’as-
pect des objets.

Différentes implémentations de systèmes émo-
tionnels pour des simulations multi-agent ont
été proposées. Par exemple, DETT (Disposi-
tion, Emotion, Trigger, Tendency) [38] consi-
dère la perception d’une situation comme la
condition de déclenchement du mécanisme de
création d’émotions suivant la théorie OCC.
Gratch et Marsella proposent une approche dif-
férente avec leur modèle EMA [13] qui prend en
compte non seulement la création des émotions



en se basant sur l’appréciation d’une situation
par le biais de variables d’appréciations mais
aussi le comportement induit par l’émotion sur
la cognition de l’agent. Finalement, eBDI [17]
propose d’intégrer directement le modèle OCC
dans une architecture BDI.

2.3 Des relations sociales en simulation
multi-agent

Puisque les personnes créent des relations so-
ciales en vivant avec d’autres personnes, il pa-
rait logique de modéliser des relations sociales
entre des agents simulant des humains. Dans
[29], le comportement des agents est calculé
à partir d’un modèle socio-physiologique com-
prenant une personnalité, des émotions et une
attitude de l’agent envers son environnement.
Dans un autre cas, Gratch [12] ajoute un niveau
social à son architecture pour modifier le com-
portement d’un agent en fonction de l’état social
du monde.

Dans ces modèles d’agents sociaux, les rela-
tions sociales sont représentées avec un nombre
fini de variables, chacune définissant une di-
mension précise de la relation. Ces variables
correspondent à celles présentes dans le mo-
dèle dimension des relations interpersonnelles
de Svennevig [36] :

— Le degré d’appréciation envers un autre
agent [16].

— Le degré de dominance qu’un agent a
sur un autre [29]. Cela représente le ni-
veau de puissance qu’un agent pense
avoir sur un autre.

— Le degré de solidarité aussi connu
comme la distance sociale [6]. Il in-
dique les similarités en terme de désirs,
croyances et valeurs entre deux agents.

— Le degré de familiarité qui caractérise le
nombre et le type (privé ou public) d’in-
formations qui peuvent être transmises à
un autre agent [6].

Dans, les travaux cités précédemment les rela-
tions sociales sont étudiées comme des facteurs
de changement comportemental, ils sont donc
définis comme des variables statiques. Pourtant,
de façon évidente, une relation sociale entre
deux personnes peut évoluer dans le temps. Pour
répondre à ce problème, Ochs [23] a proposé
une architecture agent incluant la personnalité
et utilisant les émotions pour donner une dyna-
mique aux relations sociales de personnages non
jouables dans des jeux vidéo.

2.4 Synthèse

Dans le contexte de la simulation sociale, qui
pose des problème de de passage à l’échelle et
de simplicité de prise en main, ces trois notions,
la cognition, les émotions et les relations so-
ciales, non jamais été combinées pour fournir
un comportement réaliste à des humains simu-
lés. De plus, chacun de ces concepts n’a jamais
été implémenté de sorte qu’il soit simple à uti-
liser pour des scientifiques venant des sciences
sociales qui n’ont pas un niveau élevé en pro-
grammation.

Cet article a pour but de proposer une archi-
tecture pour les simulations sociales incluant la
cognition, les émotions et les relations sociales
et pouvant être utilisée par des modélisateurs
ne possédant qu’un niveau basique en program-
mation. Cette architecture est développée de fa-
çon générique puis implémentée dans la plate-
forme de modélisation et de simulation multi-
agent GAMA [14] qui a prouvé sa facilité de
prise en mais [20] [27] grâce à son langage de
modélisation, le GAML, que nous avons étendu
pour pouvoir utiliser notre architecture.

3 Création d’émotions et de rela-
tions sociales par la cognition

La principale contribution de cet article consiste
à définir un formalisme pour représenter et pour
articuler les états mentaux d’un agent social.
Ces états mentaux sont composés d’un état cog-
nitif, d’un état émotionnel et de relations so-
ciales avec les autres agents.

3.1 Représenter les états mentaux des
agents

Représenter la cognition avec des prédicats.
La partie cognitive de notre architecture est ba-
sée sur le paradigme BDI [8], dans lequel les
agents possèdent une base des croyances, une
base des désirs ainsi qu’une base des inten-
tions pour stocker les états cognitifs à propos
du monde. Nous utilisons aussi une base des
croyances incertaines attendues, appelée base
des incertitudes, qui est utilisée lors de la créa-
tion d’émotions à propos de faits attendus sans
certitude.

Pour représenter cette connaissance, nous utili-
sons des prédicats. Un prédicat unifie la repré-
sentation des informations sur le monde ce qui
signifie que cela peut représenter une situation,



un évènement ou une action. Puisque le but de
ce travail est de créer des émotions à partir de
la cognition sur des évènements ou sur la valeur
des actions des autres agents, nous représentons
une information P causée par un agent j avec
une valeur d’appréciation morale pr par Pj,pr.
La valeur d’appréciation morale peut être posi-
tive (dans ce cas, l’information P est louable) ou
négative (dans ce cas, l’information P est blâ-
mable). Un prédicat Pj représente une informa-
tion causée par un agent j avec n’importe quelle
valeur d’appréciation morale alors qu’un pré-
dicat P représente une information causée par
n’importe quel agent avec n’importe quelle va-
leur d’appréciation morale. Nous représentons
l’opposé d’un prédicat P par non P.

En fonction de la base dans laquelle il est sto-
cké, un prédicat peut être considéré comme une
croyance, une croyance incertaine ou un désir et
cela est représenté de la façon suivante :

— Croyancei(P) : indique que le prédicat
P appartient à la base des croyances de
l’agent i.

— Attendui(P) : indique que le prédicat P
appartient à la base des incertitudes de
l’agent i.

— Desiri(P) : indique que le prédicat P ap-
partient à la base des désirs de l’agent i.

Représentation formelle des émotions.
Pour la définition des émotions, nous basons
notre travail sur la théorie des émotions OCC
[25]. Selon cette théorie, une émotion est une
réponse valuée à l’appréciation d"une situa-
tion. Comme nous utilisons les émotions pour
mettre à jour dynamiquement les relations so-
ciales entre agent, notre définition des émotions
a aussi besoin de contenir l’agent qui a causé
l’émotion. Avec cette définition, nous représen-
tons une émotion par Ei(P,A,I,D) avec les élé-
ments suivant :

— Ei : le nom de l’émotion ressentie par
l’agent i.

— P : le prédicat représentant le fait à pro-
pos duquel l’émotion est ressentie.

— A : l’agent causant l’émotion.
— I : l’intensité de l’émotion.
— D : la valeur de décroissance de l’inten-

sité de l’émotion dans le temps.

Par exemple, si un agent Alice ressent de la
peur à propos d’une action P causée par l’agent
Bob avec une intensité de 4.5 et une décrois-
sance de 0.6, cela sera représenté par l’émotion
PeurAlice(PBob,Bob,4.5,0.6). Une émotion sans

intensité spécifique ou sans décroissance est re-
présentée par Ei(P,A) et une émotion ne possé-
dant qu’un fait comme cause est représentée par
Ei(P).

Formalisation des relations sociales. En se
basant sur le travail de Svennevig [36] exposé
en section 2, nous définissons un lien social avec
un autre agent par le tuple <agent, appréciation,
dominance, solidarité, familiarité> avec les élé-
ments suivants :

— Agent : l’agent concerné par le lien,
identifié par son nom.

— Appréciation : une valeur réelle com-
prise entre -1 et 1 représentant le de-
gré d’appréciation avec l’agent concerné
par le lien. Une valeur de -1 indique que
l’agent concerné est détesté, une valeur
de 1 indique que l’agent est adoré.

— Dominance : une valeur réelle comprise
entre -1 et 1 représentant le degré de
pouvoir exercé sur l’agent concerné par
le lien. Une valeur de -1 indique que
l’agent concerné est dominant, une va-
leur de 1 indique l’agent concerné est do-
miné.

— Solidarité : une valeur réelle comprise
entre 0 et 1 représentant le degré de so-
lidarité avec l’agent concerné par le lien.
Une valeur de 0 indique qu’il n’y a au-
cune solidarité avec l’agent concerné,
une valeur de 1 indique une totale soli-
darité avec l’agent concerné.

— Familiarité : une valeur réelle comprise
entre 0 et 1 représentant le degré de fa-
miliarité avec l’agent concerné par le
lien. Une valeur de 0 indique qu’il n’y
a aucune familiarité, une valeur de 1 in-
dique une totale familiarité avec l’agent
concerné.

3.2 Créer du dynamisme dans les émotions
et les relations sociales

Création dynamique d’émotions. Nous ba-
sons la création automatique des émotions par
rapport aux états mentaux de l’agent sur le mo-
dèle OCC [25] et son formalisme logique [1] qui
a été proposé pour intégrer le modèle OCC dans
une architecture BDI.

Selon la théorie OCC, les émotions peuvent être
divisées en trois groupes : les émotions liées aux
évènements, les émotions liées aux personnes et
aux actions commises par ces personnes et en-
fin les émotions liées aux objets. Dans ce travail,



comme nous nous focalisons sur les relations
entre des agents sociaux, nous ne travaillons que
sur les deux premiers groupes d’émotions (les
émotions liées aux situations et les émotions
liées aux personnes et à leurs actions) ce qui
signifie que nous laissons de coté les émotions
liées aux objets.

Les vingt émotions définies dans cet article
peuvent être divisées en trois parties : huit émo-
tions liées aux évènements, quatre émotions en
lien avec les autres agents et huit émotions liées
aux actions des agents.

Les huit émotions en lien avec les évènements
ont la définition suivante :

— Joiei(Pj ,j) = Croyancei(Pj) & Desiri(P)
— Tristessei(Pj ,j) = Croyancei(Pj) &

Desiri(non P)
— Espoiri(Pj ,j) = Attendui(Pj) &

Desiri(P)
— Peuri(Pj ,j) = Attendui(Pj) & Desiri(non

P)
— Satisfactioni(Pj ,j) = Espoiri(Pj ,j) &

Croyancei(Pj)
— Déceptioni(Pj ,j) = Espoiri(Pj ,j) &

Croyancei(non Pj)
— Soulagementi(Pj ,j) = Peuri(Pj ,j) &

Croyancei(non Pj)
— Peur Confirméei(Pj ,j) = Peuri(Pj ,j) &

Croyancei(Pj)

En plus de ces définitions, selon le formalisme
logique [1], quatre règles peuvent être définies :

— La création de peur confirmée ou
la création de soulagement remplace
l’émotion de peur.

— La création de satisfaction ou la créa-
tion de déception remplace l’émotion
d’espoir.

— La création de satisfaction ou de soula-
gement mène à la création de joie.

— La création de déception ou de peur
confirmée mène à la création de tris-
tesse.

Les quatre émotions liées aux autres agents ont
la définition suivante :

— Content pouri(P,j) = i apprécie j &
Joiej(P)

— Désolé pouri(P,j) = i apprécie j &
Tristessej(P)

— Resentimenti(P,j) = i n’apprécie pas j &
Joiej(P)

— Jubilationi(P,j) = i n’apprécie pas j &
Tristessej(P)

Les termes "i apprécie j" et "i n’apprécie pas j"
ont la définition suivante :

— i apprécie j : l’agent i possède une rela-
tion sociale avec l’agent j avec une va-
leur d’appréciation positive.

— i n’apprécie pas j : l’agent i possède une
relation sociale avec l’agent j avec une
valeur d’appréciation négative.

Finalement, les huit émotions liées aux actions
réalisées par des agents ont la définition sui-
vante :

— Fiertéi(Pi,i) = Croyancei(Pi) & Pi

louable
— Hontei(Pi,i) = Croyancei(Pi) & Pi blâ-

mable
— Admirationi(Pj ,j) = Croyancei(Pj) &

Pj louable
— Reprochei(Pj ,j) = Croyancei(Pj) & Pj

blâmable
— Gratificationi(Pi,i) = Fiertéi(Pi,i) &

Joiei(Pi)
— Remordsi(Pi,i) = Hontei(Pi,i) &

Tristessei(Pi)
— Gratitudei(Pj ,j) = Admirationi(Pj ,j) &

Joiei(Pj)
— Colèrei(Pj ,j) = Reprochei(Pj ,j) &

Tristessei(Pi)

Les termes "louable" et "blâmable" ont la défi-
nition suivante :

— louable : indique que le fait P a une va-
leur d’appréciation morale positive.

— blâmable : indique que le fait P a une
valeur d’appréciation morale négative.

Mettre à jour automatiquement les relations
sociales. Comme expliqué dans la section 2,
certains travaux ont montré que les relations so-
ciales sont faites pour être dynamiques. En se
basant sur les précédents travaux de Ochs [23],
nous intégrons dans notre architecture un mo-
teur social qui met à jour les liens sociaux d’un
agent en fonction de sa cognition et de son état
émotionnel.

Par la suite, nous étudions la mise à jour du lien
social <j, Appréciation, Dominance, Solidarité,
Familiarité> possédé par l’agent i. Chaque va-
riable de ce lien social évolue selon sa propre
règle.

— Appréciation : selon Ortony [24], le de-
gré d’appréciation entre deux agents dé-
pend de la valence (positive ou négative)
de l’émotion causée par l’agent concerné



par le lien. Dans notre modèle, joie et es-
poir sont considérées comme des émo-
tions positives (satisfaction et soulage-
ment créent automatiquement de la joie
dans notre moteur) tandis que tristesse et
peur sont considérées comme des émo-
tions négatives (peur confirmée et décep-
tion créent automatiquement de la tris-
tesse dans notre moteur). Cette évolu-
tion est réalisée par un niveau fixe pour
chaque émotion positive ou négative im-
pliquée. Ainsi, cette évolution ne dépend
pas de l’intensité de l’émotion concernée
puisque notre moteur crée des émotions
sans intensité.
De plus, certains travaux ont montré que
le degré d’appréciation est influencé par
la valeur de solidarité [34]. La règle de
calcul de mise à jour de l’appréciation
peut être formalisée comme suit avec
nbPE(t) le nombre d’émotions posi-
tives causées par l’agent j à l’agent i au
temps t, nbNE(t) le nombre d’émotions
négatives causées par l’agent j à l’agent
i au temps t et α le coefficient d’évolu-
tion compris entre 0 et 1 :

appreciation(t+1) = appreciation(t)∗
∗ (1 + solidarite(t))+

+ α ∗ (nbPE(t+ 1)− nbNE(t+ 1))

— Dominance : Keltner et Haid [18] ex-
pliquent qu’une émotion de peur ou de
tristesse causée par un autre agent repré-
sente un statut inférieur. Mais Knutson
[19] explique que percevoir de la peur ou
de la tristesse chez les autres augmente le
sentiment de pouvoir sur ces personnes.
La règle de calcul peut être formalisée
comme suit avec nbONE(t) le nombre
d’émotions négatives causées par l’agent
i sur l’agent j au temps t et nbSNE(t)
le nombre d’émotions négatives causées
par l’agent j à l’agent i au temps t :

dominance(t+1) = dominance(t)+

+α∗(nbONE(t+1)−nbSNE(t+1))

— Solidarité : comme expliqué en section
2, la solidarité représente le degré de si-
milarité des désirs, croyances et attentes
entre deux agents. Dans notre travail,
l’évolution de la valeur de solidarité dé-
pend du ratio de similarité en terme de
désirs, croyances et attentes entre l’agent
i et l’agent j. Nous comparons les bases

de désirs, de croyances et d’incertitudes
des deux agents et nous cherchons les
similarités (lorsque les prédicats sont
égaux) et les différences (lorsque les pré-
dicats sont de valeur de vérité opposée
mais égaux surle reste). De plus selon
de Riviera et Grinkis [11], les émotions
négatives ont tendance à réduire la va-
leur de solidarité entre deux personnes.
La règle de calcul peut être formalisée
comme suit avec nbS(t) le nombre de si-
milarités au temps t et nbD(t) le nombre
de différences au temps t :

solidarite(t+ 1) = solidarite(t)+

+α(nbS(t+1)−nbD(t+1)−nbNE(t+1))

— Familiarité : En psychologie, les émo-
tions et la cognition ne semblent pas
avoir d’impact sur la familiarité. Cepen-
dant, Collins et Miller [10] expliquent
que les personnes ont tendance à être
plus familier avec les autres personnes
qu’elles apprécient. Nous modélisons
cette notion en basant l’évolution de la
valeur de familiarité sur la valeur d’ap-
préciation entre deux agents. La règle de
calcul peut être formalisée comme suit :

familiarite(t+1) = familiarite(t)∗
∗ (1 + appreciation(t+ 1))

4 Une architecture agent mêlant
cognition, émotions et relations
sociales

Le formalisme proposé dans cet article a été uti-
lisé pour améliorer une architecture agent exis-
tante [7] dans le but de faciliter la définition
d’agents sociaux avec des comportements pre-
nant en compte la cognition, les émotions et les
relations sociales. La nouvelle architecture ob-
tenue est représentée par le schéma en figure 1.

Dans cette architecture, les bases cognitives de
l’agent (croyances, incertitudes, désirs, inten-
tions) contiennent des prédicats décrits en sec-
tion 3, la base des émotions et la base des re-
lations sociales contiennent respectivement des
émotions et des relations sociales selon le for-
malisme décrit en section 3.

La première étape du cycle de raisonnement de
l’agent avec notre architecture est la perception
de l’environnement (étape 1 sur la figure 1).
Les perceptions permettent de mettre à jour les



FIGURE 1 – Schéma de l’architecture cognitive,
émotionnelle et sociale

croyances de l’agent et de créer des liens so-
ciaux avec les autres agents rencontrés. Cette
perception peut être paramétrée, avec une dis-
tance de perception par exemple. Une contagion
émotionnelle est réalisée (étape 2) mais nous ne
détaillons pas le processus car ce n’est pas l’ob-
jet de cet article.

Ensuite, l’agent applique des règles d’inférence
(étape 3), définies par le modélisateur, pour mo-
difier ses bases de croyances et de désirs en
fonction de ses perceptions. Cette étape donne
de la dynamique au comportement global car
l’agent peut agir en fonction d’une modifica-
tion de l’environnement. Ces règles d’inférence
peuvent être influencées par des émotions ou
des relations sociales.

Le module de calcul émotionnel (étape 4) est
un moteur qui crée automatiquement, sans inter-
vention du modélisateur, des émotions en fonc-
tions des règles définies dans la section 3.2.

Le moteur social (étape 5) est utilisé pour mettre
à jour dynamiquement les relations sociales de
l’agent en fonction des règles énoncées en sec-
tion 3.2.

Le moteur cognitif (étape 6) est basé sur le para-
digme BDI et sélectionne un désir pour en faire
une intention. Il sélectionne ensuite un plan dé-
crit par le modélisateur pour répondre à l’inten-
tion courante. Ce processus est influencé par les
bases cognitives mais aussi par les émotions et
les relations sociales et peut, par l’exécution de
plan, modifier ces mêmes bases. Le moteur cog-
nitif est décrit en détail dans [37].

L’étape finale du cycle de raisonnement est la
dégradation de la connaissance de l’agent (étape
7). Les prédicats stockés voient leur durée de vie

baisser et l’intensité des émotions est réduite en
fonction de la valeur de décroissance. Ce méca-
nisme offre une dynamique temporelle au com-
portement de l’agent.

Cette architecture (avec sa nouvelle extension)
a été implémentée dans la plateforme GAMA
[14]. Les modélisateurs peuvent déjà l’utiliser
- avec simplement quelques lignes de code - à
travers le langage de modélisation de GAMA.

5 Cas d’exemple

L’architecture exposée en section 4 a été utili-
sée sur le cas d’exemple de l’évacuation d’une
grande zone ouverte subissant un feu de brousse
en Australie.

5.1 Feux de brousse en Australie

Les feux de brousse sont une préoccupation im-
portante en Australie car ils tuent des gens et dé-
truisent des propriétés chaque année. Une étude
a été menée pour simuler l’évacuation d’une
zone pendant un incendie de brousse en utili-
sant une architecture BDI pour gérer le compor-
tement des agents [2]. Si le modèle BDI pro-
posé montre des résultats intéressants sur la ré-
plication de situation réelle, il montre quelques
limites puisqu’il ne prend pas en compte le com-
portement induit par les émotions ou les rela-
tions sociales.

Le but de cet exemple, dans notre travail, n’est
pas de proposer un modèle réaliste pour simu-
ler l’évacuation d’une zone pendant un incen-
die mais de montrer comment utiliser les émo-
tions et les relations sociales fournies par notre
architecture. Nous prenons comme base le mo-
dèle développé par [2] et nous expliquons com-
ment ajouter des émotions et des relations so-
ciales et comment prendre en compte ces com-
posants dans le comportement des agents.

5.2 Description du modèle de base

Le modèle de base est fait d’un environnement
composé de bâtiments, d’abris et d’incendies et
définit des agents civils qui essayent de survivre.
Les abris sont des endroits sûrs qui ne peuvent
pas être endommagées par le feu tandis que les
bâtiments peuvent brûler. Les feux sont placés
aléatoirement dans l’environnement et, au cours
de la simulation, ils peuvent grossir, se propa-
ger, brûler des bâtiments et des gens et, enfin,
disparaître.



Les agents civils ont deux comportements prin-
cipaux : soit ils restent dans leur habitation et
ils combattent l’incendie ou alors ils fuient vers
l’abri connu le plus proche. En fonction de leurs
motivations ils choisissent l’intention de rester
ou de fuir. Si la motivation de fuir devient plus
grande que la motivation de rester, l’agent peut
décider d’abandonner le combat contre l’incen-
die et essayer de fuir vers un abri.

5.3 Implémentation de l’exemple utilisant
l’architecture développée

Ajout de relations sociales entre agents.
Nous proposons d’améliorer le comportement
des agents en terme de réalisme en leur donnant
des relations sociales. Les liens sociaux entre les
agents peuvent être inclus au démarrage de la si-
mulation ou peuvent apparaître dynamiquement
au cours de la simulation.

Un exemple de relation sociale qui peut exister
au début de la simulation est la relation fami-
liale. Dans le contexte des incendies de brousse,
on peut aisément imaginer que deux membres
d’une même famille vont essayer de s’aider
entre eux pour survivre à la catastrophe.

Du point de vue de l’implémentation, le modéli-
sateur a simplement besoin d’ajouter un lien fa-
milial lors de la phase d’initialisation des agents.
Cette relation peut être représentée par un lien
social envers le membre de la famille avec une
valeur de familiarité à 1.0 comme montré en fi-
gure 2.

FIGURE 2 – Définition d’un lien famillial

Les relations sociales peuvent aussi être
utilisées dynamiquement lorsque les agents
s’échappent vers des abris sans en connaître
la localisation précise. En rencontrant un autre
agent qui s’échappe, un lien social est créé. Si la
valeur de solidarité du lien est assez élevée, les
deux agents vont s’entraider pour aller vers un
abri.

Après avoir créé dynamiquement une relation
sociale comme montrée dans la figure 3, le mo-
délisateur a simplement besoin de modifier le
plan pour s’échapper afin de suivre un agent
avec lequel un lien social avec une valeur de so-
lidarité de 1.0 existe si l’emplacement de l’abri
n’est pas connu.

FIGURE 3 – Définition d’une création dyna-
mique de lien social

Créer des émotions pour changer le com-
portement des agents. Pour ajouter des émo-
tions aux agents civils, nous utilisons le module
émotionnel de notre architecture qui crée auto-
matiquement des émotions en fonction des états
mentaux de l’agent.

La simulation se lance une première fois sans
émotion en tant que session d’entraînement pour
les agents civils. Un agent qui a décidé de fuir
après avoir combattu l’incendie est fier d’avoir
fui s’il est vivant et si sa maison est détruite à la
fin de la session d’entraînement. Cette émotion
de fierté augmente sa motivation à fuir dans le
cas d’un futur incendie car il saura que sa mai-
son ne peut pas être protégée des flammes. S’il
est vivant mais que sa maison n’est pas détruite,
il aura honte de s’être échappé et cette émo-
tion va réduire sa motivation à fuir pour un futur
cas. D’autre règles de ce genre peuvent être dé-
finies par le modélisateur, permettant de créer
des émotions à la suite d’une session d’entraî-
nement.

L’implémentation consiste à ajouter la croyance
que l’agent est mort ou vivant, a essayé de fuir
ou non ou encore si sa maison est détruite ou
non à la fin de l’entraînement comme montré par
la figure 4

Ensuite, le modélisateur peut définir des règles
pour modifier les motivations de l’agent en
fonction de ses émotions comme expliqué en fi-
gure 5. Les émotions générées lors de l’entraî-
nement pourront alors servir dans une deuxième
phase de la simulation qui reproduirait vérita-
blement un incendie de brousse. Les agents au-
ront alors un comportement différent de celui
qu’ils ont eu en entraînement.

FIGURE 4 – Ajout de la croyance correspondant
à l’état de l’agent à la fin de la session d’entraî-
nement

Le modèle complet se trouve à l’adresse sui-
vante :
https://github.com/mathieuBourgais/ExampleModels



FIGURE 5 – Utilisation d’une émotion de honte
pour mettre à jour la motivation de fuite

5.4 Discussion

L’implémentation de l’exemple nous montre
qu’un modélisateur peut simplement amélio-
rer le comportement de ses agents en écrivant
quelques ligne de code en GAML, le langage
de programmation de la plateforme GAMA.
Comme montré par [20] ou [27], ce langage de
programmation est plutôt simple à apprendre et
à utiliser par des scientifiques qui ne sont pas
expert en programmation.

De plus, des modélisateurs avec plus de
connaissances en programmation et en intelli-
gence artificielle peuvent utiliser plus en pro-
fondeur notre architecture pour créer des com-
portements complexes. Par exemple, un expert
en théories émotionnelles peut redéfinir manuel-
lement certaines émotions grâce à la définition
de règles d’inférences ou alors utiliser plusieurs
émotions avec différentes intensités et différents
liens sociaux pour créer des agents crédibles
pour leurs simulations sociales.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un forma-
lisme pour utiliser des émotions et des relations
sociales dans la modélisation d’agents cogni-
tifs sociaux. Ce formalisme a été intégré dans
une architecture agent et implémenté dans une
plateforme de simulation multi-agent pour mon-
trer sa facilité d’utilisation du pour des modéli-
sateurs n’ayant que des connaissances basiques
en programmation. L’exemple des incendies de
brousse en Australie indique une façon d’utili-
ser notre travail sur la simulation de l’évacua-
tion d’un grand espace ouvert.

Dans l’avenir, nous projetons de mener des ex-
périmentations avec des modélisateurs pour tes-
ter la facilité d’utilisation de notre architecture.
Nous voulons aussi améliorer notre travail en
ajoutant une personnalité ainsi qu’une gestion
des normes sociales pour créer des agents so-
ciaux de plus en plus réalistes tout en conser-
vant à l’esprit la contrainte de facilité de prise

en main pour des personnes non expert en pro-
grammation.
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Résumé
Dans le domaine de la décision autonome, la
prise en compte de la dimension éthique des
décisions est généralement centrée sur l’agent,
en laissant de côté sa dimension sociale. Or,
l’éthique semble être une notion centrale in-
fluençant les interactions sociales entre indivi-
dus. Dans cet article, nous proposons un modè-
le permettant à des agents de se construire une
image du comportement éthique et moral des
autres afin de le prendre en compte dans leurs
interactions. Fondé sur une approche rationa-
liste et explicite, ce modèle distingue l’éthique
de la moralité et permet d’aboutir à l’établisse-
ment ou non d’une relation de confiance. Nous
illustrons ces fonctionnalités dans une preuve de
concept dans le domaine de la gestion d’actifs
financiers implémentée à l’aide de la plateforme
JaCaMo.
Mots-clés : Architecture d’agent, Modèles de
comportement agent, Éthique computationelle

Abstract
In decision theory, dealing with ethics is mainly
considered in an agent-centered perspective,
letting aside the social dimension of multi-agent
systems. However, ethics seems to be a central
notion when considering interactions among
agents. In this paper, we propose a model for
ethics-based cooperation. Each agent uses an
ethical judgment process based on a rationa-
list and explicit approach to compute images of
the other agents’ ethical behavior. From these
images of the other agents’ ethics, the judging
agent computes trust used to interact with the
judged agents. We illustrate these functionalities
in an asset management scenario with a proof-
of-concept implemented in the JaCaMo Multi-
Agent Platform.
Keywords: Agent architecture, Agent’s model of
behavior, Computer ethics

1 Introduction

L’usage croissant des agents autonomes dans un
grand nombre de domaines tels que la santé,
les transports ou la finance ajoute aux habituels
problèmes de l’optimalité de leurs décisions,
la problématique de la prise en compte des
dimensions morales et éthiques de leur choix
dans leur raisonnement. Par exemple, dans le
cas de la gestion éthique d’actifs financiers, un
grand nombre de modèles ont été suggérés pour
prendre des décisions profitables [2], mais bien
peu de solutions permettent à un agent de ju-
ger de la conformité de ses investissements avec
les valeurs morales et principes éthiques des in-
vestisseurs qu’il représente. De plus, l’hétéro-
généité de ces éléments soulève de nombreux
problèmes lorsque les agents ont besoin de col-
laborer avec d’autres agents en respectant leur
propre éthique.

Par exemple, comment un agent peut-il éva-
luer la conformité du comportement des autres
agents à une éthique qui lui est propre ? Com-
ment un tel agent peut-il décider d’accorder sa
confiance à un autre en se fondant sur cette éva-
luation ? L’objectif de cet article est de répondre
à de telles questions en proposant un cadre per-
mettant de construire des mécanismes de co-
opération entre agents reposant sur la construc-
tion d’images du comportement d’autrui et de
confiance par agrégation de jugements éthiques.

Pour ce faire, nous incorporons le processus
de jugement éthique proposé dans [14] au sein
d’une architecture BDI pour permettre à un
agent de juger du comportement des autres.
La conception de tels agents autonomes sup-
pose qu’un concepteur ou un utilisateur décrive
l’éthique et la morale employés. En utilisant ce
processus, nous proposons ensuite de construire
une image de l’autre en évaluant et en agrégeant
ces jugements. Ensuite, nous proposons de per-
mettre à un agent de prendre en compte cette
image pour décider de faire confiance à un autre
afin d’envisager des actions de coopération. En-



fin, nous instancions ce modèle dans une appli-
cation de gestion d’actifs financiers et montrons
son usage dans une preuve de concept implé-
mentée à l’aide de la plate-forme JaCaMo [7].

Cet article est organisé de la manière sui-
vante. La Sec. 2 introduit et décrit les modèles
d’éthique computationnelle et de confiance em-
ployés dans ce travail. Ensuite, la Sec. 3 montre
comment le jugement éthique peut être utilisé
pour se représenter l’éthique du comportement
de l’autre. Puis, la Sec. 4 présente la construc-
tion et l’utilisation de la confiance. Enfin, nous
illustrons l’usage de ce travail dans une preuve
de concept en Sec. 5 avant de conclure.

2 Concepts principaux

Nous introduisons dans cette section les
concepts nécessaires à la coopération fondée
sur l’éthique dans les systèmes multi-agents.
La Sec. 2.1 montre comment le concept de
confiance peut guider les interactions et la co-
opération entre agents. La Sec. 2.2 introduit
l’éthique et montre comment elle peut mener à
la confiance. Enfin, la Sec. 2.3 propose une syn-
thèse des éléments nécessaires à la définition de
la coopération fondée sur l’éthique. Cette syn-
thèse constitue l’ossature de la proposition dé-
crite dans ce papier.

2.1 Confiance dans les SMA

Dans les systèmes décentralisés et ouverts, la
confiance est un moyen de coexister et d’in-
teragir avec des agents inconnus et à la fiabi-
lité incertaine [11, 16, 31]. La confiance per-
met aux agents d’évaluer les interactions ob-
servées ou effectuées pour décider si collaborer
avec un agent est a priori acceptable. Cette no-
tion d’acceptation signifie que le comportement
de l’agent observé est considéré comme bon et
fiable du point de vue des critères de l’agent ob-
servateur.

De nombreuses définitions de la confiance
existent mais, comme le fait [11], nous consi-
dérons la confiance comme une disposition à
coopérer avec un individu de confiance. Ainsi,
elle peut être utilisée comme une condition
pour effectuer certaines actions de délégation,
de partage de ressources ou d’information, ou
toute forme de coopération. Pour construire
cette confiance, les agents commencent par se
construire une image de l’agent observé [16].

Si [16] définissent une image comme une
croyance qualifiant le sujet de bon ou mau-
vais selon son comportement dans le cadre des

systèmes de confiance, nous préférons la dé-
finir comme une croyance qualifiant le sujet
de conforme ou non selon l’adéquation de son
comportement à un ensemble de règles afin de
lever toute ambiguïté sur les termes bien et mal
au sens moral. Dans la littérature, les images
sont agrégées à partir de l’expérience, c’est-
à-dire l’observation des comportements et de
leurs conséquences. Nous pouvons distinguer
deux types d’approches : (1) les images sta-
tistiques [1, 9, 17, 25, 35] où l’image est une
agrégation quantitative d’appréciations d’inter-
actions passées. Cette agrégation estime la ten-
dance d’un agent à agir conformément à des
critères. Cela peut être représenté par des ré-
seaux bayésiens, des lois de probabilité bêta,
des ensembles flous, des fonctions de Dempster-
Shafer et d’autres formalismes quantitatifs ; (2)
les images logiques [10, 11, 27, 34] où l’image
est un état mental lié à toute action de coopé-
ration produite par interaction. Une image per-
sistante permet d’inférer des croyances sur la
confiance pouvant être utilisées comme précon-
ditions pour des actions de coopération.

Un agent peut manquer d’observations pour
construire une image correcte de l’agent jugé.
Une manière de traiter ce problème est d’utiliser
la réputation [23, 30]. Cela consiste en l’utilisa-
tion de l’image qu’un tiers a de l’agent jugé afin
d’obtenir un point de vue collectif sur le jugé. Le
choix de cet agent tiers peut lui-même dépendre
de l’image que l’agent jugé a des autres Ainsi,
les images individuelles et la réputation peuvent
être utilisées conjointement pour décider d’éta-
blir une confiance [31]. De manière générale,
la confiance est dynamique car elle change en
fonction de l’évolution des images et des répu-
tations.

2.2 Comportements éthiques

Dans cet article, nous nous intéressons à la
construction d’images de l’éthique du compor-
tement des autres agents. En raison de l’ab-
sence de définitions formelles dans la littéra-
ture, nous admettons la définition suivante [33] :
les connaissances de l’agent sont réparties en
deux composantes, la théorie du bien (ou mo-
rale) et la théorie du juste (ou éthique). Bien que
cette distinction soit discutable en raison de la
grande diversité de théories contradictoires en
sciences humaines, nous estimons que ces défi-
nitions fournissent un cadre intéressant pour re-
présenter la morale et l’éthique.

Une théorie du bien est un ensemble de règles et
valeurs morales qui permettent d’évaluer la mo-
ralité (le caractère bon ou mauvais) d’un com-



portement. Les règles morales attribuent des
valuations morales à des comportements (par
exemple “Mentir est mal” ou “Être honnête est
bien”), et les valeurs permettent de qualifier des
actions de manière plus abstraites (par exemple
“Il est honnête de dire ce que l’on pense”).

Une théorie du juste utilise un ensemble de
principes éthiques pour reconnaître un choix
juste, ou au moins acceptable. Les philosophes
ont proposé un ensemble varié de principes
éthiques, tels que l’impératif catégorique de
Kant[22] ou la doctrine du double effet de Saint
Thomas D’Aquin[26]. Par exemple même s’il
est immoral de voler, (au regard des commande-
ments divins), plusieurs philosophes admettent
qu’il est acceptable pour des gens affamés de
voler de la nourriture (au regard de la doctrine
du double effet).

Comme la moralité d’un comportement repose
sur une théorie du bien, son caractère éthique re-
pose dans la conciliation des désirs, de la morale
et des capacités de l’agent au regard d’une théo-
rie du juste [28]. Ainsi, être moral ou éthique
caractérise un comportement dans un contexte
donné, tout comme être fiable caractérise un
comportement dans un système de confiance.
Par conséquent, il peut être intéressant de dé-
finir une notion de confiance dans la moralité
ou le caractère éthique d’un comportement qui
pourrait venir renforcer une coopération.

2.3 Une coopération fondée sur l’éthique

Plusieurs travaux prenant en compte la dimen-
sion éthique du comportement d’agents auto-
nomes se focalisent sur la modélisation d’un rai-
sonnement moral [6, 19, 20, 32] comme une
traduction directe de théories bien connues, ou
la modélisation du comportement moral en gé-
néral [5, 24]. Toutefois, ces travaux ne per-
mettent ni de représenter des valeurs morales,
ni d’employer plusieurs principes éthiques dans
un raisonnement. D’autres travaux traitent de
l’architecture des agents éthiques. Parmi celles-
ci, les architectures éthiques implicites [3, 4]
proposent soit de concevoir des agents en im-
plémentant dans tout état possible des moyens
d’empêcher des actions non éthiques, soit un ap-
prentissage supervisé de l’éthique. D’un autre
côté, les architectures éthiques cognitives [12,
13, 14, 15] consistent en une représentation
totalement explicite de chaque composant de
l’agent, des croyances classiques (informations
sur l’environnement et les autres agents), désirs
(objectifs de l’agent) et intentions (actions choi-
sies) à des concepts tels que des heuristiques

ou des simulations émotionnelles. Toutefois, ces
approches ne tiennent pas compte de la dimen-
sion collective de ces systèmes, excepté [29] qui
considère la morale comme un élément des so-
ciétés d’agents.

Plus précisément, l’architecture donnée en [14]
propose une séparation claire entre théorie
du bien et théorie du juste, et propose des
croyances portant sur des composants (principes
éthiques, valeurs et règles morales, etc.). De
plus, l’architecture proposée par [29] permet –
sans en proposer une version opérationnelle –
de voir des faits moraux (des jugements sur les
autres ou des blâmes par exemple) comme des
croyances pouvant être employées dans les dé-
cisions des agents.

Afin de construire une coopération fondée sur
l’éthique, nous avons besoin d’un modèle opé-
rationnel de jugement éthique tel que celui pro-
posé en [14]. Inspiré de [29], nous réutilisons
et étendons ce modèle avec des croyances sur
les images morales et éthiques des autres agents.
Ces images sont ensuite utilisées pour construire
des relations de confiance permettant d’influen-
cer la coopération entre agents.

3 Processus de jugement

Nous présentons en Sec. 3.1 le processus de
jugement décrit en [14]. Nous montrons en-
suite comment un agent peut l’employer pour
construire sa propre représentation qualitative
de l’éthique (voir Sec. 3.2) et de la morale
(voir Sec. 3.3) des autres agents, au regard des
croyances de l’agent juge sur la connaissance
du bien et la connaissance du juste.

3.1 Jugement des autres agents

Nous considérons le processus de jugement in-
troduit dans [14] répondant à nos besoins énon-
cés en Sec. 2. Ce processus fournit une évalua-
tion des actions connues de l’agent en matière
de conformité à un ensemble de connaissances
données.

Comme le montre la Figure 1, le processus de
jugement est organisé en trois parties : (i) le pro-
cessus de reconnaissance de situation et d’éva-
luation, (ii) le processus moral et (iii) le proces-
sus éthique. Comme ce processus de jugement
peut raisonner de manière interchangeable sur
les données d’autres agents, nous indiçons dans
la suite la totalité des connaissances par l’iden-
tifiant de l’agent dont elles proviennent ai ∈
A (par exemple Arai

) avec A l’ensemble des
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FIGURE 1 – Processus de jugement éthique [14]

agents. Il est ainsi possible pour un agent d’utili-
ser ses propres connaissances pour juger de son
propre comportement ou de celui d’un autre, ou
bien d’utiliser tout ou partie des connaissances
d’un autre pour le juger.

Processus de reconnaissance et d’évalua-
tion. Dans ce modèle, les actions sont décrites
sous forme d’actions et de conséquences expri-
mées en termes de changements de désirs et
des croyances. Le processus d’évaluation éva-
lue alors l’ensemble des actionsAai qu’il consi-
dère comme désirable (Adai

) et réalisable (Acai
)

du point de vue des connaissances de ai confor-
mément aux désirs Dai et croyances Bai . Bai et
Dai sont produits par le processus de reconnais-
sance de situation SA à partir de la perception
de l’état courant. Ici,DE etCE sont respective-
ment les fonctions d’évaluation de la désirabi-
lité et d’évaluation de la faisabilité. Par la suite,
nous appelons connaissance contextuelle de ai
l’union de Bai et Dai que nous notons CKai .

Processus moral. Le processus moral pro-
duit l’ensemble des actions moralement éva-
luées Amai

au regard des données contextuelles
CKai de l’agent ai, des actions Aai , des sup-
ports de valeurs V Sai et des règles morales
MRai . Ces actions sont celles qui, dans la situa-
tion décrite par CKai , promeuvent ou trahissent
les valeurs morales de V Sai et se trouvent éva-
luées par les règles morales de MRai . Un sup-
port de valeur est un couple 〈s, v〉 ∈ V Sai où
v ∈ Ov est une valeur morale et s = 〈α,w〉 est
le support de cette valeur morale où α ∈ Aai ,
w ⊂ Bai ∪ Dai . Ov est l’ensemble des va-
leurs morales utilisées dans le système 1. Une
règle morale est un tuple 〈w, o,m〉 ∈ MRai .
La situation w ∈ 2CKai est une conjonction de
croyances et désirs. o est l’objet de la règle avec

1. Notons que dans [14] les valeurs morales et valuations morales
sont partagées entre les agents du système : les agents se distinguent par
les règles morales et les éléments de leur processus éthique.

o = 〈α, v〉 où α est une action (α ∈ Aai) et v
est une valeur morale (v ∈ Ov). Enfin, m est
la valuation morale (m ∈ Om). Par exemple,
Om = {moral, amoral, immoral} permet
d’associer une parmi trois valuations morales à
o lorsque w est vrai. Notons qu’un ordre total
doit être défini sur Om (par exemple moral est
une valuation supérieure à amoral, qui est su-
périeure à immoral). Par la suite, les connais-
sances sur les règles moralesMRai , supports de
valeurs V Sai et valeursOv, utilisées dans le pro-
cessus moral de l’agent sont appelés connais-
sances morales et sont notées GKai .

Processus éthique. Enfin, le processus
éthique évalue l’action juste Arai

à partir de
l’ensemble des action possibles Acai

, désirables
Adai

et morales Amai
par rapport à un en-

semble de principes éthiques Pai pour conci-
lier ces ensembles d’actions conformement à un
ensemble de relations de préférences éthiques
�eai
⊆ Pai × Pai . Un principe éthique p ∈ Pai

est une fonction qui évalue s’il est juste ou non
d’exécuter une action dans une situation donnée
au regard d’une théorie philosophique. Cette
évaluation est exprimée au travers d’évaluations
des actions deAcai

,Adai
etAmai

dans une situa-
tion décrite par CKai . Un principe est défini par
p : 2Aai×2Bai×2Dai×2MRai×2Vai → {>,⊥}.
Étant donné un ensemble d’actions évaluées is-
sues de la fonction d’évaluation éthiqueEE uti-
lisant les principes éthiques, le jugement J est
la dernière étape pour choisir l’action juste à
effectuer, en considérant l’ensemble des préfé-
rences éthiques �eai

définissant un ordre total
sur les principes éthiques. Dans ce processus de
jugement, les actions justes sont celles qui sa-
tisfont les principes éthiques préférés selon un
critère lexicographique. Par la suite, les prin-
cipes éthiques Pai et préférences �eai

sont ap-
pelés connaissance éthique et sont notés RKai .

3.2 Juger de la conformité éthique

Nous étendons maintenant le processus de
jugement précédemment présenté pour juger
l’éthique et la moralité d’un comportement ob-
servé attribué à un agent aj sur une période
de temps de t0 à t. Inspiré de [29] qui consi-
dère les croyances sur des faits moraux, le pro-
cessus de jugement produit ici des croyances
(ethical_conf, moral_conf) informant
de la conformité d’une action à des principes
éthiques ou des règles et valeurs morales. Avant
de définir ces croyances, nous définissons le
comportement d’un agent de la façon suivante :



Définition 1 (Comportement) Le comporte-
ment baj ,[t0,t] d’un agent aj sur l’intervalle [t0, t]
est l’ensemble des actions αk que aj a exécuté
entre t0 et t tel que 0 6 t0 6 t.
baj ,[t0,t] = {αk ∈ A : ∃t′ ∈ [t0, t] s.t. done(aj , αk, t′)}
où A =

⋃an
ai=a1

Aai est l’ensemble des ac-
tions disponibles dans un système à n agents et
done(aj, αi, t

′) un prédicat signifiant que l’ac-
tion αi a été exécutée 2 par aj à l’instant t′.

Un agent ai peut juger la conformité d’une ac-
tion αk exécutée par un autre agent aj confor-
mément à sa connaissance morale et éthique.

Définition 2 (Conformité éthique) Une action
αk est éthiquement conforme par rapport aux
connaissances contextuelles (CKai), connais-
sances moralesGKai et connaissances éthiques
RKai d’un agent ai au temps t′ si et seule-
ment si αk est dans l’ensemble des actions
justes αk ∈ Arai

évaluées par le jugement
éthique Jai de l’agent juge ai en se fondant sur
[CKai , GKai , RKai ] à l’instant t′. Une telle ac-
tion produit une croyance notée :

ethical_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ], t
′)

Notons que la conformité éthique d’une action
peut être appliquée aux actions de l’agent juge
ou celles exécutées par un autre agent et obser-
vées par l’agent juge. Cette conformité éthique
peut être évaluée par rapport aux connais-
sances contextuelles, morales et éthiques de
l’agent juge, ou bien celles d’un autre agent si
l’agent juge peut disposer d’une représentation
de celles-ci. Finalement, la conformité éthique
est employée pour produire l’ensemble EC+

des actions éthiquement conformes (resp. l’en-
semble EC− de celles qui ne sont pas éthi-
quement conformes) du comportement observé
baj ,[t0,t] de l’agent jugé aj entre t0 et t (voir
Fig. 2).

Ces deux ensembles fournissent une informa-
tion sur le comportement de l’agent jugé et sa
conformité avec les connaissances employées
pour le juger. Néanmoins, il est n’est pas pos-
sible en l’état de savoir pour quelle raison un
comportement ne serait pas éthique. De fait, les
raisons peuvent être une différence de connais-
sance contextuelle, morale ou éthique. Par la
suite, nous notons ECaj ,[t0,t] = EC+

aj ,[t0,t]
∪

EC−aj ,[t0,t].

2. Un comportement peut tenir compte de la concurrence : plu-
sieurs actions peuvent être exécutées à un même instant.

3.3 Juger de la conformité morale

Dans le modèle de jugement, si le jugement
éthique indique une conformité ou non avec
un principe, les règles morales indiquent une
conformité par rapport à un ensemble de valua-
tions morales. Ainsi, l’évaluation de la confor-
mité morale d’une action à une règle morale
donnée se fait en comparant la valuation morale
associée à l’action par la règle à une valuation
seuil mt ∈MV .

Définition 3 (Conformité morale) Une action
αk est moralement conforme par rapport aux
connaissances contextuelles (CKai), connais-
sances moralesGKai et connaissances éthiques
RKai d’un agent ai au temps t′ au regard de la
règle mr ∈ MRai et un seuil mt ∈ MVai si et
seulement si αk appartient à l’ensemble des ac-
tions morales Amai

et se trouve affectée d’une
valuation morale supérieure ou égale à mt, au
regard de l’action morale mr et des connais-
sances CKai , GKai et RKai à l’instant t′. Une
telle action produit une croyance notée :

moral_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ],mr,mt, t
′)

De même que pour la conformité éthique,
nous utilisons la conformité morale pour géné-
rer l’ensemble MC+ (resp. MC−) des actions
moralement conformes (resp. moralement non
conformes) du comportement observé baj ,[t0,t]
de l’agent jugé aj entre t0 et t au regard de la
règle mr et d’un seuil moral mt (voir Fig. 2).

Nous généralisons cette équation de la confor-
mité morale au regard d’une règle en la trans-
posant à un ensemble de règles, en supposant
la définition préalable d’ensembles de règles
morales R ⊆ MRai . Un ensemble R peut,
par exemple représenter l’ensemble des règles
en rapport avec l’expression d’une valeur, une
situation spécifique, etc. Par la suite, nous
notons MCaj ,mr,mt,[t0,t] = MC+

aj ,mr,mt,[t0,t]
∪

MC−aj ,mr,mt,[t0,t]
.

4 Construction de la confiance

Dans cette section nous utilisons les résultats
de jugements définis dans la section précédente
pour construire l’image des autres agents (cf.
Sec. 4.1). Nous montrons ensuite comment ces
images sont employées pour établir une relation
de confiance (cf. Sec. 4.2). La Sec. 4.3 montre
enfin comment cette relation influence le com-
portement de l’agent.



EC+
aj ,[t0,t]

={αk:∃t′∈[t0, t] s.t. done(aj , αi, t′) ∧ ethical_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ], t
′)}

EC−aj ,[t0,t]={αk:∃t
′∈[t0, t] s.t. done(aj , αi, t′) ∧ ¬ethical_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ], t

′)}

MC+
aj ,mr,mt,[t0,t]

={αk:∃t′∈[t0, t] s.t. done(aj , αi, t′) ∧ moral_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ],mr,mt, t
′)}

MC−aj ,mr,mt,[t0,t]={αk:∃t
′∈[t0, t] s.t. done(aj , αi, t′) ∧ ¬moral_conf(αk, [CKai , GKai , RKai ],mr,mt, t

′)}

FIGURE 2 – Ensembles des actions moralement ou éthiquement évaluées

4.1 Images éthique et morale des agents

Comme mentionné en Sec. 2.1, les images
éthiques et morales d’un agent sont des
croyances décrivant la conformité du compor-
tement d’un agent au regard d’une connaissance
du juste (RK) et du bien (GK).

Définition 4 (Image éthique (resp. morale))
Une image éthique (resp. image morale) d’un
agent aj est le jugement du comportement
baj ,[t0,t] de cet agent conformément à une
éthique (resp. à un ensemble de règles mo-
rales R et d’un seuil moral mt) au regard des
connaissances du contexte CK, de la moralité
GK et de l’éthique RK d’un agent ai. Cette
image associe au comportement un élément
cv ∈ CV où CV est un ensemble ordonné
de niveaux de conformité 3. Ces images sont
notées ethical_image(aj, ai, cv, t0, t) et
morality_image(aj, ai, cv, R,mt, t0, t)

Remarquons tout d’abord que le premier para-
mètre fait référence à l’agent dont le comporte-
ment est évalué tandis que le second paramètre
fait référence à l’agent dont la connaissance est
employée pour construire l’image.

De plus, comme un jugement éthique indique
une conformité ou non avec des principes
éthiques, l’image éthique indique si un agent
est conforme ou non dans son comportement.
Ainsi, un agent ne peut avoir qu’une seule image
éthique du comportement d’un autre. Dans le
cas de l’image morale, comme les règles mo-
rales sont associées à divers niveaux de mora-
lité, une image morale est associée à un seuil
d’exigence pour indiquer une conformité mo-
rale ou non. Ainsi, un agent peut avoir plusieurs
images morales en s’appuyant sur divers en-
sembles de règles R et leur seuil mt.

Afin de construire ces images, un agent ai utilise
deux fonctions d’agrégation ethicAggregation

3. De manière analogue aux valuations morales, les niveaux de
conformité peuvent être { improper, neutral, congruent }.

et moralAggregation appliquées respecti-
vement aux actions éthiquement évaluées
ECaj ,[t0,t] et moralement évaluées MCaj ,[t0,t].
Ces deux fonctions d’agrégation calculent res-
pectivement la proportion pondérée d’actions
positivement évaluées au regard de l’éthique et
de la morale. Le poids de chaque action dépend
d’un critère (tel que le temps passé depuis son
évaluation, les conséquences de l’action, etc.)
que nous laissons volontairement abstrait dans
cet article.

Définition 5 (Fonction d’agrégation éthique)
ethicAggregation : 2A → R est une fonction
d’agrégation éthique où :
ethicAggregation(ECaj ,[t0,t]) =∑

αi∈EC+
aj,[t0,t]

weight(αi)/
∑

αi∈ECaj,[t0,t]

weight(αi)

Définition 6 (Fonction d’agrégation morale)
moralAggregation : 2A → R est une fonction
d’agrégation morale où :
moralAggregation(MCaj ,[t0,t]) =∑

αi∈MC+
aj,[t0,t]

weight(αi)/
∑

αi∈MCaj,[t0,t]

weight(αi)

Afin de transformer l’évaluation quantitative
en une évaluation qualitative, chaque ni-
veau de conformité est associé à un in-
tervalle dans l’ensemble des valeurs que
peuvent prendre les fonctions d’agrégation
éthiques et morales. Une fois le niveau de
conformité obtenu, les états mentaux asso-
ciés moral_image(aj, ai, cv, R,mt, t0, t) ou
ethical_image(aj, ai, cv, t0, t) sont pro-
duits. Par exemple, si le niveau de confor-
mité congruent correspond à l’intervalle
[0.75; 1], le comportement de l’agent est consi-
déré comme éthique si ethicAggregation ≥
0.75.

Une fois construites, ces images peuvent être
employées pour influencer les interactions en
construisant des relations de confiance, ou pour
décrire la moralité d’interaction dépendantes du
comportement des autres.



4.2 Construction de la confiance

Grâce aux images morales et éthiques, un agent
peut décider d’accorder sa confiance à un autre
ou non. La confiance peut être absolue (une
confiance dans la conformité à une éthique du
comportement de l’autre) ou relative à un en-
semble de règles morales (confiance dans la pru-
dence de l’autre, sa responsabilité, son obéis-
sance à un ensemble de règles de conduite, etc.).
Nous définissons deux actions épistémiques in-
ternes permettant d’évaluer la possibilité d’éta-
blir ces deux types de confiance.

Définition 7 (Fonction de confiance) La fonc-
tion de confiance éthique TBe

ai
(resp. fonction

de confiance morale TBm
ai

) est définie comme :
TBe

ai
: A→ {>,⊥} (resp. TBm

ai
: A×2MRai×

MVai → {>,⊥})

Ici, ces fonctions de confiance sont abstraites
et doivent être instanciées. Par exemple, lors-
qu’un agent ai évalue la conformité du compor-
tement d’un autre agent aj au regard de CKai ,
GKai et RKai (i.e. l’image éthique), la fonc-
tion de confiance éthique produit une croyance
ethical_trust(aj, ai). De même, lorsque
l’agent ai évalue la conformité du comporte-
ment de aj au regard de R (i.e. vérifie que la
conformité morale de l’image de son compor-
tement par rapport à R est au moins égale à
mt), la fonction de confiance morale produit une
croyance moral_trust(aj, ai, R,mt).

4.3 Éthique de la confiance

Les croyances sur l’image et la confiance
peuvent devenir des éléments de contexte per-
mettant d’exprimer la moralité ou l’éthique
d’une action. Autrement dit, la moralité d’une
action à l’égard d’un agent peut être condition-
née à la confiance ou l’image que l’agent juge a
de l’autre.

Premièrement, la confiance éthique et morale
peuvent enrichir la description des règles et va-
leurs morales. Par exemple, la valeur de respon-
sabilité pourrait être supportée lorsque les ac-
tions de délégation ne sont confiées qu’à des
agents de confiance. Ici, la responsabilité est dé-
finie comme la capacité à déléguer des actions
sensibles uniquement à des agents appropriés.

Deuxièmement, des croyances spécifiques de
confiance morale peuvent être employées
comme des éléments de règle morale. Par
exemple, étant donnée une valeur d’honnêteté

et ses supports de valeur, un agent peut être
doté d’une règle exprimant “Il est immoral
de ne pas agir honnêtement à l’encontre de
tout agent honnête.”. Ici, “tout agent honnê-
te” peut être modélisé par l’existence d’une
croyance moral_trust associant à un agent
une confiance morale dans la conformité de son
comportement à l’ensemble R des règles défi-
nissant la moralité d’un comportement honnête.

Enfin, puisque évaluer et juger les autre consti-
tuent des actions, il est également possible
d’exprimer et évaluer leur caractère moral ou
éthique. Ainsi, la valeur morale de tolérance
peut être supportée par la construction d’une
image des autres avec un seuil peu élevé tant
que les ensembles ECaj ,[t0,t] ou MCaj ,[t0,t] ne
sont pas assez significatifs. Le choix du seuil,
des pondérations et la conversion de l’agréga-
tion en niveau de conformité peuvent égale-
ment permettre de représenter diverses formes
de confiance. Une valeur telle que l’indulgence
peut être supportée par le fait d’accorder tou-
jours une pondération plus faibles aux actions
les moins récentes. Il est ainsi possible de dé-
crire une morale de la confiance par l’emploi de
règles comme “Il est immoral de construire la
confiance sans tolérance ni indulgence” [21].

5 Preuve de concept

Cette section illustre la manière dont les élé-
ments présentés dans la section précédente ont
été implémentés dans un système multi-agent.
Cette preuve de concept est implémentée à
l’aide de la plate-forme JaCaMo [7] avec des
agents BDI décrits en langage Jason parta-
geant un environnement comportant des arte-
facts conformes aux standards de Cartago. Le
code source complet est téléchargeable sur notre
site 4. L’environnement simule un marché finan-
cier sur lequel des actifs sont cotés et échan-
gés par des agents. La Sec. 5.1 introduit le do-
maine de la gestion éthique d’actifs et les carac-
téristiques de notre application. Les morales et
éthiques employés sont définies en Sec. 5.2. La
construction des images et de la confiance est
présentée en Sec. 5.3.

5.1 Modèle de marché financier

La gestion d’actifs financiers soulève bon
nombre de problématiques éthiques et pra-
tiques 5. Ces décisions sont déléguées à des

4. https://cointe.users.greyc.fr/projects/
ethical_market_simulator

5. http://sevenpillarsinstitute.org/



agents autonomes auxquels des utilisateurs hu-
mains délèguent les décisions d’achat et de
vente, pouvant avoir des conséquences sur
l’économie réelle [18]. Comme montré par [8],
certains fonds d’investissement proposent une
offre de gestion éthique et responsable de pla-
cements, et leur nombre ainsi que leur propor-
tion sur les marchés tend à croître de manière
significative ces dernières années. Toutefois, si
les performances de ces fonds en matière de
gain est objectivement mesurable, l’apprécia-
tion de la dimension éthique de leur comporte-
ment semble plus difficile et subjective car dé-
pendante des convictions de l’observateur.

Dans cette preuve de concept, nous considérons
un marché sur lequel les agents autonomes ges-
tionnaires d’actifs peuvent échanger de la mon-
naie et des parts de capitaux. Chaque agent peut
déposer des ordres d’achat et de vente qui seront
exécutés lorsque le marché aura trouvé un autre
ordre correspondant en terme de prix et de quan-
tité. L’agent peut également annuler un ordre
qui n’aurait pas encore été exécuté. Dans notre
implémentation, le marché emploie une struc-
ture de Central Limit Order Book (CLOB) [2]
pour conserver les ordres et faire correspondre
l’offre et la demande.

En observant le marché, les agents peuvent per-
cevoir les ordres en attente d’exécution et un
ensemble d’indicateurs (prix et volume des der-
niers échanges effectués, moyenne et écart-type
des prix au cours du temps, etc.).

Les agents disposent également d’informations
sur le contenu de leur propre portefeuille d’ac-
tions. En raisonnant sur ces croyances comme
une connaissance contextuelle CK, l’agent peut
déduire ce qu’il peut vendre ou acheter à l’ins-
tant présent pour produire Ap. En y ajoutant
les informations dont il dispose sur l’évolution
du marché, il est également capable de pro-
duire Ad. Pour cela nous avons implémenté une
stratégie simple basée sur des comparaisons de
moyennes mobiles.

Trois types d’agents sont présents dans l’ex-
périence : (1) des agents aléatoires assignés à
des actifs cotés, passant des ordres au hasard
en termes de prix et de volume afin de géné-
rer de l’activité et simuler le “bruit” d’un mar-
ché réel ; (2) des agents sans éthique, unique-
ment dotés d’une fonction d’évaluation de la dé-
sirabilité en guise de stratégie leur permettant
de spéculer. La même fonction sera employée
chez les agents éthiques pour générer Ad ; (3)
des agents éthiques implémentant le jugement
éthique comme processus décisionnel afin de se
comporter conformément à leur éthique.

5.2 Paramétrage éthique

Afin d’informer leurs jugements et permettre
de définir des contextes de règles morales, les
agents éthiques disposent de connaissances sur
les actifs. Par exemple, les certifications d’entre-
prise attestant des engagements pris envers l’en-
vironnement, ou encore leur secteur d’activité
telle que la production d’énergie d’origine nu-
cléaire.

De plus, nous avons ajouté à ces informations
sur la situation une description de convictions
morales directement inspirées de la littérature 6.
Les agents éthiques sont ainsi dotés d’un en-
semble de valeurs et sous-valeurs hiérarchisées :
par exemple environmental reporting est consi-
déré comme une sous-valeur (au sens d’une spé-
cificité plus forte) de la valeur environment.

Ces valeurs sont concrètement décrites par un
ensemble de supports tes que “échanger des ac-
tifs de producteur d’énergie nucléaire n’est pas
conforme à la sous-valeur promotion of rene-
wable energy”, “échanger des actifs d’une so-
ciété labelisée FSC est conforme à la sous-
valeur environmental reporting” ou “échanger
des actifs de producteur d’énergie nucléaire est
conforme à la sous-valeur fight climate change”.

Les agents sont également dotés de règles mo-
rales pouvant employer des valeurs morales
pour définir la moralité d’un comportement. Par
exemple “Il est moral d’agir conformément à la
valeur environment”. Ces règles morales sont re-
groupées au sein d’ensembles sur lesquels pour-
ront être agrégées les images.

À ce stade, un agent éthique est capable d’infé-
rer par exemple que, au regard de ses connais-
sances sur le contexte CK et sur la morale
GK, échanger des actifs d’une entreprise la-
bellisée FSC est moral tandis qu’échanger des
actifs d’une compagnie produisant de l’énergie
nucléaire est à la fois moral et immoral. Pour dé-
terminer s’il est juste d’échanger le second ac-
tif, l’agent aura besoin de sa théorie du juste.
Nous avons ainsi doté ces agents de principes
éthiques élaborés tels que l’éthique d’Aristote
(inspirée de [20]) et de plus simples tels que
“Un acte est juste s’il est possible, moral et dé-
sirable”. Chaque agent peut avoir ainsi de nom-
breux principes éthiques et l’action juste sera
celle qui satisfait le mieux les principes dans un
ordre lexicographique.

6. http://www.ethicalconsumer.org/



5.3 Construction d’images et de confiance

À chaque action exécutée sur le marché, les
agents reçoivent un message et réévaluent leurs
images des agents impliqués dans la transac-
tion. Comme mentionné dans la précédente sec-
tion, évaluer la conformité de comportements,
construire l’image et la confiance sont des ac-
tions. Elles sont donc décrites comme des plans
Jason [7]. Dans la suite de cette section nous
détaillons la construction de la confiance mo-
rale. La confiance éthique se construit de ma-
nière analogue.

Premièrement, un plan évalue la conformité
d’une action avec chaque règle morale de l’en-
semble R sur lequel porte l’image. Le nombre
d’action morales ou immorales se trouve incré-
menté à l’issue de chaque évaluation. Dans l’im-
plémentation actuelle, nous utilisons une agré-
gation linéaire (c’est-à-dire associant la même
pondération à chaque action). Ensuite le niveau
de conformité est attribué en fonction de la pro-
portion d’actions conformes afin de construire
l’image. Dans cette expérimentation nous n’uti-
lisons que trois niveaux de conformité (arbi-
trairement neutral pour un résultat compris
dans [0.4, 0.6[, improper pour les résultats in-
férieurs et congruent pour les résultats su-
périeurs). Enfin, lorsque le niveau de confor-
mité franchi le seuil de confiance, un plan met
à jour la confiance dans l’agent jugé au regard
des règles concernées.

5.4 Resultats
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FIGURE 3 – Évolution des images des agents en
sortie de la fonction d’agrégation éthique

La figure 3 montre l’évolution de l’agréga-
tion des images éthiques en sortie de la fonc-
tion d’agrégation d’un agent éthique obser-
vant les autres agents du système (ici 20
agents aléatoires, 10 agents sans éthique et
3 agents éthiques). Remarquons premièrement

qu’un agent peut construire une image d’un
agent aléatoire ou d’un agent non-éthique. C’est
l’une des propriétés de ce modèle : nous n’éva-
luons que la conformité d’un comportement
observé au regard d’une éthique, sans néces-
sairement chercher à connaître l’intention des
autres agents. Comme attendu, les agents ayant
la même éthique restent durant toute l’observa-
tion à la valeur maximale de 1.0 (traits épais). À
l’inverse, les agents aléatoires affectés à l’ani-
mation du cours d’un actif immoral aux yeux
de l’agent juge restent à 0.0 (traits pointillés).
Tous les autres agents convergent lentement vers
une valeur intermédiaire dépendante de leurs in-
vestissements. En observant les croyances des
agents au cours de l’expérience, il est possible
de voir les agents éthiques construire les images
des autres et établir une confiance lorsque cette
image franchit les seuils de conformité.

6 Conclusion

Dans cet article nous avons montré comment
un processus de jugement éthique peut être
employé dans une architecture d’agent BDI et
nous avons défini des mécanismes permettant
de construire des images caractérisant la confor-
mité d’un comportement du point de vue d’une
éthique ou une morale. Nous avons ensuite
montré la manière dont ces images peuvent être
employées pour décider d’établir ou non une re-
lation de confiance afin de coopérer. Une preuve
de concept montre comment un tel modèle peut
être implémenté dans une plate-forme BDI et
utilisé dans le cadre de la gestion d’actifs fi-
nanciers. D’un point de vue de la modélisation,
ce travail répond au problème de l’évaluation
de la proximité entre une éthique et un com-
portement, problème d’autant plus difficile dans
les cas où l’éthique repose sur des convictions
personnelles d’agents hétérogènes. Avec ce mo-
dèle, les agents peuvent savoir quel ensemble de
règles en particulier ou quelle éthique en géné-
ral sont concernées par cette proximité. Grâce à
l’expressivité de ce modèle en matière d’éthique
et de morale, nous envisageons de représenter
des agents dotés d’un plus vaste ensemble de
principes éthiques et de valeurs et règles mo-
rales prenant en compte dans leur description de
l’image des autres, et décrire des notions telles
que l’indulgence ou l’intransigeance.
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Résumé
Nous menons une étude expérimentale minu-
tieuse sur les stratégies probabilistes au di-
lemme des prisonniers. Nous utilisons pour cela
la méthode des classes complètes associée à
une approche évolutionniste. Les résultats que
nous obtenons ont donc un caractère objectif
et dépendent le moins possible des ensembles
de stratégies mis en compétition. Les ensembles
étudiés sont grands (plusieurs milliers de stra-
tégies), homogènes, et systématiques. Nous tes-
tons la robustesse de nos résultats par diverses
méthodes. Les stratégies les meilleures repé-
rées sont pour certaines d’entre elles nouvelles
en ce sens qu’elles n’ont jamais été identifiées
clairement par des études antérieures, et cela
malgré leur simplicité. Nous identifions un cri-
tère jusque là inconnu qui conduit à une bonne
anticipation de leur comportement dans des
univers variés. Nous confrontons les résultats
de cette étude avec ceux obtenus par les ap-
proches mathématiques de Press et Dyson. Nous
confrontons aussi les nouvelles stratégies avec
les meilleures stratégies connues.
Mots-clés : Theorie des jeux, Dilemme du pri-
sonnier, stratégies d’agents, comportement

Abstract
We conduct a thorough experimental study of
probabilistic strategies to the prisoner’s di-
lemma. To do this, we use the complete class me-
thod associated with an evolutionary approach.
The results we obtain are therefore objective in
nature and depend as little as possible on the
sets of strategies put in competition. The studied
sets are large (several thousand strategies), ho-
mogeneous, and systematic. We test the robust-
ness of our results by various methods. The best
strategies identified are for some of them new
in the sense that they have never been clearly
identified by previous studies, despite their sim-
plicity. We propose a criterion that leads to a
good anticipation of their behavior in various
contexts. We compare the results of this study
with those obtained by the mathematical ap-

proaches of Press and Dyson. We also confront
the new strategies with the best known strate-
gies.
Keywords: Game Theory, Iterated prisoner’s
Dilemma, Agent’s Strategy, Behaviour

1 Introduction

Suite à la parution de l’article de Press et Dyson
[21] sur ce qu’ils ont appelé les stratégies ZD
et l’extorsion, et suite aux réactions parfois cri-
tiques [1, 2, 10, 12, 11, 16, 19, 25] concernant
leurs conclusions, l’attention a été portée sur les
stratégies probabilistes au dilemme itéré des pri-
sonniers [24, 8, 9, 11]. Pourtant aucune méthode
de tri systématique et aussi exhaustive que pos-
sible n’a été utilisée pour savoir si des stratégies
probabilistes simples égalaient ou surpassaient
les meilleures stratégies connues [4, 18]. Nous
menons ici une telle étude en combinant deux
des méthodes que nous considérons comme les
plus susceptibles de produire des résultats ro-
bustes et dépourvus de subjectivité : la méthode
des compétitions évolutionnaires parfois appe-
lée écologiques [3, 5, 4, 8, 23], et la méthode
des classes complètes [6, 8, 17]. Nous utilisons
en particulier des classes complètes homogènes
composées de stratégies aléatoires.

Nos résultats montrent que des stratégies
simples et pourtant inconnues jusqu’à présent
émergent parmi les milliers de stratégies mises
en compétition. Une catégorie assez large de
stratégies est identifiée comme robuste et per-
formante pour les compétitions évolutives. Un
paramètre noté p’ est identifié et interprété ; il
est corrélé à la réussite des stratégies et semble
donc fournir un critère efficace pour prévoir ce
que donnera une stratégie probabiliste dans une
compétition évolutive. Des variantes plus com-
plexes, mais plus fines de ce paramètre sont re-
cherchées par une méthode d’exploration statis-
tique exhaustive.

Des séries systématiques de tests sont menées
pour s’assurer de la robustesse des résultats ob-



tenus. En particulier nous plongeons les nou-
velles stratégies probabilistes identifiées dans
des environnements de stratégies déterministes
pour nous assurer qu’elles restent performantes
en dehors du contexte qui a permis de les décou-
vrir. Les nouvelles venues sont aussi confron-
tées aux stratégies repérées par Press et Dyson et
aux stratégies les meilleures connues pour le di-
lemme itéré des prisonniers. Cela nous conduit à
une nouvelle formulation des conclusions expé-
rimentales générales sur les stratégies optimales
connues au dilemme des prisonniers.

2 Définitions et rappels

Le dilemme des prisonniers [3, 22, 23, 13] est
celui auquel sont soumis deux entités ayant le
choix entre coopérer (c) ou trahir (d pour “De-
fect”) et qui sont rétribuées par R points si cha-
cune joue c, par P points si chacune joue d, et
reçoivent respectivement T et S points si l’une
joue d et l’autre c. On décrit ces règles avec les
notations suivantes : [c,c]→R+R, [d,d]→P+P,
[d,c]→T+S.

Pour que la situation soit celle d’un dilemme,
on impose [3] : T>R>P>S et T+S<2R. On choisit
le plus souvent les valeurs T=5, R=3, P=1, S=0.

Le dilemme est itéré quand on imagine que la si-
tuation de choix entre c et d, se présente périodi-
quement aux deux mêmes entités. Jouer consiste
alors à choisir une stratégie qui, informée du
passé (donc du comportement antérieur de l’ad-
versaire et de son propre comportement) indique
comment jouer le coup suivant.

Une multitude d’études [6, 4, 13, 14, 20, 26],
conduisent aux conclusions suivantes sur les-
quelles un accord général semblait établi.

(a) Il n’y a pas de stratégie meilleure que
toutes les autres, mais certaines sont mau-
vaises dans pratiquement tous des environne-
ments possibles, alors que d’autres sont effi-
caces et réussissent bien (gagnent beaucoup de
points) dans des tournois variés. (b) Les bonnes
stratégies sont les stratégies réactives (qui ré-
pondent quand on les trahit), prennent le risque
de coopérer (elles commencent par coopérer et
face à un adversaire qui coopère, elles ne tentent
pas de trahir), et savent être indulgentes (après
une trahison de l’adversaire elles finissent par
pardonner pour renouer la coopération. C’est le
cas de gradual (voir définition section 6).

2.1 Simulation de l’évolution

À côté de l’évaluation des stratégies obtenues
en organisant des tournois variés, il existe des
méthodes de tests simulant des évolutions aux-
quelles ne réussissent que les stratégies ro-
bustes.

Les résultats obtenus par ces calculs modélisent
la sélection naturelle. Ils confirment souvent
(mais pas toujours comme on va le voir) ceux
des tournois et en accroissent les contrastes.
Ils conduisent de plus à une conclusion surpre-
nante : sauf dans de très rares cas, l’arène finit
par n’être occupée que par des stratégies qui ne
prennent jamais l’initiative de trahir (c’est le cas
de tit_for_tat de gradual ou de pavlov). Au
bout de quelques générations, l’arène est donc
occupée par des stratégies qui ne jouent entre
elles que des coups [c,c]. L’arène se trouve
donc dans un état de coopération généralisée.

2.2 Les classes complètes

Pour mener des tests objectifs qui ne dépendent
pas des stratégies repérées bonnes ou robustes,
et pour se donner des chances de découvrir
de nouvelles stratégies performantes, nous uti-
lisons la méthode des classes complètes [5, 8,
18] qui consiste à regrouper systématiquement
toutes les stratégies ayant des capacités équi-
valentes ou fonctionnant selon un principe abs-
trait fixé. Nous considérons en particuliers les
classes Mem(X,Y) qui regroupent toutes les stra-
tégies dont le coup n dépend de manière déter-
ministe des X derniers coups que la stratégie a
joués et des Y derniers coups que l’adversaire
a joués. Tant qu’il n’y a pas max(X,Y) coups
joués, la stratégie utilise une amorce fixée une
fois pour toutes. Une stratégie de Mem(1,2) se
définit donc par les deux premiers coups qu’elle
joue, puis par ce qu’elle fait quand le passé est
par exemple [d, dc] (elle a joué d au coup
n − 1, et l’adversaire a joué d au coup n − 2,
et c au coup n − 1. Dans ce cas il y a 8 pas-
sés possibles). Nous notons une telle stratégie
par un nom du type mem12_cdCDCCDDCC avec
la convention que la suite désigne les 2 pre-
miers coups puis les répliques pour les 8 pas-
sés possibles pris dans l’ordre lexicographique
[c cc] [c cd] [c dc] [c dd] [d cc] [d cd]
[d dc] [d dd]. Le nombre de stratégies de
Mem(1,2) est 1024 = 210 (il y a dix paramètres
binaires à fixer pour chacune) et plus générale-
ment le nombre de stratégies de Mem(X,Y) est
2max(X,Y ).22

(X+Y ) .



2.3 Une sélection de 21 stratégies

Dans la suite de l’article nous utiliserons entre
autres l’ensemble Select de 21 stratégies issues
de [18] qui peut être considéré à la fois comme
contenant les stratégies les plus simples et les
stratégies les meilleures identifiées aujourd’hui
(voir section 6). On trouvera Figure 1 le résul-
tat de leur confrontation évolutionnaire. Trou-
ver des stratégies qui se classent bien quand on
les ajoute à E est un défi souvent difficile.
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FIGURE 1 – Compétition évolutionnaire des 21
stratégies contenues dans Select

3 Les résultats de Press et Dyson

3.1 Une percée théorique

L’article de William Press et Freeman Dyson
[21] possède un titre provocateur : “Iterated
Prisoner’s Dilemma contains strategies that do-
minate any evolutionary opponent” (“Dans le
dilemme itéré des prisonniers, il existe des stra-
tégies qui dominent tout adversaire évolutif”).
L’observation quasi universelle d’une conver-
gence vers la coopération généralisée semblait
interdire qu’il existe des stratégies dominantes
donc exploitant les autres. Les affirmations pro-
posées par [21] proviennent de raisonnements et
de calculs mathématiques alors que dans ce do-
maine, il est difficile d’obtenir des résultats dé-
montrés puisque l’espace associé au problème

est infini et discret et n’est muni d’aucune topo-
logie naturelle.

Une question simple se pose naturellement à
laquelle les arguments mathématiques ne ré-
pondent pas : parmi un ensemble aussi neutre
que possible de stratégies probabilistes soumis
à un processus évolutif, quelles stratégies proba-
bilistes s’imposent ? C’est la question que nous
traitons ici.

Nos conclusions rejoignent d’autres conclu-
sions déjà obtenues depuis la parution de l’ar-
ticle de Press et Dyson [1, 2, 10, 12, 11, 16, 19,
25] mais grâce à notre méthode systématique,
nous parvenons ici à mettre en avant une sé-
rie de stratégies robustes et efficaces qui n’avait
pas été extraites des résultats expérimentaux an-
térieurs et nous montrons qu’un critère simple
permet de les identifier rapidement.

3.2 Stratégies probabilistes à mémoire d’un
coup

Le travail de Press et Dyson propose deux théo-
rèmes. Le premier théorème concerne le di-
lemme itéré dans une version limitée aux stra-
tégies probabilistes à mémoire d’un coup : les
stratégies lunatique, tit_for_tat et pavlov
appartiennent à cette catégorie, mais pas la stra-
tégie gradual qui pour décider ce qu’elle fait
consulte le passé de tous les coups déjà joués.

Une stratégie à mémoire d’un coup est définie
par 4 paramètres p1, p2, p3, p4 qui indiquent la
probabilité de jouer c lorsque le dernier coup a
été [c c] ou [c d] ou [d c] ou [d d]. Notons
proba(p1,p2,p3,p4) cette stratégie générale.
On ne précise pas comment est jouée le premier
coup, mais c’est sans importance pour le résultat
mathématique qui n’en dépend pas. En pratique
pour les simulations, on considérera aussi bien
les stratégies dont le premiers coup est c que
celles dont le premier coup est d.

Press et Dyson considèrent une classe particu-
lière des stratégies proba(p1,p2,p3,p4) dé-
pendant de trois paramètres a, b et c et dénom-
mées ZD. Nous les noterons ZD(a,b,c).

3.3 Les stratégies ZD.

Les équations générales reliant les paramètres
p1, p2, p3, p4 pour les ZD dans le cas R=3, S=0,
T=5, P=1 sont :

p1=1+3a+3b+c
p2=1+5b+c

p3=5a+c
p4=a+b+c



Press et Dyson démontrent que lorsqu’on
oppose une stratégie ZD(a,b,c) à une stra-
tégie probabiliste à mémoire d’un coup
proba(p1,p2,p3,p4), et que l’on note G1
le gain moyen par coup de la première et G2
le gain moyen par coup de la seconde, alors
ces gains moyens vérifient : aG1+bG2+c=0. Les
deux stratégies ont des gains liés linéairement
l’un à l’autre.

Lorsqu’elles se rencontrent,
proba(p1,p2,p3,p4) est contrôlée par
ZD(a,b,c).

3.4 Les stratégies égaliseurs

Lorsque a=0 et que b 6=0 alors G2=-c/b, autre-
ment dit une stratégie probabiliste quelconque a
un gain moyen indépendant des probabilités qui
la définissent, gain qui ne dépend que de la stra-
tégie ZD(a,b,c) qui lui fait face. Une telle stra-
tégie ZD est nommée égaliseur. Les relations
deviennent :

p1=3b+c+1
p2=5b+c+1

p3=c
p4=b+c

et donc G2=-c/b.

Contre une telle stratégie, toutes les stratégies
probabilistes à mémoire d’un coup obtiennent
le même gain moyen qui est connu d’avance :
-c/b. Inutile de se débattre face à une stratégie
égalisateur vous gagnerez -c/b et pas plus ! Les
valeurs possibles pour -c/b sont toutes les va-
leurs situées entre P et R. Voici les résultats des
rencontres entre quelques stratégies connues et
un égaliseur equa qui est ZD(0,-1/3,2/3) qui
est équivalent à un proba(2/3,0,2/3,1/3),
donc G2=-c/b=2. Il force donc son adversaire
à avoir un gain moyen de 2.

equa = 2,5 vs tit_for_tat = 2
equa = 3 vs gradual = 2
equa = 3 vs all_c = 2
equa = 1 vs all_d = 2

Comme on le voit, equa force le gain moyen
de l’adversaire, mais cela se fait parfois à ses
dépens, elle en sera victime lorsqu’elle jouera
contre elle-même !

3.5 Les stratégies extorqueurs

Parmi les stratégies ZD découvertes par Press et
Dyson certaines opèrent une forme d’extorsion.
En effet, si c=-(a+b)P (donc a+b+c=0 avec P=1)

on démontre que le gain moyen G1 de la straté-
gie ZD contre une autre (obtenant le gain moyen
de G2) vérifie G1-P=X.(G2-P) avec X=-b/a.

En clair, si la seconde veut gagner plus, donc
augmenter (G2-P), cela entraîne mécanique-
ment que la stratégie ZD augmente son gain
moyen, dont l’écart à P est toujours X fois l’écart
à P du gain moyen de la seconde.

Les quatre paramètres définissant ces stratégies
extorqueurs sont donnés par les équations :

p1=2a+2b+1
p2=4b-a+1

p3=4a-b
p4=0

Un des gros défauts des stratégies de type extor-
queur est que si X>1 alors elles jouent mal contre
elles-mêmes. Vouloir par exemple gagner deux
fois plus contre son adversaire (par rapport à P)
entraîne que face à elle-même elles ne gagne-
ront que P, ce qui est moins bien que C.

Quand X>1, les extorqueurs ne vous permettent
d’avoir un bon résultat que si vous leur en
accordez un proportionnellement meilleur :
G1-P=X.(G2-P). Les extorqueurs sont donc des
variantes de la stratégie all_d : personne ne
peut les battre, mais cela a pour conséquence
qu’elles prennent le risque de gagner peu.

On notera que les résultats concernant les straté-
gies égaliseurs avaient déjà été présentées dans
[7] avant [21].

3.6 Utilité d’une longue mémoire

Le second théorème important de l’article de
Press et Dyson indique que si, dans une partie
supposée infinie, la stratégie A est face à une
stratégie B ayant une mémoire de k coups, il
existe alors une stratégie A’ qui obtient le même
score moyen face à B et qui n’a qu’une mémoire
de k coups. La combinaison des deux résultats
mathématiques de Press et Dyson conduit à l’af-
firmation que face à une stratégie égaliseur ou
extorqueur ce ne sont pas seulement toutes les
stratégies à mémoire un coup qui se trouvent
contraintes mais toutes les stratégies à mémoire
finie. De là on est tenté de conclure que : “(a)
les stratégies mémorisant plus que le dernier
coup sont inutiles. (b) On dispose avec les stra-
tégies ZD de stratégies dominantes dans l’ab-
solu pour le dilemme itéré des prisonniers”.

Certains ont d’ailleurs interprété ainsi les théo-
rèmes démontrés, et le titre retenu pour leur
article suggère que c’est le cas de Press et



Dyson. Pourtant la double affirmation sur l’in-
utilité des stratégies à mémoire étendue et sur
la dominance absolue des stratégies ZD est
fausse. Considérons d’abord l’affirmation de
dominance des stratégies ZD. On sait depuis
longtemps qu’au dilemme des prisonniers itéré
battre son adversaire (obtenir plus de points que
lui) peut se faire aux dépens de celui qui gagne
et que celui-ci aurait pu obtenir plus de points
en moyenne en acceptant d’être battu. La stra-
tégie all_d bat tout autre stratégie (c’est une
évidence) et par exemple sur une partie de 100
coups contre tit_for_tat obtient 104 points
alors que tit_for_tat en gagne 99. La straté-
gie all_c ne bat pas tit_for_tat et gagne 300
points en 100 coups contre tit_for_tat qui
gagne aussi 300 points. Contre tit_for_tat,
all_d gagne peut-être, mais elle a tort de gagner
car en faisant comme all_c, elle obtiendrait un
bien meilleur score.

La plupart des stratégies ZD sont dans la même
situation : elles ne gagnent contre leur adver-
saire qu’en renonçant elles-mêmes à avoir de
bons scores. En un sens, ce que propose [21] est
un ensemble de stratégies généralisant all_d.
Outre l’erreur de croire que battre son adver-
saire c’est gagner des points, un autre oubli a
conduit à croire que les stratégies ZD étaient do-
minantes : pour s’imposer il faut jouer correc-
tement contre soi-même. C’est important dans
les tournois, mais plus encore dans les compé-
titions évolutives. En effet, si vous l’emportez
lors des premières générations, l’arène se peuple
de stratégies identiques à vous, et vous allez
donc très fréquemment les rencontrer. Si vous
jouez mal face à vous-même, cela se retourne à
terme contre vous. Rien n’est faux dans les ré-
sultats mathématiques de Press et Dyson, mais
en n’abordant que le problème “qui gagne dans
un combat un contre un ?” et en oubliant le pro-
blème “combien de points sont gagnés au to-
tal ?” et le problème “face à toi-même te fais-
tu du tort ?” les théorèmes démontrés ne per-
mettent pas de conclure que les stratégies ZD
sont de bonnes stratégies au sens évolutionnaire.
Nos expériences de simulations montrent que
les stratégies ZD sont mauvaises !

Le résultat de Press et Dyson sur l’inutilité pour
une stratégie d’avoir de la mémoire est juste : Si
A est face à une stratégie B ayant une mémoire
de k coups, il existe une stratégie A’ qui obtient
le même score moyen face à B et qui n’a qu’une
mémoire de k coups. Cependant cela ne signifie
pas que face à deux stratégies B et C ayant une
mémoire de k coups, il existe une stratégie A’

à mémoire de k coups qui fasse le même score
face à B et face à C. En effet, celle A’ qui peut
remplacer A face à B, n’est pas nécessairement
la même que celle, A”, qui face à C peut rempla-
cer A.

À nouveau les simulations confirment que
les bonnes stratégies pour des environnements
comportant plusieurs stratégies tirent un avan-
tage de l’utilisation d’une large mémoire du
passé. Sur les questions de la mémoire utile ou
non on pourra consulter [15, 20].

4 Stratégies probabilistes à mé-
moire de un coup

Dans une première série d’expériences nous
considérons des ensembles aussi grands que
possible et aussi homogènes que possible de
stratégies probabilistes à mémoire d’un coup, et
nous les soumettons à un processus évolution-
naire.

4.1 Expériences évolutionnistes massives

Pour obtenir des ensembles de stratégies proba-
bilistes de la forme proba(p1,p2,p3,p4), nous
fixons un pas de variation des paramètres pro-
babilistes. Pour K=5 par exemple nous faisons
varier les pi dans l’ensemble fini 0, 1

5
, 2
5
, 3
5
, 4
5
, 1

ce qui donne 2 ∗ 64 = 2592 stratégies (le
2 provient des deux choix possibles pour le
coup initial). Nous notons cette classe complète
ProbaCD_K=5 dont on voit l’évolution Figure 2.

Les résultats obtenus pour le tournoi sont indi-
qués ci-dessous. Nous avons utilisé des parties
de 1000 coups et les paramètres usuels. Nous
avons calculé les résultats de chaque partie un
contre un en la faisant jouer 5 fois, cela de ma-
nière à limiter les effets des variations probabi-
listes.
1 probaD_0.0_0.0_0.0_0.2 39345809
2 probaC_0.0_0.0_0.0_0.2 39264669
3 probaD_0.2_0.0_0.0_0.2 39244163
4 probaD_0.0_0.2_0.0_0.2 39193409
5 probaC_0.2_0.0_0.0_0.2 39145486
6 probaD_0.4_0.0_0.0_0.2 39136783
7 probaC_0.0_0.2_0.0_0.2 39104825
8 probaD_0.2_0.2_0.0_0.2 39069164
9 probaC_0.4_0.0_0.0_0.2 39043576
10 probaD_0.6_0.0_0.0_0.2 38995942

La stratégie classée première est aussi notée
probaD(0,0,0,1/5) ; le D indique que son pre-
mier coup est D (defect) ; l’entier en bout de



ligne indique le gain en points lors du tournoi
répété 5 fois.

La première stratégie ZD est 34ème, il s’agit
de la stratégie équivalente à spiteful. Dans les
100 premières, il y a que six stratégies ZD. Sans
surprise, les ZD, les extorqueurs et les égaliseurs
ne réussissent pas particulièrement bien en tour-
noi.

Pour la compétition évolutionnaire, les dix pre-
mières stratégies avec leurs effectifs finaux sont
données ici :
1 probaC_1.0_0.8_0.0_0.0 34262
2 probaC_1.0_0.6_0.0_0.0 31579
3 probaC_1.0_0.4_0.0_0.0 30550
4 probaC_1.0_0.2_0.0_0.0 28640
5 probaC_1.0_0.0_0.0_0.0 27746
6 probaC_1.0_0.0_0.0_0.2 9540
7 probaC_1.0_0.2_0.0_0.2 8893
8 probaC_1.0_0.0_0.2_0.0 8451
9 probaC_1.0_0.2_0.2_0.0 7701
10 probaC_1.0_0.4_0.2_0.0 5984

On notera que la stratégie classée cinquième
correspond à spiteful
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FIGURE 2 – Evolution évolutionnaire des
ProbaCD_K=5

Remarque.

Le mécanisme évolutif programmé consiste à
remplacer chaque génération par une nouvelle
génération dont les effectifs pour un type de
stratégies donné sont proportionnels au nombre
de points gagnés par les stratégies de ce type
lors d’un tournoi général impliquant toutes les

stratégies présentes à la génération précédente :
la descendance d’un type de stratégies à la gé-
nération n est proportionnelle aux points gagnés
par les stratégies de ce type dans ne tournoi
entre stratégies de la génération n − 1. Au dé-
part, on considère que chaque effectif est 100 et
on impose que l’effectif total d’une génération à
l’autre reste le même (aux problèmes d’arrondis
près). Nous avons aussi mené des tests quand
l’effectif d’une stratégie à la génération n est
obtenu en prenant a fois l’effectif de la straté-
gie à la génération n − 1, et (1 − a) fois l’ef-
fectif donné par le calcul précédent, avec le pa-
ramètre a compris entre 0 et 1. Cela revient à
considérer que le remplacement d’une généra-
tion par la suivante n’est que partiel : les pa-
rents ne meurent pas tout de suite ! Les résul-
tats (classement et effectifs finaux) obtenus sont
toujours très proches (si a < 1) de ceux qu’on
obtient quand le remplacement d’une généra-
tion par une autre est total, seule la durée de
convergence vers l’état de coopération généra-
lisée s’allonge.

Comme c’est assez souvent le cas au dilemme,
les résultats d’un tournoi dans une classe com-
plète qui comporte beaucoup de stratégies mé-
diocres ou mauvaises ne reflètent pas du tout
ce qu’on trouve comme résultat de compétitions
évolutionnaires. La raison en est simple : les
stratégies qui profitent de la présence de mau-
vaises stratégies dans la soupe initiale, sont rapi-
dement rétrogradées, voire éliminées lorsque les
mauvaises disparaissent. Pour réussir dans un
processus évolutif, il faut obtenir de bons résul-
tats avec ceux qui obtiennent de bons résultats
et qui sont les seuls sur le long terme à survivre.
Le résultat d’un tournoi dans une soupe compor-
tant beaucoup de stratégies médiocres n’a guère
de sens, seul celui de compétitions évolutives est
pertinent.

La gagnante du tournoi est la variante de all_d
consistant à remplacer le 4è paramètre 0.0 en
0.2 (all_d elle-même est classée 42ème de ce
tournoi). Pour être bien classé au tournoi de
la classe complète probaCD_K=5, il suffit d’ex-
ploiter les stratégies médiocres qui sont très
nombreuses ; c’est très facile : il suffit de ne
presque jamais coopérer. Cela ne nous apprend
rien. Seule le résultat d’un processus évolutif
qui commence par faire disparaître les stratégies
médiocres présente de l’intérêt.

Dans le cas de la compétition évolution-
naire, ce qu’on découvre est remarquable
et n’avait semble-t-il jamais été noté. La
meilleure stratégie de notre large ensemble



de plus de deux mille stratégies est :
probaC_1.0_0.8_0.0_0.0. L’effectif ini-
tial de 100 est passé à 34262 quand l’état de
coopération généralisé s’est installé.

Son comportement est d’une grande simplicité :
c’est une rancunière (une fois qu’elle a com-
mencé à trahir, elle trahit toujours puisque p3
et p4 valent 0), mais c’est une rancunière qui ré-
agit sans se précipiter quand on la trahit : en cas
de coup [c, d], elle ne se met à trahir qu’avec
une probabilité de 20%. Autrement dit, dans la
phase initiale du jeu, elle coopère et continue
de le faire aussi longtemps que l’autre coopère,
et lorsqu’elle est trahie dans cette phase initiale,
elle pardonne dans 80% des cas. En revanche
lorsqu’elle se décide à trahir, il n’y a plus de re-
tour possible à la coopération. Nous nommerons
ce type des stratégies des rancunières patientes.

Les quatre stratégies suivantes sont elles aussi
des rancunières patientes, mais dont la réacti-
vité en cas de trahison augmente : d’abord 40%
pour la seconde, puis 60% pour la troisième,
puis 80% pour la quatrième, puis 100% pour la
cinquième, ce qui donne la rancunière habituelle
(spiteful).

La sixième stratégie possède encore un compor-
tement qui s’interprète assez facilement. C’est
une rancunière (sans aucune patience puisque
p2=0), mais qui une fois dans sa phase de pu-
nition mène des tentatives de réconciliation :
lorsque le coup qui vient d’être joué est [d, d],
elle coopère dans 20% des cas, comme si elle
disait à son adversaire : “nous sommes mal par-
tis, je tente un premier pas (dans 20% des cas)
pour renouer une meilleure entente”.

Les suivantes sont, elles encore, susceptibles
d’interprétations du même type, bien que de
plus en plus compliquées. Nous proposons
de nommer rancunières conciliantes toutes
les stratégies de ce type. Pour être précis
et mener des décomptes nous nommerons
rancunières conciliantes toutes les stratégies
probaC(p1,p2,p3,p4) avec p1=1 et p2+p3+p4
≤ 1. On notera que tit-for-tat et Pavlov
sont de ce type. Les 37 premières stratégies dans
la composition finale de la soupe après stabili-
sation de la compétition évolutionnaire appar-
tiennent à cette catégorie.

Une autre remarque s’impose : dans la com-
pétition évolutionnaire, seules 133 stratégies
gardent des effectifs non nuls, et ce sont toutes
des stratégies qui commencent par coopérer et
qui vérifie p1=1. La soupe a donc incontesta-

blement convergé vers un état de coopération
généralisé.

Les seules ZD qui survivent sont les suivantes.
Elles sont indiquées avec leur classement et leur
catégorie :

29 probaC_1.0_0.0_1.0_0.0_ZD_Extorq
34 probaC_1.0_0.6_0.4_0.0_ZD_Extorq
35 probaC_1.0_0.4_0.6_0.0_ZD_Extorq
72 probaC_1.0_0.2_1.0_0.4_ZD
125 probaC_1.0_0.6_0.6_0.4_ZD_Equa

La première ZD qui est donc 29è est en fait
tit_for_tat qui est effectivement une ZD de
coefficient X=1. Ce X=1 signifie qu’en réalité elle
n’extorque rien, mais oblige ses adversaires à
gagner autant qu’elle, ni plus, ni moins. Ce type
de stratégies a parfois été appelée "generous ex-
torquer" [24] et leur capacité à survivre dans une
compétition évolutive a été identifiée bien supé-
rieure à celles ayant un X>1. Ce que nous trou-
vons confirme bien que ce type d’extorqueurs
a une certaine capacité à survivre, mais ce que
nous observons est que ce ne sont ni les seules,
ni les meilleures !

La seconde ZD qui est 34è est une ZD avec
a=2/25, b=-2/25, c=0, X=1. C’est une ZD de
coefficient X=1 (qui comme tit_for_tat n’ex-
torque donc rien)

La troisième ZD qui est 35è est une ZD avec
a=3/25, b=-3/25, c=0, X=1. C’est encore une
ZD de coefficient X=1.

La quatrième ZD, 72è du classement, n’est ni
extorqueur, ni égaliseur. C’est une ZD avec
a=2/25, b=-7/25, c=3/5.

La relation liant le gain moyen qu’elle obtient
G1 et le gain moyen de son adversaire G2 est :
aG1+bG2+c=0. Ce qui donne : 2G1+15=7G2. La
stratégie dans la situation de coopération géné-
ralisée gagne 3 en moyenne par coup comme
son adversaire.

La cinquième ZD, 125è du classement, est
de type égaliseur avec a=0, b=-1/5, c=3/5,
-c/b=3. C’est une stratégie égaliseur qui oblige
son adversaire à gagner 3 points en moyenne par
coup, ce qui est le cas pour elle en cas de coopé-
ration généralisée.

4.2 Reconnaître les stratégies efficaces ?

On le voit les seules extorqueurs ou égaliseurs
qui survivent sont en réalité des stratégies qui
n’extorquent rien au sens strict puisqu’elles se
contentent de gagner comme leur adversaire. Il



est remarquable qu’elles soient largement bat-
tues par les rancunières patientes et des rancu-
nières conciliantes.

Comme le montre la figure 3, le classement
des 133 stratégies dont l’effectif ne s’annule
pas est très directement corrélé au paramètre
p’=p2+p3+p4.

Pour anticiper la réussite d’une stratégie proba-
biliste à un coup de mémoire, le double critère
p1=1 et p’=p2+p3+p4 aussi petit que possible
est très efficace.

Nous proposons maintenant une interprétation
et une explication de ce double critère. Pour ga-
gner une compétition évolutive ou seulement y
réussir correctement, il faut survivre lorsque la
coopération généralisée s’installe, il faut donc
coopérer avec les stratégies qui coopèrent, d’où
le p1=1. Il faut aussi être réactif, c’est-à-dire ne
pas se laisser faire et adopter un comportement
suffisamment sévère pour inciter l’autre à co-
opérer. La forme de réactivité la plus dure est
celle de rancunière p2=p3=p4=0. Tempérer cette
dureté est acceptable, si c’est modérément, et
s’interprète de la manière suivante : (a) choi-
sir une valeur non nulle pas trop grande de p2
revient à ne pas passer systématiquement dans
l’état de rétorsion après un coup [c, d], mais
n’y passer qu’avec une certain probabilité ; (b)
choisir une valeur non nulle pas trop grande de
p3 revient à accepter avec une certain probabi-
lité après un coup [d c] de réessayer de coopé-
rer avec un adversaire qui semble le désirer ; (c)
choisir une valeur non nulle pas trop grande de
p3 revient à accepter avec une certain probabi-
lité après un coup [d d] de faire le premier pas
dans le but de faire renaître un état de coopéra-
tion mutuelle.

Combiner ces trois formes de tempérance dans
une stratégie en adoptant des petites valeurs non
nulles de p2 , p3 et p4 n’est pas absurde à condi-
tion que le total de la tempérance introduite dans
son comportement ne soit pas trop grand, d’où
le critère sur p’=p2+p3+p4.

Dans la figure 4 les stratégies de ProbaCD_K=5
ont été groupés en 7 sous-ensembles dont on
a calculé le classement moyen génération par
génération. Il y a les stratégies pour lesquelles
p16=1, puis pour celles avec p1=1, celles avec
p’ dans l’intervalle [0;0,5[ puis [0,5;1[,
[1;1,5[, [1,5;2[, [2;2,5[, [2,5;3].

Amélioration et variante de p’. Si nous calculons
le coefficient de corrélation de Spearman entre

le rang de classement des stratégies qui ter-
minent avec des effectifs non nuls dans la com-
pétition évolutionnaire ProbaCD_K=5 (il y en a
133) et le paramètre p’, nous trouvons que
Cor(rang,p’)=0,8805

ce qui est une très bonne corrélation. Nous
avons cherché systématiquement à améliorer
ce paramètre. Le paramètre suivant, encore
très simple donne un remarquable résultat.
p”=p2+p3/2+p4 Cor(rang,p”)=0,9411231.
L’optimal, obtenu par analyse canonique des
corrélations (CCA) permet encore une lé-
gère amélioration : p* = 0,266 p2+0,138
p3+0,277 p4 Cor(rang,p*)= 0,9413768.
Les figures 3 et 4 illustrent cette corrélation.
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en ordonné p’

4.3 Robustesse des expériences

Les résultats que nous venons de commenter et
analyser sont-ils robustes ? Persistent-ils quand
on change les paramètres précis de notre expé-
rience avec 2592 stratégies. C’est ce que nous
étudions maintenant.

Dans une autre expérience, nous n’avons mis
au départ que des stratégies qui commencent
par c (il y en a donc deux fois moins exacte-
ment), ce qui correspond à la classe complète
que nous notons ProbaC_K=5) le résultat est très
proche : les mêmes 5 premières se retrouvent
avec quelques permutations du classement.



Avec ProbaCD_K=4 nous obtenons des résul-
tats équivalents : en tête les rancunières pa-
tientes classées par ordre de patience décrois-
sante (p2=75%, p2=50%, p2=25%, p2=0). Avec
ProbaCD_K=3 c’est encore la même chose.

Une objection pourrait être faite à notre mé-
thode : les probabilistes composant la soupe ini-
tiale sont uniformément réparties (en faisant va-
rier les pi par pas constant) : cette régularité
pourrait entraîner des résultats spécifiques qui
n’auraient donc pas de valeur générale.

Nous avons donc mené des expériences où nous
avons choisi 2000 (puis 4000) stratégies au ha-
sard parmi la classe ProbaCD_K=10 (qui com-
porte 2 ∗ 114 = 29282 stratégies).

Les résultats obtenus confirment ceux de l’ex-
périence principale avec ProbaCD_K=5 : les ga-
gnantes sont à chaque fois des stratégies de type
rancunière patientes ou rancunière conciliante.
On y trouve la confirmation du double critère.

Voici un exemple :

1 probaC_1.0_0.0_0.0_0.1
2 probaC_1.0_0.4_0.0_0.1
3 probaC_1.0_1.1_0.1_0.0_ZD_Extorq
4 probaC_1.0_0.3_0.7_0.0_ZD_Extorq
5 probaC_1.0_0.1_1.1_0.0_ZD_Extorq
6 probaC_1.0_0.3_0.8_0.0
7 probaC_1.0_0.3_0.4_0.1
8 probaC_1.0_0.1_1.1_0.1
9 probaC_1.0_0.4_0.3_0.1
10 probaC_1.0_0.0_0.3_0.2

Les trois extorqueurs qui apparaissent en posi-
tion 3, 4 et 5 ont toutes un coefficient X qui vaut
1 (ce ne sont donc pas au sens strict des extor-
queurs), et surtout elles sont toutes du type ran-
cunières patientes ou conciliantes.

Une autre objection pourrait être formulée à
notre méthode : nous ne considérons pas un
assez grand nombre de ZD dans notre soupe
initiale. Nous avons donc pris ProbaCD_K=5 et
ajouté une famille de 880 ZD (toutes celles
dont les pi sont des multiples de 1

32
). Rien

ne change pour l’essentiel : les 5 premières
sont exactement les mêmes dans le même
ordre que pour la soupe ProbaCD_K=5 ; la pre-
mière ZD est 25ème (à l’exception de rancu-
nière qui est 5ème) et c’est tit_for_tat :
probaC_1.0_0.0_1.0_0.0_ZD_Extorq.

La ZD suivante dans le classement est ZD
a=0.03125 b=-0.03125 c=0.0_ZD_Extorq
dont le X vaut 1.

Robustesse des stratégies nouvelles. Nous avons
voulu savoir si les meilleures stratégies détermi-
nistes connues telles que les conclusions de [18]
les ont déterminées obtenaient de bons résultats
dans ces classes complètes probabilistes.

Nous avons donc mené le calcul pour
ProbaCD_K=5 + Select .

Peu de choses changent concernant les positions
relatives des ProbaCD mais les meilleures de
Select s’intercalent et prennent de très bonnes
places.

1 spiteful_cc 19286
2 tft_spiteful 19078
3 gradual 18235
4 probaC_1.0_0.8_0.0_0.0 17944
5 probaC_1.0_0.6_0.0_0.0 16922
6 probaC_1.0_0.4_0.0_0.0 15759
7 probaC_1.0_0.2_0.0_0.0 14921
8 probaC_1.0_0.0_0.0_0.0 14147
9 mem2 14109
10 spiteful 14073

On note que la huitième correspond à spiteful
version probabiliste. Les deux spiteful ne sont
pas côte à côte à cause fluctuations statistiques.

Toujours dans le but de tester la robustesse
des stratégies identifiées, et en particulier pour
voir ce qu’elles donnent quand elles se re-
trouvent parmi peu de probabilistes, nous avons
composés une soupe avec les 20 premières de
ProbaCD_K=5, les 1024 des Mem(1,2) et les
stratégies de Select. On obtient :

1 probaC_1.0_0.2_0.0_0.2 5255
2 tft_spiteful 4945
3 probaC_1.0_0.4_0.0_0.2 4877
4 probaC_1.0_0.2_0.0_0.4 4415
5 winner12 4331
6 mem12_CCCDCDDCDD 4331
7 probaC_1.0_0.6_0.0_0.2 4081
8 mem12_CCCDCDDDDD 3557
9 spiteful_cc 3557
10 probaC_1.0_0.8_0.0_0.0 3551

La sixième du classement est winner12, la hui-
tième du classement est spitefull_CC. La on-
zième commence par CC et se fâche définitive-
ment quand l’autre trahit deux fois de suite.

Les résultats (et de nombreux autres qui les
confirment) sont très clairs : les stratégies les
meilleures connues sont toujours bien classées
(bien qu’elles proviennent d’expériences et de
processus de sélection où seules des straté-
gies déterministes sont impliquées). Récipro-
quement, les nouvelles stratégies probabilistes
repérées réussissent très bien dans des environ-
nements composés presqu’exclusivement des



stratégies déterminismes (comme pour la der-
nière expérience).

0 10 20 30 40

0
50

00
10

00
0

15
00

0
20

00
0

25
00

0
30

00
0

35
00

0

generations

po
pu

la
tio

ns

p1 <> 1
0 <= p' < 0.5
0.5 <= p' < 1.0
1.0 <= p' < 1.5
1.5 <= p' < 2.0
2.0 <= p' < 2.5
2.5 <= p' < 3.0

FIGURE 4 – Synthese par catégorie

5 Conclusion

L’expérimentation approfondie et systématique
dans un modèle évolutionniste général et para-
métré avec des stratégies de type "probabiliste à
mémoire un coup" conduit à des résultats stables
et que l’analyse permet d’anticiper une fois les
bons paramètres identifiés. La double condition
que nous avons extraite et qui semble-t-il n’avait
jamais été notée conduit à définir une classe
particulière de stratégies probabilistes à mé-
moire d’un coup (les rancunières conciliantes)
dont les membres se retrouvent systématique-
ment en tête de tous les classements des com-
pétitions évolutives que l’on peut imaginer, y
compris quand on varie les soupes initiales pour
y mettre de nombreuses stratégies extorqueurs,
égaliseur ou ZD. De plus les stratégies repé-
rées se montrent robustes et efficaces dans des
soupes évolutives composées de manière va-
riées, par exemple ne contenant que des straté-
gies déterministes. De ce fait, elles rejoignent la
famille des meilleures stratégies connues réper-
toriées dans [18].

6 Annexe
Liste des 21 stratégies constituant Select.

1. all_c (gentille) : je coopère toujours.

2. all_d (méchante) : je trahis toujours.
3. tit_for_tat (donnant-donnant) : je coopère

au premier coup, puis je joue au coup n ce que
l’autre a joué au coup n− 1.

4. spiteful (rancunière) : je coopère au premier
coup et tant que l’adversaire coopère, mais dès
qu’il trahit, je trahis indéfiniment.

5. soft_majo (majorité-mou) : je coopère au pre-
mier coup et tant que mon adversaire a coopéré
plus ou autant qu’il a trahi dans le passé ; sinon
je trahis.

6. hard_majo (majorité-dur) : je trahis au pre-
mier coup et tant que mon adversaire a trahi plus
ou autant qu’il a coopéré dans le passé ; sinon je
coopère.

7. per_ddc (périodique-ddc) : je joue d, d, c, d, d,
c, ...

8. per_ccd (périodique-ccd) : je joue c, c, d, c, c,
d, ...

9. mistrust (méfiante) : je trahis au premier
coup, puis je joue au coup n ce que l’autre a joué
au coup n− 1.

10. per_cd (périodique-cd) : je joue c, d, c, d, c, d,
...

11. pavlov : Je coopère au premier coup, puis
je joue toujours coopérer sauf quand les deux
joueurs n’ont pas joué la même chose au coup
précédent.

12. tf2t (donnant-donnant-mou) : je coopère aux
deux premiers coups, puis je coopère toujours au
coup n, sauf si mon adversaire a trahi au coup
n− 1 et au coup n− 2.

13. hard_tft (donnant-donnant-dur) : je coopère
aux deux premiers coups, puis je coopère tou-
jours au coup n, sauf si mon adversaire a trahi au
coup n− 1 ou au coup n− 2.

14. slow_tft (donnant-donnant-lent) : je coopère
aux deux premiers coups, ensuite je me mettrais
à trahir lorsque l’autre aura trahi deux fois de
suite, et je ne me remettrai à coopérer dès que
l’autre aura coopéré deux fois de suite.

15. gradual (graduelle) : je coopère au premier
coup et quand la règle suivante n’est pas en train
de s’appliquer : à chaque fois que l’autre me tra-
hit, je compte le nombre, n, de ses trahisons pas-
sées et je trahis n fois consécutivement suivi de
deux coopérations.

16. prober (sondeur) : aux trois premiers coups,
je joue trahir-coopérer-coopérer (d-c-d) ; ensuite,
si aux coups 2 et 3 l’adversaire n’a pas trahi, je
trahis toujours ; sinon je joue tit_for_tat.

17. mem2 : je commence par jouer deux coups
comme tit_for_tat ; ensuite je change de
comportement pour deux coups en fonction des
résultats des deux derniers coups, selon les
règles : (A) si les deux coups précédents ont été
[c, c] [c, c], je passe à tit_for_tat ;
(B) si le dernier coup a été [c, d] ou [d, c]
alors je passe à hard_tft ; (C) dans les autres
cas, je passe à all_d. De plus, si à un moment
l’autre trahit deux fois de suite, je passe définiti-
vement à all_d [15].



18. winner12 (gagnante de Mem(1,2)) ; je co-
opère aux deux premiers coups puis je joue la
table : [C CC]->C [C CD]->D [C DC]->C
[C DD]->D [D CC]->D [D CD]->C [D
DC]->D [D DD]->D

19. winner21 (gagnante de Mem(2,1)) ; aux
deux premiers coups je joue D C puis je joue
la table : [CC C]-> C [CC D]->D [CD
C]->C [CD D]->D [DC C]->C [DC D->D
[DD C]->D [DD D]->D

20. tft_spiteful (donnant-donnant-
rancunier) : je joue tit_for_tat, sauf
que si on me trahit deux fois de suite, je me mets
à trahir indéfiniment.

21. spiteful_cc (rancunièreCC) : je coopère aux
deux premiers coups puis je joue spiteful.

Références
[1] Christoph Adami and Arend Hintze. Evolutionary

instability of zero-determinant strategies demons-
trates that winning is not everything. Nature com-
munications, 4, 2013.

[2] Christoph Adami and Arend Hintze. Corrigendum :
Evolutionary instability of zero-determinant strate-
gies demonstrates that winning is not everything.
Nature communications, 5, 2014.

[3] Robert M Axelrod. The evolution of cooperation.
Basic books, 2006.

[4] Bruno Beaufils, Jean-Paul Delahaye, and Philippe
Mathieu. Our meeting with gradual, a good strategy
for the iterated prisoner’s dilemma. In Proceedings
of the Fifth International Workshop on the Synthesis
and Simulation of Living Systems, ALIFE V, pages
202–209. The MIT Press/Bradford Books, 1997.

[5] Bruno Beaufils, Jean-Paul Delahaye, and Philippe
Mathieu. Complete classes of strategies for the
classical iterated prisoner’s dilemma. In Interna-
tional Conference on Evolutionary Programming,
EP7, Vol1447, pages 33–41. Springer, 1998.

[6] Bruno Beaufils and Philippe Mathieu. Cheating
is not playing : Methodological issues of com-
putational game theory. In Proceedings of the
17th European Conference on Artificial Intelligence
(ECAI’06), 141 :185–189, 2006.

[7] Maarten C Boerlijst, Martin A Nowak, and Karl Sig-
mund. Equal pay for all prisoners. The American
mathematical monthly, 104(4) :303–305, 1997.

[8] Jean-Paul Delahaye and Philippe Mathieu. Méta-
stratégies pour le dilemme itéré du prisonnier. In
24e Journées Francophones sur les Systèmes Multi-
Agents (JFSMA’16), pages 13–22. Cépaduès, 2016.

[9] Hao Dong, Rong Zhi-Hai, and Zhou Tao. Zero-
determinant strategy : An underway revolution in
game theory. Chinese Physics B, 23(7) :078905,
2014.

[10] Christian Hilbe, Martin A Nowak, and Karl Sig-
mund. Evolution of extortion in iterated prisoner’s
dilemma games. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 110(17) :6913–6918, 2013.

[11] Christian Hilbe, Martin A Nowak, and Arne Traul-
sen. Adaptive dynamics of extortion and com-
pliance. PloS one, 8(11) :e77886, 2013.

[12] Christian Hilbe, Torsten Röhl, and Manfred Mi-
linski. Extortion subdues human players but is fi-
nally punished in the prisoner’s dilemma. Nature
communications, 5, 2014.

[13] Graham Kendall, Xin Yao, and Siang Yew Chong.
The iterated prisoners’ dilemma : 20 years on.
World Scientific Publishing Co., Inc., 2007.

[14] Jiawei Li, Philip Hingston, and Graham Kendall.
Engineering design of strategies for winning itera-
ted prisoner’s dilemma competitions. IEEE Tran-
sactions on Computational Intelligence and AI in
Games, 3(4) :348–360, 2011.

[15] Jiawei Li and Graham Kendall. The effect of me-
mory size on the evolutionary stability of strate-
gies in iterated prisoner’s dilemma. IEEE Tran-
sactions on Evolutionary Computation, 18(6) :819–
826, 2014.

[16] Jie Liu, Y Li, C Xu, and PM Hui. Evolutionary be-
havior of generalized zero-determinant strategies in
iterated prisoner’s dilemma. Physica A : Statistical
Mechanics and its Applications, 430 :81–92, 2015.

[17] Philippe Mathieu, Bruno Beaufils, and Jean-Paul
Delahaye. Studies on dynamics in the classical itera-
ted prisoner’s dilemma with few strategies. In Euro-
pean Conference on Artificial Evolution, pages 177–
190. Springer, 1999.

[18] Philippe Mathieu and Jean-Paul Delahaye. New
winning strategies for the iterated prisoner’s di-
lemma. In Proceedings of the 2015 International
Conference on Autonomous Agents and Multiagent
Systems, pages 1665–1666. International Founda-
tion for Autonomous Agents and Multiagent Sys-
tems, 2015.

[19] Manfred Milinski, Christian Hilbe, Dirk Semmann,
Ralf Sommerfeld, and Jochem Marotzke. Humans
choose representatives who enforce cooperation in
social dilemmas through extortion. Nature commu-
nications, 7, 2016.

[20] Colm O’Riordan et al. A forgiving strategy for the
iterated prisoner’s dilemma. Journal of Artificial So-
cieties and Social Simulation, 3(4) :56–58, 2000.

[21] William H Press and Freeman J Dyson. Iterated pri-
soner’s dilemma contains strategies that dominate
any evolutionary opponent. Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences, 109(26) :10409–10413,
2012.

[22] Anatol Rapoport and Albert M Chammah. Priso-
ner’s dilemma : A study in conflict and cooperation,
volume 165. University of Michigan press, 1965.

[23] Karl Sigmund. The calculus of selfishness. Prince-
ton University Press, 2010.

[24] Alexander J Stewart and Joshua B Plotkin. From
extortion to generosity, evolution in the iterated pri-
soner’s dilemma. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 110(38) :15348–15353, 2013.

[25] Attila Szolnoki and Matjaž Perc. Defection and ex-
tortion as unexpected catalysts of unconditional co-
operation in structured populations. Scientific re-
ports, 4, 2014.

[26] Elpida Tzafestas. Toward adaptive cooperative be-
havior. In Proceedings of the Simulation of Adaptive
Behavior Conference, Paris. Citeseer, 2000.





Approche formelle pour la modélisation et la
simulation de systèmes multi-agents

R. Franceschinia

franceschini@univ-corse.fr.fr
P.-A. Bisgambigliaa

pa.bisgambiglia@univ-corse.fr
P. Bisgambigliaa

bisgambi@univ-corse.fr

aUMR CNRS SPE, équipe informatique SiSU,
Université de Corse Pasquale Paoli Corte, France

Résumé
Dans cet article, nous proposons d’intégrer
une approche formelle pour la spécification de
modèles de simulation orientés agent, dans le
but de rendre les modèles interopérables et de
rendre les résultats de simulation plus facile-
ment reproductibles.
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PDEVS

Abstract
In this paper, we propose a formal approach al-
lowing to specify agent-based models in order
to make simulation results more easily reprodu-
cible.
Keywords: Simulation, Model, IRM4S, PDEVS

1 Introduction

Nous proposons dans cet article les bases théo-
riques d’une nouvelle association entre les sys-
tèmes multi-agents (SMA) et la théorie de la
modélisation et de la simulation (TMS) à par-
tir du formalisme PDEVS [1]. Elle s’appuie sur
des travaux déjà éprouvés (DSDEMAS [2] et
IRM4S [3]) et ajoute des mécanismes de mo-
délisation générique des environnements. L’un
de nos objectifs est de montrer que l’utilisation
d’une méthode formelle pour la modélisation et
la simulation de systèmes multi-agents est gage
de respect de la méthode scientifique, et donc
une avancée en terme de vérification et de vali-
dation (V&V) des modèles et de reproductibilité
des expériences numériques de simulations [4].
La reproductibilité au niveau modélisation
(échange, test et vérification de modèles) est
déjà une problématique bien identifiée par la
communauté [5, 3]. L’étude menée par [6] qui
consiste à implémenter un modèle épidémiolo-
gique simple sur trois plateformes SMA diffé-
rentes montre qu’après simulation, chaque pla-
teforme produit des résultats différents. Cette
étude nous alerte donc sur la nécessité de spé-
cifier un comportement non-ambigu du modèle,

qui est primordial pour la simulation d’un mo-
dèle. Parmi les facteurs qui peuvent influencer
les résultats, l’ordonnancement des agents a été
souligné [7]. Le fait qu’une multitude d’agents
effectuent leurs actions potentiellement de ma-
nière simultanée dans un environnement com-
mun est problématique. Leur ordre d’activation
peut influer sur les résultats et donc entraîner des
trajectoires d’états différentes.
Les contributions de cet article pour résoudre
ces problèmes sont : (1) nous soulevons le
problème de la reproductibilité des simulations
multi-agents ; (2) nous listons, sous forme de
cahier des charges, les fonctionnalités à mettre
en oeuvre pour faciliter cette reproductibilité ;
(3) nous présentons l’approche générique Dyna-
mic Parallel Discrete Event Multi Agent System
(DPDEMAS), une spécification SMA basée sur
un formalisme muni d’une sémantique et indé-
pendant d’une plateforme.

2 Contexte

2.1 Positionnement

Le but de notre spécification est de définir la
structure d’un modèle SMA accompagné de sa
sémantique pour la simulation à évènements
discrets. Dans cette optique, nous veillons à res-
pecter un ensemble de propriétés exposées dans
la littérature [8, 3, 9].

En ce qui concerne les agents : respect des pro-
priétés qui définissent un agent [10] : proac-
tivité, réactivité, sociabilité et autonomie, la-
quelle passe notamment par le respect de la
contrainte d’intégrité interne [3] (l’agent dis-
pose du contrôle total de son état).
En ce qui concerne les environnements : (1)
permettre la définition d’environnements mul-
tiples [9] (physiques et/ou sociaux), (2) per-
mettre une dynamique endogène, (3) respect de
la contrainte de localité (les agents perçoivent
leur voisinage en fonction d’une position) et en-
fin, (4) respect de la contrainte d’intégrité de



l’environnement, qui consiste à s’assurer que les
agents n’effectuent pas de modification directe
de l’état de l’environnement.
La spécification doit permettre une dynamique
structurelle afin de matérialiser les aspects dy-
namiques d’un SMA (création/destruction d’en-
tités, ...). Enfin, elle doit permettre la gestion
d’actions simultanées afin d’éviter les problé-
matiques liées à l’ordonnancement des agents
[7], qui peut influer sur les résultats de simula-
tion.

2.2 Le formalisme PDEVS

La théorie de la modélisation et de la simula-
tion (TMS) développée par [1] permet de spé-
cifier des systèmes (continus, discrets ou hy-
brides) à l’aide du formalisme Parallel Dis-
crete Event System Specification (PDEVS). Ce
formalisme permet de décrire des systèmes de
manière modulaire et hiérarchique. Un modèle
couplé décrit le système en tant que réseau de
composants ; un modèle atomique décrit le com-
portement autonome d’un système. Formelle-
ment, un modèle atomique est définit par M =
(X, Y, S, δint, δext, δcon, λ, ta), où X et Y cor-
respondent aux ensembles port-valeur d’entrée
et de sortie et S à l’état du modèle. Le com-
portement est défini par un ensemble de tran-
sitions d’états déclenchées lors de l’occurence
d’évènements. Il y a deux types d’évènements :
le premier est interne au modèle et correspond
à la transition interne (δint) ; le second est ex-
terne au modèle (réception d’entrées) et corres-
pond à la transition externe (δext). Une troisième
transition permet de gérer l’arrivée simultanée
de ces deux types d’évènements (δcon). Les évè-
nements internes sont planifiés par le modèle à
travers la fonction d’avancement du temps ta.
Au moment où ils se produisent, le modèle peut
effectuer une sortie à travers la fonction λ.

L’un des atouts de PDEVS réside dans la sépa-
ration explicite de la modélisation et de la si-
mulation. Il bénéficie également d’une séman-
tique opérationnelle, ce qui permet d’exécuter
les modèles sur une implémentation du simula-
teur PDEVS de manière non-ambigüe. Il a été
montré que PDEVS est suffisamment abstrait
pour représenter d’autres types de formalismes
[11] et qu’il permet donc de faire interagir des
modèles exprimés dans des formalismes diffé-
rents au sein d’une même simulation. Grâce aux
différentes extensions du formalisme, il est tout
à fait envisageable de représenter le paradigme
agent à l’aide de cet outil. Enfin, PDEVS per-
met de gérer la simultanéité des évènements

et de rendre explicite le comportement du sys-
tème face à la simultanéité, au même titre que
le modèle d’action IRM4S [3] dont la séman-
tique d’exécution est compatible avec PDEVS.
L’intérêt de formaliser les SMAs à l’aide du for-
malisme PDEVS a déjà été mis en évidence et a
déjà fait l’objet d’un certain nombre de travaux.
Nous en présentons une partie dans la section
suivante.

2.3 Travaux connexes

Une première analogie. Les premiers tra-
vaux de formalisation des SMAs basés sur
le formalisme DEVS sont proposés par [12].
Ces travaux mettent en évidence les similitudes
entre les propriétés d’un agent et la structure
d’un modèle DEVS. Ainsi, une première ana-
logie est faite entre la perception d’un agent et
la transition externe. La fonction de sortie est
considérée comme analogue à l’action et enfin,
comme l’agent, le modèle atomique est capable
de proactivité à travers sa transition interne.

Travaillant sur des problématiques de modélisa-
tion d’écosystèmes, leur besoin de représenter
des structures dynamiques les poussent à pro-
poser l’extension ρ-DEVS [13]. En revanche,
bien que la simulation orientée agent (ABS)
soit à la base de ces travaux, rien n’est men-
tionné à propos de la modélisation de l’envi-
ronnement. Cette lacune a été récemment com-
blée à travers la définition de ML-DEVS [14],
une extension de ρ-DEVS qui permet de définir
un comportement à un modèle couplé. Le mo-
dèle couplé joue alors le rôle d’environnement
pour ses différents composants, notons cepen-
dant que cette approche ne permet pas de repré-
senter des SMAs multi-environnements.

Dynamic Structure Discrete Event Mul-
tiagent Systems. La spécification DSDE-
MAS, pour Dynamic Structure Discrete event
Multiagent Systems [2], est une formalisation du
paradigme multi-agent basée sur le formalisme
PDEVS et l’extension DSDE [15], une alterna-
tive à ρ-DEVS pour la dynamique structurelle.
Dans cette formalisation, un SMA est représenté
par un modèle couplé DSDE, dont les compo-
sants forment l’ensemble des agents et des envi-
ronnements. Le SMA a la possibilité de changer
sa propre structure. Le SMA peut lui-même être
considéré comme un agent.

Un agent est également représenté par un mo-
dèle DSDE et est formé par l’ensemble des mo-
dèles qui le compose. Une analogie est faite



entre la perception des agents et l’arrivée d’évè-
nements externes sur les ports d’entrées des
modèles, impliquant un changement d’état via
les fonctions de transition externe des modèles.
En ce qui concerne l’action, une analogie est
faite avec les fonctions de sorties. L’ensemble
des modèles dénués de ports d’entrée et initiant
des sorties forment la proactivité de l’agent.
Le comportement réflexe est formé par l’en-
semble des modèles initiant une sortie juste
après la perception, à travers un état transi-
toire. L’autonomie de l’agent est formée par
l’ensemble des modèles non couplés aux ports
d’entrée ou de sortie du modèle agent. L’union
de la perception, proaction, action et autonomie
forme le comportement de l’agent. En ce qui
concerne l’environnement, les auteurs laissent
au modélisateur la possibilité d’utiliser un en-
vironnement centralisé, distribué ou vu comme
un agent, conformément aux travaux de [9].

Cette spécification, contrairement à l’approche
présentée précédemment, supporte une ap-
proche multi-environnement. En revanche, seuls
les modèles génériques sont formalisés et
doivent être adaptés à chaque application. Ainsi,
la modélisation n’est pas facilitée et reste dé-
pendante de chaque application. L’agent est sys-
tématiquement considéré comme un réseau dy-
namique de modèles, ce qui permet de définir
des agents de manière modulaire et d’envisager
des architectures d’agents complexes mais qui
n’est pas forcément adapté pour représenter des
agents dont le processus de délibération est plus
simple (eg. une architecture de subsombption).

M-DEVS. Plus récemment, M-DEVS [16]
pose les bases d’une approche dérivée du forma-
lisme PDEVS. Le but de M-DEVS est de définir
une sémantique non-ambigüe pour la simulation
de SMAs à évènements discrets satisfaisant un
certain nombre de propriétés : le comportement
réactif et proactif de l’agent (déjà supporté par
un modèle PDEVS), la dynamique structurelle
afin de modifier la structure des interactions et
de créer/supprimer des entités au cours de la
simulation, la concurrence pour permettre de
traiter des influences simultanées et à laquelle
PDEVS apporte une solution « directe » et enfin,
l’instantanéité qui permet de traiter séparément
les influences physiques (action des agents) des
influences logiques (perception, message infor-
mationnel), qui sont instantanées.

Pour répondre à la problématique de la dyna-
mique structurelle, l’auteur s’inspire à la fois de
DSDE et de ρ-DEVS et ajoute la notion d’in-

fluences structurelles permettant de modifier la
structure du système de manière réflexive, pro-
pagées via une nouvelle fonction de sortie.

Si la définition d’une unique extension permet-
tant d’englober l’ensemble des propriétés pour
la spécification d’un SMA semble attrayante,
M-DEVS ne rassemble pas toutes les qualités
nécessaires. Ces travaux ne peuvent être consi-
dérés comme une véritable extension du forma-
lisme PDEVS étant donné que la preuve de fer-
meture de couplage, qui permet de montrer une
équivalence entre un modèle atomique et un mo-
dèle couplé et de garantir que le couplage n’a
pas d’influence sur les trajectoires d’états d’un
modèle, n’a à notre connaissance pas été prou-
vée. De plus, nous pensons que le rôle d’une
telle approche est de simplifier la définition de
modèles pour le paradigme agent, comme c’est
le cas de Cell-DEVS [17] pour les automates
cellulaires. Or, les modifications apportées par
M-DEVS à la structure d’un modèle atomique
complexifient la définition d’un agent (ajout de
trois nouvelles fonctions et modification de la
sémantique de fonctions existantes).

De notre point de vue, l’approche DSDEMAS
est la plus complète et la plus fidèle aux
concepts de la TMS. Nos travaux, présentés
dans la section suivante, sont à placer dans cette
continuité.

3 Spécification DPDEMAS

Les SMAs, du fait du nombre important de
sous-systèmes qui les composent, de leurs in-
teractions, et de la diversité des domaines d’ap-
plications, font qu’il est contraignant de les ex-
primer à l’aide d’un seul formalisme. Le multi-
formalisme PDEVS peut-être utilisé comme pi-
vot. Proposer une extension PDEVS permettant
d’exprimer le paradigme SMA et tous les as-
pects listés section 2.1 nous semble difficile sans
complexifier le formalisme PDEVS et sans figer
le SMA dans un certain point de vue concep-
tuel. Nous suivons donc la même approche que
DSDEMAS tout en allant plus loin dans la spé-
cification dans le but de proposer des modèles
révisables et réutilisables pour faciliter la modé-
lisation d’un SMA.

3.1 Le système multi-agent

Nous formalisons le système multi-agent
à l’aide d’un modèle couplé DSDE [15]
DPDEMAS = (XMAS, YMAS, χ,Mχ)
dont la particularité est de définir un



modèle atomique spécifique Mχ =
(Xχ, Yχ, Sχ, δintχ , δextχλχ, taχ, ζ) appelé
modèle exécutif (ou χ) qui peut agir sur la
topologie du réseau de modèles. Le SMA est
ainsi capable de modifier sa structure de ma-
nière dynamique afin de refléter l’évolution des
interactions et la création/destruction de nou-
velles entités. La définition de Mχ est identique
à celle d’un modèle atomique (cf. section 2.2),
excepté pour la fonction ζ qui permet d’accéder
à la structure du réseau de composants associée
à un état sχ ∈ Sχ :

ζ(sχ) = (D, {Md}, {Id}, {Zi,d})
où D est l’ensemble des identifiants des mo-
dèles avec {Md} l’ensemble des modèles et
{Id} et {Zi,d} représentent les informations de
couplage et sont identiques à la définition d’un
modèle couplé PDEVS.
Le modèle DPDEMAS est composé de mo-
dèles d’environnements et de modèles agents
(Fig. 1). Nous notons DAg ⊂ D l’ensemble des
identifiants des modèles agents etDE ⊂ D l’en-
semble des identifiants des modèles d’environ-
nements. L’ensemble des identifiants est donc
D = DAg∪DE . Celui des modèles est défini par
{Md} = {Ed | d ∈ DE} ∪ {Agd | d ∈ DAg}.

DPDEMAS

χ Ag1

A1Ag2

Agn

Eϕ .
.
.

(ϕ,pa)

(ϕ,pa)

(ϕ,pa)

(ϕ,γ)

(ϕ,γ)

(ϕ,γ)

(Г,γ)

(χ,ack) (χ,vχ+)

(a1,pa)

(a2,pa)

(an,pa)

FIGURE 1 – Vue d’ensemble d’un SMA spécifié
avec DPDEMAS.

Nous donnons la possibilité de coupler le mo-
dèle DPDEMAS au sein d’un réseau de
modèles, c’est pourquoi celui-ci peut disposer
d’une interface d’entrées/sorties. Les ports d’en-
trée peuvent être utiles pour : (1) la réception
de paramètres d’entrée afin d’initialiser la simu-
lation ; (2) représenter des perturbations prove-
nant de modèles exogènes au SMA. Les ports de
sorties peuvent être utiles pour représenter des
valeurs agrégées (comme la population saine et
la population infectée dans le cadre d’un mo-
dèle épidémiologique par exemple). Le SMA
peut également être vu comme un agent au sein
d’un SMA de niveau hiérarchique supérieur. Si

c’est le cas, le modèle SMA doit respecter l’in-
terface que nous allons spécifier ci-dessous pour
l’agent.

3.2 Les agents

Nous nous appuyons pour la spécification des
agents sur l’analogie proposée dans [12, 18]
entre un modèle DEVS et un agent, laquelle per-
met de mettre en évidence la capacité d’un mo-
dèle DEVS (couplé ou non) à satisfaire les pro-
priétés définissant un agent selon [10]. Autono-
mie : le modèle est seul responsable de son état ;
proactivité : à travers la transition interne ; réac-
tivité : perception à travers la transition externe
et action à travers la fonction de sortie après un
état transitoire ; et sociabilité : à travers la com-
munication via les ports.

Cependant, nous reprenons cette analogie pour
définir le système cognitif de l’agent, étant
donné que nous utilisons la séparation explicite
du « corps » et de « l’esprit » de l’agent [9]. Cette
approche permet de respecter la contrainte d’in-
tégrité interne de l’agent [3] et donc l’autonomie
de l’agent. Bien qu’un modèle PDEVS soit ca-
pable d’évoluer de manière autonome, séparer le
corps et l’esprit de l’agent permet de rendre ex-
plicite les variables d’états considérées comme
perceptibles et éventuellement modifiables par
les autres agents et de les décorréler du proces-
sus décisionnel.

Système cognitif. Le système cognitif a la
responsabilité de collecter les perceptions, d’en
tenir compte dans son processus de raisonne-
ment avant de concrétiser ses décisions à travers
l’action. Il représente en somme, le processus de
délibération à trois phases identifié par [19]. Un
modèle PDEVS permet déjà de réaliser ce pro-
cessus de délibération. Nous représentons donc
le système cognitif de l’agent par un modèle
PDEVS. En revanche, nous ne donnons aucune
directive sur l’utilisation d’un modèle atomique,
couplé, ou encore dynamique. Nous pensons
que cette décision revient au modélisateur en
fonction du type d’agent qu’il souhaite modéli-
ser et de sa complexité. Les travaux de [12] puis
de [2] montrent qu’un agent est analogue à une
structure DEVS, que l’on utilise un simple mo-
dèle atomique ou un couplé dynamique. Ainsi,
un agent réactif sera mieux représenté par un
PDEVS atomique, tandis qu’un agent cognitif
capable de raisonnement et basé sur une archi-
tecture telle que Beliefs-Desire-Intentions [20]
sera mieux représenté par un modèle couplé



PDEVS, voir par un DSDE si l’agent est ca-
pable d’adapter sa structure pour modifier son
comportement.

Afin qu’il puisse être interfacé avec les autres
entités du SMA que nous définirons par la suite,
un agent doit respecter une interface d’entrées /
sorties spécifique.

L’ensemble des ports-valeurs d’entrée d’un
agent est défini par :

XAg = XAgenv ∪XAgagents ∪XAgexo

où XAgenv = {(p, v) | p ∈ DE, v ∈ Pa}
est l’ensemble des messages provenant des en-
vironnements dans lesquels l’agent est plongé.
Chaque port est nommé d’après l’identifiant
de l’environnement qui émet le message et la
valeur du message représente un percept de
l’agent. DE est l’ensemble des identifiants des
environnements et Pa est l’ensemble des per-
cepts que nous définissons dans la suite de ce
document. XAgagents représente les messages di-
rects provenant d’autres agents, dans le cas où
l’agent évolue dans un environnement social.
Enfin, XAgexo représente les messages destinés
aux modèles exogènes au système multi-agent.

De la même manière, les sorties de l’agent sont
définies par : YAg = YAgenv ∪ YAgagents ∪ YAgexo
où YAgenv = {(p, v) | p ∈ DE, v ∈ Γ} est
l’ensemble des messages destinés aux environ-
nements dans lesquels l’agent évolue, le port
étant l’identifiant de l’environnement dans le-
quel l’agent souhaite réaliser une action, cette
dernière étant représentée par une influence ;
YAgagents représente les messages directs desti-
nés aux agents dans le cas où l’agent évolue
dans un environnement social ; enfin, YAgexo re-
présente les messages destinés à des modèles
exogènes au système multi-agent.

Corps. Pour chaque environnement physique
e ∈ DE dans lequel un agent a ∈ DAg évo-
lue, il existe au sein de l’état de l’environne-
ment un « corps » βa,e défini par un triplet :
βa,e = (p, ψ, θ) où p ∈ P représente la posi-
tion du corps de l’agent dans l’environnement ;
ψ ∈ ℘(P ) est une partie de l’ensemble des po-
sitions et représente la portée de perception/ac-
tion de l’agent ; enfin, θ est utilisé pour définir
l’ensemble des variables d’état « publiques » de
l’agent au sein de cet environnement et que les
autres agents pourront percevoir et/ou modifier.

À travers son corps, l’agent entretient une
étroite relation avec son environnement. Si

l’agent perçoit et agit au sein de celui-ci, il ne
peut le faire que de manière limitée, en fonc-
tion de sa position spatiale ou sociale et d’une
certaine portée. À travers la définition de cette
structure et des variables p et ψ, il est important
de noter que l’agent est bien situé au sein de son
environnement, et que la variable ψ nous permet
de matérialiser la portée de ses perceptions et de
ses actions. Cette définition du corps nous per-
met donc de satisfaire la contrainte de localité
des perceptions/actions [3].

3.3 Spécification générique de l’environne-
ment

Nous nous appuyons ici sur PDEVS et sur le
modèle d’action IRM4S afin de permettre à
l’environnement d’assumer son rôle de média-
tion des interactions.

Au-delà de l’interface d’entrées/sorties qu’un
environnement DPDEMAS doit respecter, il est
possible d’identifier les caractéristiques com-
munes aux différents environnements (l’état) et
de définir une mécanique générale (le compor-
tement). Comme pour le système cognitif d’un
agent, nous pensons que le type de modèle
doit être adapté en fonction de la topologie vi-
sée (e.g. un modèle cellulaire peut être repré-
senté par un modèle Cell-DEVS [17], un mo-
dèle continu par un atomique). Néanmoins, afin
de formaliser la sémantique de l’environnement,
nous spécifions l’état générique et le compor-
tement à travers la définition d’un modèle ato-
mique PDEVS tel que defini section 2.2) :

E = (X, Y, S, δint, δext, δcon, λ, ta)

Interface d’entrées/sorties. Le rôle de mé-
diation des interactions de l’environnement se
traduit notamment par la structure de ses en-
trées/sorties. Peu importe la forme que prend un
environnement, ce dernier doit fournir une inter-
face spécifique. L’ensemble des ports d’entrée
de l’environnement est défini par : IPorts =
{χ, inf} ∪ IPortsexo où χ est le port d’entrée
permettant au modèle exécutif du modèle SMA
de signaler la prise en compte des changements
structuraux demandés. Le port inf est destiné
à recevoir les influences envoyées par les sys-
tèmes cognitifs des agents plongés dans cet en-
vironnement (Xinf = Γ). Enfin, IPortsexo re-
présente d’autres ports d’entrée éventuels desti-
nés à recevoir des messages exogènes au SMA.

L’ensemble des sorties de l’environnement est
défini par : Y = Ymas ∪ Yagents ∪ Yexo où



Ymas = {(χ, yχ) | yχ ∈ Yχ} est l’ensemble
des couples possibles pour le port de sortie χ,
qui est destiné à être rattaché au modèle exé-
cutif du modèle SMA et dont les valeurs repré-
sentent des demandes de modifications structu-
relles. Ces demandes ont pour but de répercuter
sur la structure certains changements d’états de
l’environnement (e.g. des naissances d’agents).
Yagents = {(p, v) | p ∈ A, v ∈ Pa} représente
l’ensemble des messages destinés aux agents
plongés dans l’environnement (A ⊆ DAg) dont
les valeurs représentent un percept. Enfin, Yexo
est l’ensemble de port-valeurs éventuels desti-
nés à des modèles exogènes au SMA.

Etat. L’état de notre modèle d’environnement
générique est défini par le sextuplet suivant :

S = {(phase, σ, A,Σ,Γ, v+χ )}
où phase = {natural, perception, reqχ, awaitχ}
est la variable qui représente le nom donné à
l’état courant de l’environnement ; A ⊆ DAg

est l’ensemble des identifiants des agents
qui sont plongés dans l’environnement ;
Γ = {Γa | a ∈ A} ∪ Γe est l’ensemble
des influences produites pour cet état par les
agents et l’environnement si celui-ci dispose
d’une dynamique endogène ; Σ ∈ Σ∗ est une
structure associée à chaque état s ∈ S de
l’environnement qui diffère en fonction du
type d’environnement (physique ou social) ;
σ ∈ R+

0,∞ est une variable introduite pour
indiquer le prochain temps d’activation de
l’environnement si celui-ci a une dynamique
endogène (sa valeur par défaut est∞) ; enfin, v+χ
est utilisé pour stocker les messages destinés à
l’exécutif du modèle SMA lorsqu’une influence
est susceptible d’entraîner des changements
structuraux.

Mécanique générale. Nous associons à
chaque environnement e ∈ DE deux fonctions,
naturale et reace, permettant de décomposer
les fonctions de transitions de l’environnement.
A l’instar du modèle IRM4S, la première fonc-
tion permet à l’environnement d’avoir une dy-
namique endogène en produisant à partir de
son propre état total un ensemble d’influences :
naturale : Q → Γ′. La seconde correspond
au calcul de réaction de l’environnement, qui
à partir de son état total et de l’ensemble des
influences produites par les agents et l’envi-
ronnement permet de calculer un nouvel état :
reace : Q × Γ′ → S. Ces deux dernières fonc-
tions doivent être définies par le modélisateur
et ont vocation à être utilisées au sein même

des fonctions de transition de l’environnement.
Cette décomposition nous permet de définir un
comportement générique aux différentes transi-
tions de l’environnement.

Globalement, notre environnement dispose des
responsabilités suivantes : réceptionner et/ou
produire de manière endogène des influences
avant de traiter celles-ci afin de calculer un nou-
vel état et éventuellement demander des chan-
gements structuraux au niveau du SMA.

La gestion des demandes de changements struc-
turaux est effectuée de la manière suivante :
après modification de l’état de l’environnement
par la fonction reace, si la variable v+χ 6=
∅, l’environnement passe dans un état tran-
sitoire (phase = reqχ) afin de réaliser une
sortie permettant d’envoyer les demandes de
modifications au modèle exécutif SMA, puis
passe dans un état passif (phase = awaitχ)
jusqu’à la réception d’un message de l’exé-
cutif. Lorsque les modifications structurelles
sont effectuées (réponse du modèle exécutif),
l’environnement passe dans un état transitoire
(phase = perception) permettant d’effectuer
les sorties nécessaires destinées aux agents (qui
correspondent aux percepts des agents) avant de
repasser dans l’état natural destiné à l’attente/-
production d’influences. Dans le cas où le trai-
tement des influences suite à l’exécution de la
fonction reace ne nécessitent pas de modifica-
tion de la structure du SMA (v+χ = ∅), l’envi-
ronnement envoie directement les percepts aux
agents concernés.

Soit un environnement e ∈ DE dans l’état
se = (phase, σ, A,Σ,Γ, v+χ ), auquel a été asso-
cié les fonctions naturale et reace. La fonction
d’avancement du temps est définie par :

ta(se) =





0 si phase ∈ {reqχ, perception}
∞ si phase = awaitχ
σ si phase = natural

La sortie associée à l’état reqχ correspond à
l’envoi des demandes de modifications structu-
relles stockées dans la variable v+χ au modèle
exécutif :

λ(reqχ, σ, A,Σ,Γ, v
+
χ ) = {(χ, v+χ )}

Nous ne détaillons pas ici la sortie associée à
l’état perception étant donné que celle-ci dé-
pend du type d’environnement utilisé (et donc
de la structure de Σ).

La fonction de transition interne nous permet de
réaliser la dynamique endogène ainsi que le cal-



cul de réaction aux influences de l’environne-
ment. Ci-dessous sa définition pour chaque état :

δint(se) =





reace((se, 0), naturale(se, 0) ∪ Γ)
si phase = natural

(awaitχ, σ, A,Σ,Γ,∅)
si phase = reqχ

(natural, σ, A,Σ,Γ, v+χ )

si phase = perception

Si l’environnement est dans l’état natural, l’en-
vironnement effectue sa dynamique endogène à
travers la fonction naturale puis le nouvel état
est calculé grâce à la fonction reace. La phase
qui résulte de la fonction reace peut être de
deux types : reqχ si v+χ 6= ∅ ou perception si
v+χ = ∅.

Si phase = reqχ, l’environnement vient d’ef-
fectuer une sortie pour le modèle exécutif. Il
passe alors dans l’état passif awaitχ dans lequel
v+χ = ∅. Enfin, si phase = perception, cela
veut dire que l’environnement vient d’envoyer
les percepts aux agents et passe donc dans l’état
natural.

En ce qui concerne la fonction de transition
externe, sa définition est moins concise, nous
donnons donc son comportement pour chaque
phase. Lorsque l’environnement est dans la
phase natural, il peut recevoir à tout moment
des influences de la part d’autres agents, qu’il
traite grâce à la fonction reace :

δext((natural, σ, A,Σ,Γ, v
+
χ ), e,

((inf, γ1), (inf, γ2), ..., (inf, γn))) =

reace(qe,
n⋃

i=1

γi ∪ Γ)

Lorsque l’environnement reçoit une réponse
concernant les changements de structure de-
mandés à l’exécutif du SMA (phase =
awaitχ), l’environnement passe dans l’état
perception afin d’envoyer les percepts aux
agents.

δext((awaitχ, σ, A,Σ,Γ, v
+
χ ), 0, (χ, x))

= (perception, σ − e, A,Σ,Γ, v+χ )

Enfin, la fonction de transition de confluence
permet de gérer la collision entre la dynamique
endogène et la réception d’influences produites

par les agents au même instant :

δcon((natural, σ, A,Σ,Γ, v+χ ),

((inf, γ1), (inf, γ2), ..., (inf, γn)))

= reace(qe,
n⋃

i=1

γi ∪ Γ ∪ naturale(qe))

L’environnement générique étant défini, nous
pouvons nous intéresser de manière plus spéci-
fique aux environnements physiques et sociaux.

Environnement physique. L’environnement
physique fournit les règles et contraintes qui ré-
gissent et permettent l’existence des agents et
des ressources. Nous nous appuyons pour dé-
finir l’environnement physique des travaux de
[21]. Afin de simplifier la spécification de l’en-
vironnement physique, nous utilisons la nota-
tion « point », conventionnellement utilisée dans
les langages de programmation orientés objet
(e.g. l’élément βa,e.p fait référence à l’élément
p du n-uplet βa,e).

Soit sϕ = (phase, σ, A,Σ,Γ, v+χ ), l’état d’un
environnement physique ϕ ∈ DE tel que dé-
fini précédemment. La structure Σ associée à cet
état sϕ ∈ Sϕ est définie par le quadruplet sui-
vant : Σ = ((P, dist),Ξ, θ) Le tuple (P, dist)
est un espace quasimétrique composé de P ,
l’ensemble des positions dans l’espace, et de
dist, qui est une fonction quasimétrique permet-
tant de définir une topologie : dist : P × P →
R+
∞ L’espace quasimétrique utilisé par [21] pour

formaliser la notion d’environnement SMA per-
met de représenter n’importe quel environne-
ment physique continu ou discret, y compris un
graphe orienté étant donné que la fonction de
quasidistance ne vérifie par nécessairement la
propriété de symétrie. Ainsi, si l’environnement
modélisé représente un environnement continu à
deux dimensions, P = R2 avec dist la distance
euclidienne par exemple.

Ξ représente l’ensemble des entités situées au
sein de l’environnement. Nous distinguons deux
types d’entités : les corps des agents tels que dé-
finis dans la section 3.2 et les ressources ma-
nipulables par les agents. Nous notons l’en-
semble des corps situés dans l’environnement
β∗ = {βa,ϕ | a ∈ A}. Les ressources, quant à
elles, sont définies par l’ensemble R = {(p, ϑ) |
p ∈ P}, où p représente la position de la res-
source au sein de l’espace et ϑ est une variable
utilisée pour représenter les informations rela-
tives à cette ressource. Ainsi, Ξ = β∗ ∪R.



θ est une variable utilisée pour définir à l’en-
vironnement d’éventuelles variables d’état sup-
plémentaires et peut avoir n’importe quelle
structure définie par le modélisateur.

De la même manière que [21], nous associons à
chaque environnement physique e ∈ DE un cer-
tain nombre de fonctions permettant de donner
la position d’un agent, de calculer le voisinage
d’un agent ou de donner le contenu associé à un
point ou à une partie de l’espace.

La fonction pose permet de donner la position
d’un agent. Il est possible de donner un compor-
tement générique à cette fonction étant donné
que la position de chaque agent est déjà spéci-
fiée dans son corps :

pose : A→ P
a 7→ βa,e.p

La fonction conte permet de donner le contenu
(corps ou ressource) associé à un point ou à une
partie de l’environnement :

conte : ℘(P )→ ℘(Ξ)

{p} 7→ {ξ ∈ Ξ | ξ.p = p}

Enfin, la fonction de voisinage νe permet à un
agent de connaître les autres agents avec qui il
peut interagir : νe : A→ ℘(β∗) Il est également
possible de définir un comportement générique
à la fonction de voisinage étant donné que la va-
riable ψ présente dans chaque corps détermine
la portée de perception de l’agent :

νe : a 7→ {βi,e | i ∈ A \ {a}, pose(i) ∈ βa,e.ψ}

Ce type d’environnement, que [9] catégorise en
tant que centralisé, forme une structure unique
dans laquelle l’ensemble des informations sont
rassemblées. Deux autres types d’environne-
ments sont distingués : les environnements dis-
tribués et les environnements agents. Il est tout
à fait possible de proposer une version distri-
buée de notre environnement en couplant plu-
sieurs environnements entre eux. Cependant,
il faut mettre en place un mécanisme permet-
tant l’échange des entités entre chaque sous-
environnement.

Environnement social. Bien que notre spéci-
fication prenne en compte la notion d’environ-
nement social, nous omettons sa spécification
dans cet article. Bien qu’il puisse être représenté
par les structures que nous venons de définir,

nous avons dissocié l’environnement social afin
de tirer partie de la topologie formée par les cou-
plages entre modèles PDEVS. L’environnement
social est alors responsable de créer et/ou dé-
truire des couplages directs entre les systèmes
cognitifs des agents en fonction de leur appar-
tenance à une structure hiérarchique (groupe) et
de leurs rôles. Ces couplages sont alors support
de communication directe.

3.4 Interaction

L’interaction désigne une action réciproque per-
mettant à deux agents d’échanger des infor-
mations, de manière directe ou indirecte. Le
mode direct suppose qu’un agent échange des
informations directement avec un autre, et le
mode indirect, passe par un intermédiaire qui
est l’environnement. Les communications di-
rectes passent par des messages PDEVS. Pour
les communications indirectes (ou par stigmer-
gie), elles s’effectuent à travers l’environnement
via les influences (qui permettent de modifier
l’état de l’environnement), et la perception des
agents (qui permet de découvrir ces change-
ments d’état).

Influence. La notion d’influence fait appel au
mécanisme Influence/Réaction [22], qui permet
de rendre l’environnement responsable de son
état en évitant aux agents de modifier de ma-
nière directe.

Dans le modèle IRM4S [3], la structure d’une
influence n’a pas fait l’objet de formalisation,
elle représente une intention d’action, qui n’est
rien d’autre qu’un message arbitraire envoyé
à l’environnement. Néanmoins, une influence
peut être matérialisée par le nom de l’action
que l’agent souhaite effectuer, accompagnée
d’éventuels paramètres. Nous donnons la struc-
ture générique d’une influence afin d’y inclure
un certain nombre de paramètres utiles à la fois
pour son traitement par la fonction reac de l’en-
vironnement et pour le calcul de la perception.

Une influence γ ∈ Γ est définie par le quintuplet
suivant : γ = (phase, n, p, a, θ) où phase ∈
{pending, execute, satisfied, rejected} re-
présente l’état courant de l’influence, qui évolue
lorsque celle-ci est traitée par l’environnement
(plus particulièrement par la fonction reac) ; n
est une variable qui représente le nom donné
à l’intention d’action, par exemple move pour
se déplacer ; p ∈ P est une position (physique
ou sociale) au sein de l’environnement afin de
matérialiser la cible de l’influence ; a ∈ DAg est



l’identifiant de l’agent qui a initié l’influence ;
enfin, θ est une variable permettant de définir
d’autres paramètres qui peuvent être représentés
par une structure arbitraire.

Perception. La spécification d’un système
multi-agent basé sur un formalisme à évène-
ments discrets tel que PDEVS pose le problème
de la perception des agents. En effet, si un agent
s’active à un temps de simulation précis et effec-
tue une action entraînant un changement d’état
au sein de l’environnement, les agents inactifs à
cette date peuvent manquer ce changement.

La solution que nous proposons est d’envoyer
par l’environnement à chaque agent toutes les
variables ayant été modifiées et qui sont suscep-
tibles de l’intéresser, autrement dit tout ce qu’il
est capable de percevoir. Etant donné qu’une
influence est ciblée à travers sa variable p, il
est possible de calculer l’ensemble des agents
concernés par celle-ci en utilisant la portée de
perception/action ψ définie dans leur corps.

Soit une influence telle que définie dans la sec-
tion précédente produite pour un environnement
physique ϕ ∈ DE : γ = (phase, n, p, a, θ). Pour
chaque corps βa,e = (pa,e, ψa,e, θa,e), l’agent
a est concerné par l’influence γ si et seule-
ment si pγ ∈ ψa,e. Autrement dit si la cible
pγ ∈ P de l’influence est incluse dans la partie
ψa,e ∈ ℘(P ) représentant la portée de percep-
tion/action de l’agent. Les percepts des agents,
que nous avons décrit par l’ensemble Pa tout
au long de cet article est constitué d’un sous
ensemble des influences ainsi que d’un sous-
ensemble des ressources.

Nous proposons une définition générique sous
forme de pseudo-code de la fonction de sortie
d’un environnement physique, dont le rôle est
de calculer les perceptions des agents (cf. sec-
tion 3.3), juste après le calcul du nouvel état de
l’environnement :
f o n c t i o n λϕ (phaseϕ ,σϕ ,Aϕ , ( (Pϕ ,distϕ ) ,Ξϕ ,

θϕ ) ,Γϕ ,v+χ,ϕ ) f a i r e
s i phaseϕ = perception a l o r s

pour chaque
γi = (satisfied, ni, pi, ai, θi) ∈ Γ f a i r e
:
pour chaque

a ∈ {j ∈ Aϕ | pi ∈ βj,ϕ.ψ} f a i r e
Ya ← νϕ(a) ∪ βa, ϕ∪

{r | r ∈ contϕ(βa, ϕ.ψ), r ∈ R})

f i n pour
f i n pour

s inon s i phase = reqχ a l o r s
c f s e c t i o n 3 . 3

f i n s i
f i n

Cette approche permet de s’assurer que l’en-
semble des agents sont en mesure de percevoir
tout changement d’état de l’environnement sans
que le modélisateur anticipe l’ensemble des per-
ceptions possible.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons donné la spécifica-
tion formelle d’un SMA en utilisant les outils de
la TMS. Cette spécification, formalisée à l’aide
de PDEVS, s’appuie sur des travaux existants et
intègre un modèle d’action (IRM4S) et des pro-
priétés (cf. section 2.1) reconnues dans la littéra-
ture pour favoriser la reproductibilité des résul-
tats de simulation. DPDEMAS constitue un sup-
port permettant le partage de modèles SMAs.
La sémantique opérationnelle étant bien définie,
l’implémentation non-ambigüe d’un modèle est
possible sur un outil capable d’exécuter des
modèles PDEVS. Ces concepts ont été mis en
œuvre à travers un modèle SMA de type proie-
prédateur implémenté dans une plateforme de
simulation PDEVS, que nous n’avons pas dé-
taillé dans cet article faute d’espace disponible.

En perspective de ce travail, nous souhaitons :
(1) valider l’approche en réalisant une étude
comparative des résultats de simulation produits
par des implémentations différentes d’un mo-
dèle spécifié à l’aide de DPDEMAS. (2) de pro-
poser une bibliothèque de modèles d’environ-
nements qui correspondent à différentes topo-
logies (discrètes, continues, ...) afin de laisser
au modélisateur la possibilité de les réutiliser
en définissant uniquement la dynamique endo-
gène et la réaction aux influences ; (3) de pro-
poser un outil permettant de faciliter l’utilisa-
tion de cette spécification à travers la définition
d’un DSL (Domain Specific Language) permet-
tant de construire la structure des modèles.
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Résumé
Lorsqu’un système autonome évolue dans un
environnement complexe, en partie inconnu ou
dynamique, il n’est pas possible de fournir une
représentation exhaustive a priori facilitant son
processus de prise de décision. Pour illustrer ce
problème, nous choisissons le cas du contrôle
décentralisé du trafic coopératif, où une unité
d’infrastructure est en charge de réguler locale-
ment le flux, en envoyant des consignes aux vé-
hicules connectés. Ce contrôle est le fruit d’une
stratégie construite par l’apprentissage d’une
représentation précise (états perception-action)
des différents états de trafic. Nous proposons un
modèle capable, sans connaissances expertes,
d’utiliser un ensemble de méthodes de classifi-
cation représentées sous la forme d’une popula-
tion d’agents et de les combiner dynamiquement
pour construire une représentation précise de
l’environnement. Notre approche s’inscrit dans
une démarche d’apprentissage constructiviste
où la population d’agents construit collective-
ment une représentation qui exploite, suivant
l’usage, les discrétisations possibles de l’espace
de perception proposées par les individus.
Mots-clés : Apprentissage constructiviste, prise
de décision, contrôle

Abstract
Decision making in autonomous systems is par-
ticularly challenging in unknown and chan-
ging complex environments, where providing a
complete a priori representation is not pos-
sible. To illustrate the problem, we consider
a decentralized control of road traffic, where
a control device of the distributed infrastruc-
ture locally controls traffic by sending recom-
mendation messages to connected vehicles. We
propose an approach able to combine, without
prior domain-knowledge, a set of existing tradi-

tional unsupervised learning methods that col-
laborate as a population of agents in order to
build an efficient representation. Our approach
follows a constructivist learning perspective,
where the population of agents is able to col-
lectively build a representation that dynamically
combines discretizations from the individuals.
Keywords: Constructivist learning, decision-
making, control

1 Contexte

La pertinence de la décision prise par un sys-
tème autonome repose directement sur sa ca-
pacité à discriminer ses différentes interactions
sensorimotrices. Cette compétence dépend de la
précision de la représentation faite de l’environ-
nement par le système mais aussi du problème
visé. Dans les approches classiques en Intelli-
gence Artificielle (IA), cette représentation est
donnée au système a priori sous la forme de
connaissances expertes. Dans le cas d’un envi-
ronnement inconnu a priori et/ou dynamique, il
est plus difficile de fournir une telle représenta-
tion. Le problème est donc plutôt de permettre
au système de construire dynamiquement une
représentation assurant une prise de décision ef-
ficace.

UBR

Véhicule connecté

Véhicule non-connecté

Rayon de communication de l’UBR

Communication V2V

Véhicule courant

Rayon de communication

Stratégie de régulation I2V

Boucles électromagnétiques

FIGURE 1 – Architecture générale des systèmes
de transport intelligents coopératifs.



Comme exemple d’un environnement de prise
de décision complexe, nous avons choisi le cas
de la régulation du trafic routier dans le contexte
des systèmes de transport intelligents coopéra-
tifs (C-ITS), illustré par la figure 1. Ces sys-
tèmes complexes s’appuient sur les avancées
récentes en matière de communication et de
technologies de l’information afin d’améliorer
l’écoulement du flux de trafic. Dans un futur
proche, l’infrastructure routière sera partagée
par des véhicules connectés et non-connectés.
Les véhicules connectés pourront, grâce à un
protocole de communication sans fil, échanger
des informations entre eux (véhicule à véhicule
– V2V) et avec l’infrastructure (infrastructure à
véhicule – I2V et véhicule à infrastructure V2I).
Dans les C-ITS, les unités de contrôle côté in-
frastructure, nommées Unités de Bord de Route
(UBR), ont pour rôle de collecter des données
sur leur section dédiée. Plus que de simples re-
lais d’information, une UBR peut aussi jouer le
rôle d’unité de régulation décentralisée du tra-
fic en propageant des consignes aux véhicules
connectés par communication I2V.

1.1 Contributions

Le premier objectif de ce travail est de propo-
ser un modèle permettant à un système auto-
nome de construire une représentation à partir
de ses interactions bas-niveau avec son environ-
nement (section 2). Le modèle suit une pers-
pective constructiviste et couple deux proces-
sus inter-dépendants : la construction d’hypo-
thèses d’"états perception-action" et l’élabora-
tion d’une "stratégie de contrôle". Ces processus
sont sont gérés par une population d’agents en
compétition pour construire une représentation
précise de l’environnement (ensemble d’états
perception-action) et d’un processus de prise
de décision permettant de choisir une action
pertinente. Ce dernier mécanisme est modélisé
comme une forme d’apprentissage par renfor-
cement où le retour sur expérience est fourni
par l’environnement et utilisé pour renforcer
les hypothèses d’état perception-action propo-
sées par les agents. L’originalité de notre contri-
bution est d’utiliser un ensemble de représen-
tations concurrentes modélisées sous la forme
d’agents autonomes qui s’adaptent dynamique-
ment grâce à des mécanismes d’intelligence col-
lective, dans le but de produire une représenta-
tion émergente d’un contexte dynamique.

Le second objectif de l’article est de propo-
ser une application innovante de notre modèle
conceptuel. Nous avons choisi l’environnement

du véhicule connecté où une unité décentrali-
sée de l’infrastructure connectée (UBR) est un
agent de contrôle du trafic qui implémente notre
modèle. La partie 3 montre des résultats intéres-
sants de notre travail avec une implémentation
simplifiée du modèle. Les résultats montrent
également des voies d’amélioration possibles du
modèle.

1.2 État de l’art

Les approches classiques en IA reposent sur
une abstraction de l’environnement propo-
sée par le concepteur du système. Cette re-
présentation dépend très fortement des spé-
cificités du problème visé et de l’environ-
nement associé (capteurs/effecteurs). Un sys-
tème exploitant une telle représentation aura
donc une capacité d’adaptation à d’autres
problèmes/environnements limitée [3]. Comme
l’autonomie d’un système dépend de sa capacité
d’adaptation, les approches constructivistes pro-
posent des mécanismes de construction itérative
de la représentation de l’environnement par un
agent, à partir de ses interactions. Ces approches
s’inspirent des travaux précurseurs en sciences
cognitives de Piaget [9] sur le développement de
l’enfant, et ont convergé vers la définition de ca-
ractéristiques permettant de modéliser l’autono-
mie [12] : l’agent doit être incarné, situé, et ex-
ploiter un processus développemental épigéné-
tique. La notion d’épigénétique à été proposée
par Piaget, et décrit le processus de développe-
ment de l’individu à travers ses interactions avec
son environnement. L’approche la plus promet-
teuse en IA développementale consiste à repro-
duire le processus d’acquisition de connaissance
de l’être humain. Seuls quelques travaux nova-
teurs [7] proposent de construire une représenta-
tion uniquement à partir des interactions senso-
rimotrices de l’agent. Ces approches se heurtent
au problème de l’amorçage de la représentation,
qui survient dès que l’on cherche à démarrer la
construction de la représentation de l’environne-
ment, notamment sans utiliser de connaissances
expertes a priori. Pour contourner ce problème,
quelques approches proposent d’aider le sys-
tème en lui donnant quelques mécanismes de
bas niveau, permettant d’amorcer le processus
d’apprentissage [10]. Le modèle des auteurs uti-
lise le gaz neuronal croissant (GNG) - une adap-
tation des cartes auto-organisées - afin de géné-
rer une première discrétisation de l’espace des
perceptions du système. Cela permet de réduire
le nombre de dimensions des données perçues
(espace d’entrée) afin de simplifier l’identifica-



tion des actions les plus pertinentes correspon-
dant à cet espace. Cependant, pour fournir une
telle discrétisation, il faut réaliser un partition-
nement des données perçues en amont du pro-
cessus d’apprentissage du système. Cela s’op-
pose en partie au cadre strict du constructivisme
où cette discrétisation devrait être le résultat des
interactions avec l’environnement. Le système
doit donc être en mesure de faire évoluer cette
représentation. Une façon d’offrir cette possibi-
lité est de fournir différentes discrétisations au
système, qu’il devra combiner afin d’en déter-
miner les plus utiles à son usage (actions). Dans
cet article, nous proposons des mécanismes per-
mettant au système d’utiliser plusieurs représen-
tations concurrentes, qui sont mises à jour en
parallèle. Ces abstractions (discrétisations) des
données brutes perçues peuvent être générées
en amont de la phase d’apprentissage du sys-
tème, à partir de différents algorithmes d’ap-
prentissage (K-moyennes, GNG). D’un point de
vue de l’ingénierie du trafic, les approches clas-
siques de régulation sont définies comme un
ensemble de règles expertes qui s’appliquent
dans un contexte discret et prédéfini. Ce type
de stratégies peut aussi bien s’appliquer au ni-
veau du système [8] qu’à une échelle plus lo-
cale [4]. Les SMA sont largement utilisés pour
traiter des problèmes de gestion et de régula-
tion des systèmes de transport [2], mais la plu-
part des contributions s’intéressent à la coordi-
nation d’intersections. Le déploiement des vé-
hicules connectés a tout de même suscité un in-
térêt plus récent vers le contrôle sur autoroute.
Ces approches proposent des stratégies dyna-
miques exploitant les technologies basées sur
la communication, comme les limitations de vi-
tesse variables, et permettent des stratégies de
régulation plus décentralisées.

2 Construction d’une représenta-
tion par apprentissage concurrent

L’objectif à long terme de notre modèle est
de concevoir un système de prise de décision
dynamique capable de définir les frontières de
chaque état perception-action, afin d’identifier
précisément le périmètre de chaque action étant
donné un ensemble de perceptions. En effet, un
tel système serait capable de mieux comprendre
les dynamiques de l’environnement et aurait une
probabilité plus élevée de sélectionner l’action
la plus pertinente dans le contexte actuel estimé.
Plusieurs problèmes sont à traiter afin d’arriver à
un tel résultat. D’abord, il est nécessaire de choi-
sir quelles sont les connaissances de base à four-

nir au système sans pour autant incorporer trop
de connaissances expertes dans sa représenta-
tion. Ensuite, le périmètre exact des actions peut
ne pas être atteignable selon le problème. La dif-
ficulté est de trouver la meilleure façon de mo-
déliser cette notion de périmètre sans pour au-
tant limiter l’ensemble des états possibles. En-
fin, le défi le plus intéressant se situe au ni-
veau du renforcement de la représentation, qui
doit mener à un contrôle efficace de l’environne-
ment par le système. Nous proposons un modèle
conceptuel générique dont les mécanismes gé-
néraux traitent les problématiques précédentes,
et qui peut être facilement adapté dans son im-
plémentation pour traiter des problèmes spéci-
fiques.

2.1 Aperçu

Le modèle proposé s’appuie sur des méca-
nismes d’intelligence collective afin d’assister le
système dans sa tâche itérative de construction
de sa représentation de l’environnement. Cette
tâche prend la forme de deux processus couplés,
perception et décision, comme illustré dans la
figure 2. Les données d’entrée, collectées par
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FIGURE 2 – Aperçu du modèle.

les capteurs, représentent des observations de
l’environnement et constituent la perception de
bas-niveau du système. Ces données sont conti-
nues et non-identifiées dans la mesure où au-
cune information experte n’est communiquée au
système au sujet de la pertinence ou de l’im-
portance de chaque variable perçue. Cette per-
ception est transmise aux agents "discrétiseurs",
dont le rôle est de fournir des abstractions à par-
tir de ces informations. Ces abstractions corres-
pondent à des façons alternatives d’interpréter
le signal d’entrée. Chaque agent applique une
stratégie de discrétisation interne. Les discréti-
sations générées peuvent évoluer en temps réel



pour adapter le périmètre des (états) classes que
l’agent propose. Plusieurs mécanismes peuvent
améliorer la précision des discrétisations pro-
posées par les agents. Le processus multi-agent
produit un ensemble de partitions concurrentes
pour le système correspondant à différentes re-
présentations possibles. La sélection de l’ac-
tion repose sur un apprentissage par renforce-
ment qui fait intervenir toutes les représenta-
tions concurrentes. Le modèle, présenté dans

Algorithme 1 Processus général du modèle
Instancier l’ensemble A des actions possibles
Instancier l’ensemble D des agents discréti-
seurs
Instancier l’ensemble S des états sélectionnés
concurrents (vide)
répéter # boucle qui représente le processus
de décision du système

si S n’est pas vide alors # bloc non
exécuté à la première itération
F = feedback(P )
pour tout si ∈ S faire # récupérer le
lien L entre l’état si et l’action a∗
L = getPercepActionLink(si, a

∗)
incrementReward(L, F )

fin pour
reinforce(D, a∗, F )

fin si
P = getPerception() # début du
processus de sélection de l’action
S.removeAll()
pour tout di ∈ D faire
pi = discretizerPerception(P ) #
récupération de la perception de l’agent
di.discretize(pi)
si = Di.classify(pi)
S.add(si) # ajout de l’hypothèse d’état
si à l’ensemble S

fin pour
a∗ = actionSelection(S)
execute(a∗)

fin répéter # fin du processus de décision
avant la prochaine perception (et feedback)

l’algorithme 1, vise à combiner dynamiquement
les états perception-action précédemment appris
afin de construire une représentation encore plus
précise de l’environnement.

2.2 Perception de haut-niveau

Le système utilise des représentations indivi-
duelles proposées par ses agents discrétiseurs
pour construire une représentation de plus haut-
niveau. Chaque discrétiseur exploite son propre

processus de classification exécuté dans son
propre espace de perception, qui peut varier
d’un agent à l’autre. Cela offre la possibilité
d’évaluer des représentations dédiées à des ca-
naux spécifiques de la perception. Ainsi, les dis-
crétiseurs peut percevoir des données à partir
des mêmes capteurs ou utiliser des dimensions
différentes à l’échelle de la perception du sys-
tème. Nous proposons de décrire le modèle de
façon générique, ce qui permet de repousser le
choix de la méthode de classification à l’étape
d’implémentation du modèle. Les algorithmes
en-ligne ou hors-ligne peuvent être utilisés à la
conditions qu’ils soient compatible avec le type
des données d’entrées et qu’ils permettent de
générer une représentation sous la forme d’un
ensemble d’états discrets. L’ensemble des va-
riables perçues par chacun des agents peut être
défini de manière experte ou initialisé aléatoi-
rement, en fonction du problème visé. Le pro-
cessus de perception du système peut se ré-
sumer en deux étapes consécutives (étapes 1
et 2), telles que représentées dans la figure 3.
Chaque fois que le système perçoit son environ-
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FIGURE 3 – Processus de discrétisation, de clas-
sification et de sélection d’action.

nement, tous les agents discrétiseurs D mettent
à jour en parallèle leur propre espace d’hypo-
thèses d’état, en fonction de leur méthode de
classification choisie (K-means, GNG, etc.). Par
exemple, la discrétisation de l’agentDi est com-
posée de l’ensemble des hypothèses d’état :
{S1, S2, ..., Sj}. Pour chaque pas de temps de
perception du système, chaque agent D perçoit
ses variables d’entrée et classe sa perception
comme une hypothèse d’état discret. A partir
de l’ensemble des hypothèses d’état (une par
agent), le système tente de choisir l’action la
plus pertinente dans le contexte défini par les
différents agents.

2.3 Contrôle de l’environnement

Les discrétiseurs mémorisent la probabilité de
sélection de chaque action lorsqu’ils classent



leur perception en tant qu’une hypothèse d’état
donnée. Ces probabilités sont modélisées sous
la forme de liens état-action qui permettent de
garder une trace au niveau du système du ré-
sultat des actions consécutives, évalué à travers
le retour sur expérience (feedback) fourni par
l’environnement. A l’issue de l’étape de percep-
tion, tous les discrétiseurs ont sélectionné une
de leurs hypothèses d’état en réponse à la per-
ception de bas-niveau propagée. Le système doit
désormais choisir une action qui soit la plus per-
tinente possible en fonction des différentes hy-
pothèses proposées (une par agent). Le système
doit alors trouver un compromis entre l’exploi-
tation (appliquer l’action générant le meilleur
feedback) et l’exploration (tester des actions non
utilisées jusque là). Ce choix est illustré par
les étapes 3 à 5 dans la figure 3. Le système
fait face à un dilemme classique d’exploration-
exploitation [1], puisque l’espace des actions est
supposé fini et qu’il n’y a pas de corrélation
évidente entre des hypothèses d’état distinctes.
Cette situation fait écho au problème dit du ban-
dit à n bras, relatif à l’élaboration d’une straté-
gie optimale de sélection et de test de différentes
machines à sous dans un casino. Plusieurs stra-
tégies, disponibles dans la littérature, peuvent
être utilisées dans notre modèle. La plupart uti-
lisent un paramètre objectif à minimiser basé sur
la notion de regret, exprimé comme la différence
entre la récompense courante et la récompense
optimale (théoriquement inconnue). Notre mo-
dèle ne nécessite pas que la stratégie soit opti-
male dans la mesure où la sous-exploration de
l’espace des actions risque de nuire aux actions
prises par le système. Néanmoins, cette hypo-
thèse dépend encore une fois du type de pro-
blème visé et pourra être étudiée en comparant
différentes implémentations du modèle.

Le retour sur expérience fourni au système fait
partie de sa perception de bas-niveau et doit
être défini lors de la formalisation du problème
(i.e. pour l’implémentation). Cette fonction de
feedback permet une évaluation par le système
du résultat de ses actions dans l’environnement.
Cette valeur est utilisée comme une récompense
pour l’algorithme d’exploration-exploitation et
contribue au renforcement de la représentation
construite. Le résultat de la sélection est un
lien état-action dont chaque état est directement
lié à un agent discrétiseur. Ainsi, le proces-
sus de renforcement contribue à l’apprentissage
du système, en l’aidant à identifier les hypo-
thèses d’état les plus précises parmi l’ensemble
des discrétisations proposées par la population
d’agents discrétiseurs.

3 Application au trafic coopératif

Le modèle générique présenté dans cet article
a été implémenté dans le cadre d’une applica-
tion innovante : la régulation du trafic coopéra-
tif. Le système prend place dans une unité de
bord de route, chargée de réguler dynamique-
ment un flux de trafic. Pour cela, il est équipé
de capteurs permettant de percevoir les véhi-
cules connectés et les informations du flux (dé-
bits/vitesses). Un agent discrétiseur est associé à
chacun de ces capteurs. Le cadre de simulation
utilisé pour les expérimentations est présenté
dans [5]. Nous donnons ici les détails de l’im-
plémentation de notre modèle de contrôle : des-
cription des caractéristiques des agents discré-
tiseurs et actions/feedback utilisés. Ensuite, les
résultats en simulation mettent en avant le com-
portement du modèle et confirment les bénéfices
de notre approche qui, grâce à des représenta-
tions concurrentes, permet de réguler un flux
partiellement composé de véhicules connectés.

3.1 Cas d’étude

Nous avons choisi le cas d’étude du contrôle
du trafic coopératif pour implémenter notre mo-
dèle et étudier les bénéfices de notre approche.
Nous visons une situation de trafic mixte où le
flux est composé de véhicules connectés et non-
connectés. Les véhicules connectés peuvent
échanger des informations entre eux (communi-
cation V2V) et avec l’infrastructure (I2V/V2I).
L’infrastructure est composée d’unités de bord
de route (UBR), en charge de réguler le trafic
sur leur section dédiée. Une UBR perçoit des
informations lui permettant d’estimer l’état de
trafic courant grâce à ses capteurs (par exemple,
des boucles électromagnétiques qui permettent
d’estimer le débit et les vitesses sur chaque
voie). L’objectif d’une UBR est de propager
des consignes dans des messages à destination
des véhicules connectés. Une telle stratégie de
contrôle décentralisée vise à réduire ou à retar-
der le phénomène de congestion.

FIGURE 4 – Capture d’écran du scénario dans le
simulateur.

Comme illustré par la figure 4, toutes les expéri-
mentations sont menées dans un même scénario
représentant une section autoroutière rectiligne



à trois voies avec la présence d’un convergent
(voie d’insertion) vers sa fin. L’UBR (représen-
tée par le disque blanc) perçoit les débits et les
vitesses grâce aux capteurs sur la route (rec-
tangles gris) ainsi que les vitesses des véhicules
connectés dans son rayon de communication
(150 mètres). L’unité de bord de route implé-
mente le modèle afin de choisir les consignes
les plus pertinentes à envoyer aux véhicules
connectés pour éviter, ou au moins réduire,
la congestion sur sa section. Les consignes
sont propagées sous la forme de messages I2V
aux véhicules connectés. La voie d’insertion, à
cause de la différence de vitesse avec la section
principale, déclenche, suivant les conditions de
trafic dense, l’apparition de congestion qui se
propage depuis la voie de droite jusqu’à l’en-
semble des voies. Nous étudions l’effet de la
stratégie de régulation d’une UBR sur le flux en
faisant l’hypothèse d’un pourcentage fixé à 30%
de véhicules connectés, mélangés de façon ho-
mogène parmi les véhicules non connectés sur
la section principale.

Simulation. Le scénario choisi pour la
simulation est modélisé dans le simulateur
MASCAT [5] (Multi-Agent Simulator for
Connected and Automated Traffic), une exten-
sion multi-agent du simulateur de trafic micro-
scopique MovSim [11]. Cette plateforme de si-
mulation permet d’instancier différents modèles
microscopiques (nommés "lois de poursuite")
qui décrivent le comportement longitudinal des
véhicules. Le réseau routier est représenté sous
la forme d’un graphe qui permet de modéliser
les sections multi-voies, les limitations de vi-
tesses et les connexions entre les sections. Notre
extension permet d’ajouter la communication
entre les véhicules et l’infrastructure. Un proto-
cole basé sur l’envoi de message permet à toutes
les entités, modélisées comme des agents auto-
nomes, de partager des informations et d’adap-
ter leur comportement.

Scénarios. Afin de générer différents états
distincts pour l’unité de bord de route, nous
avons déterminé les flux d’entrée (section prin-
cipale et voie d’insertion) à partir de données
réelles issues de boucles électromagnétiques. Le
jeu de données est composé d’un mois (juin
2001) de données boucles, récoltées entre 8h et
9h sur l’autoroute A6. Nous n’avons conservé
que les données de deux boucles, choisies pour
la correspondance entre le réseau réel et celui de
notre scénario (figure 4). Cela a permis de pro-
duire 30 simulations de 60 minutes chacune. La
diversité des situations de trafic simulées permet

d’étudier le comportement du modèle dans des
contextes sensiblement variables (trafic fluide,
régime critique ou congestionné).

3.2 Définition des comportements

Afin de reproduire les dynamiques du flux de
trafic, des lois de poursuite modélisent le mou-
vement longitudinal des véhicules. Ce compor-
tement de base est modifié par les messages de
consignes reçus par les véhicules connectés.

Unité de Bord de Route. Le résultat de la
stratégie de contrôle de l’UBR est le choix, à
chaque pas de temps de décision (fixé à 120 se-
condes), d’une action parmi les suivantes :

— A1 : pas d’envoi de consigne.
— A2–A3 : consigne de changement de voie

(droite à gauche – gauche à droite).
— A4–A5 : consigne de modification d’in-

terdistance (1,8 s–1,2 s).
— A6–A7 : consigne de limite de vitesse

(110 km/h–50 km/h).
Toutes les actions mènent à la propagation d’un
message de consigne (saufA1) contenant le type
de consigne et le paramètre associé aux véhi-
cules connectés. Ces messages définissent aussi
une zone de pertinence (qui couvre l’ensemble
de la section jusqu’à la voie d’insertion) ainsi
qu’une date d’expiration (fixée elle-aussi à 120
secondes). La consigne contenue dans un mes-
sage est appliquée par le véhicule qui l’a reçue
tant qu’il se trouve dans la zone de pertinence
du message et que celui n’a pas expiré.

Véhicules. Le comportement longitudinal
des véhicules connectés et non-connectés est
régi par une loi de poursuite. Nous avons choisi
Intelligent Driver Model (IDM), qui est un mo-
dèle sans collision capable de reproduire les
instabilités du flux de trafic [11]. La décision
de changement de voie est modélisée grâce à
la stratégie opportuniste nommée MOBIL [6].
Seuls les véhicules connectés sont équipés de
dispositifs de communication sans fil leur per-
mettant de percevoir les messages de consigne
dans un rayon de 150 mètres, ce qui corres-
pond aux technologies actuelles. Nous ne consi-
dérons par les messages partiellement reçus ou
les pertes d’informations dans la mesure où le
protocole réel est sensé les traiter. Les messages
de consigne reçus par les véhicules connectés
sont retransmis aux autres véhicules (à portée)
jusqu’au début de la section (i.e. tant qu’ils se
trouvent dans la zone de pertinence du mes-
sage).



Les véhicules connectés affichent dans leur in-
terface embarquée la consigne contenue dans les
messages, afin que le conducteur puisse l’in-
tégrer à son comportement. Nous proposons
donc une interprétation par le véhicule de cha-
cune des consignes. Pour les actions A2 et A3,
la consigne de changement de voie modifie la
stratégie opportuniste tant que le message reste
pertinent (zone et durée). Le véhicule va donc
essayer de rejoindre la voie la plus à gauche
(respectivement à droite) en entreprenant un
ou des changement(s) de voie jusqu’à atteindre
cette voie cible. Le modèle de changement de
voie intègre une estimation du créneau spatio-
temporel disponible. Cette estimation permet
au véhicule de décider si un changement de
voie est suffisamment sûr (au sens de ces pa-
ramètres) pour être effectivement exécuté. Cela
implique qu’une plus grande proportion de vé-
hicules connectés changera de voie lorsque le
trafic sera fluide (et inversement lorsque le tra-
fic sera dense). Pour les actionsA4 àA7, la seule
modification consiste à changer temporairement
les paramètres correspondants dans le modèle
longitudinal (respectivement, l’interdistance dé-
sirée et la vitesse désirée) pour les valeurs indi-
quées dans le message de consigne. Toutes ces
modifications sont maintenues tant que le mes-
sage reste pertinent et sont automatiquement an-
nulées dès que le message expire ou que le vé-
hicule quitte la zone de pertinence définie.

3.3 Implémentation du modèle

Le modèle présenté dans cet article est implé-
menté en tant que processus de décision d’une
unité de bord de route. Cette UBR est capable
de percevoir par l’intermédiaire d’un capteur
de type électromagnétique le débit moyen, la
concentration et les vitesses sur la voie d’inser-
tion et sur les trois voies de la section principale.
En plus, les véhicules connectés situés dans
son rayon de communication partagent leurs vi-
tesses respectives. L’ensemble de ces données
constitue la perception bas-niveau du système.
La perception et la décision du système sont
ici discrétisées et exécutées toutes les 120 se-
condes. L’UBR perçoit des données à partir de
ses capteurs, agrégées sur la période précédente
de 120 secondes, et choisit et applique immé-
diatement une action (i.e. envoie une consigne).
Après une période de 120 secondes supplémen-
taires, la consigne expire et l’UBR reçoit, au
même moment, un feedback utilisé pour renfor-
cer la représentation et une nouvelle perception
de l’environnement.

Agents discrétiseurs. Afin de montrer les
bénéfices du modèle, nous proposons une im-
plémentation avec deux agents discrétiseurs.
Chaque agent a pour rôle de générer une repré-
sentation (discrétisation) à partir des variables
qu’il perçoit. Nous avons décidé de lier chaque
discrétiseur, nommés D1 et D2, à un capteur
spécifique. Les agents diffèrent donc principa-
lement par leur perception. Ainsi,D1 perçoit les
données des boucles électromagnétiques (débit
et densité moyens) pour chacune des trois voies
et la voie d’insertion, agrégées toutes les 120 se-
condes. D2 exploite les données provenant du
capteur de communication de l’UBR et construit
un modèle (moyenne et écart-type) de la dis-
tribution estimée des vitesses à partir des mes-
sages des véhicules connectés qui sont passés
dans son rayon de communication durant son
dernier pas de temps de décision. Les discréti-
sations des agents sont générées à partir d’une
classification par l’algorithme des K-moyennes
(stabilisé avec 10000 itérations à partir d’initia-
lisation aléatoires) pour respectivement 4 et 3
classes (D1 et D2). Les résultats de la discré-
tisation par les deux agents sur les données is-
sues des 15 premières simulations sont repré-
sentés sur la figure 5. L’apprentissage des états
perception-action de chaque agent est réalisé sur
les 15 mêmes simulations, en exploitant le feed-
back du système.

Renforcement de la représentation. Les ré-
compenses recueillies par les agents sous la
forme de liens état-action sont calculées à par-
tir d’une variable de l’environnement choisie.
Dans le scénario proposé, nous avons retenu
la vitesse moyenne la plus faible (sur les 4
boucles électromagnétiques) en tant que feed-
back du système, puisque maximiser cette va-
leur correspond à l’objectif global d’améliora-
tion de l’écoulement du flux. Ce retour sur ex-
périence externe, est utilisé sous la forme de
récompenses dans l’algorithme d’exploration-
exploitation pour renforcer à la fois la straté-
gie de contrôle et les représentations propo-
sées. Parmi les algorithmes de bandit à n bras
de la littérature, notre choix s’est arrêté sur
Upper Confidence Bound [1] (UCB). Son ini-
tialisation consiste à essayer chaque machine
une seule fois. Ensuite, l’algorithme sélectionne
systématiquement la machine j qui maximise
ẍj +

√
2 lnn
nj

où ẍj correspond à la récompense
moyenne obtenue pour la machine j, nj est le
nombre de fois que la machine j à été jouée jus-
qu’ici et n est le nombre total d’essais. La mise
à jour des récompenses concerne tous les liens
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FIGURE 5 – Discrétisations générées par (a) D1

[8 dimensions] et (b) D2 [2 dimensions] sur le
jeu de données d’apprentissage.

perception-action (notés L dans l’algorithme 1),
et non pas seulement celui qui a été effective-
ment sélectionné par l’algorithme. De cette fa-
çon, le bénéfice d’une action est également pro-
pagé aux liens qui ont contribué à sa sélection.
Cette récompense permet d’accélérer la phase
d’exploration, en s’appliquant à autant de liens
que d’agents discrétiseurs pour chaque itération.

3.4 Expérimentations

Les expérimentations sont menées en deux
étapes principales. Dans un premier temps, un
ensemble de données d’entrée (la perception des
agents D) est nécessaire afin d’appliquer les al-
gorithmes de classification et obtenir des dis-
crétisations stables (sans appliquer les actions).
Puis, un jeu de simulations est utilisé pour l’ap-
prentissage des liens perception-action en utili-
sant le processus complet d’exploration et d’ap-
plication des actions (sur les 15 simulations). La
seconde étape confronte le système à des scéna-
rios alternatifs, pour vérifier que la représenta-
tion construite par le système l’aide à appliquer
une stratégie de régulation efficace sur le flux.
Cette étape est menée sur la deuxième partie des

simulations. La situation témoin de chaque si-
mulation est l’observation d’un ensemble d’in-
dicateurs dans le même scénario mais sans uti-
liser l’infrastructure (aucune consigne n’est en-
voyée). Nous comparons trois implémentations
du modèle : le cas avec un seul agent (D1 et
D2 séparément), et une combinaison dynamique
des représentations de ces deux agents grâce au
modèle.

Indicateurs. Afin d’étudier les effets des dif-
férentes stratégies, nous avons sélectionné trois
indicateurs : le temps total passé (TTS), la vi-
tesse moyenne sur la section et le pourcentage
de congestion. Le TTS est simplement la somme
des temps de trajet de tous les véhicules sur la
section ; des valeurs plus faibles indiquent un
meilleur écoulement. La vitesse moyenne per-
met d’observer, au cours du temps, l’homogé-
néité du flux. Le pourcentage de congestion est
la proportion spatiale de la section où les vé-
hicules circulent à moins de 30 km/h. On peut
s’attendre à ce que l’implémentation du modèle
profite des représentations individuelles propo-
sées par les agents et mène à l’amélioration de
l’écoulement du flux, observé au regard de ces
indicateurs.

Résultats. Parmi les 15 simulations dispo-
nibles, nous en avons sélectionné 3 différentes
qui présentent des situations de trafic diffé-
rentes. La figure 6 présente le tracé des trois
indicateurs sur ces simulations. Les indicateurs
permettent d’évaluer les effets des différentes
implémentations du modèle, en les comparant
avec la simulation témoin (courbes rouges).
Dans les simulations (a) et (c), sans régula-
tion, les instabilités générées par les change-
ments de voies depuis la voie d’insertion se pro-
pagent à l’ensemble du flux. Les trois simu-
lations montrent des comportements différents
du modèle. Dans la simulation (a), la straté-
gie de contrôle de l’agent D1 permet d’éviter
l’apparition de congestion alors que celle de
l’agent D2 donne de moins bon résultats que
dans la simulation témoin. Ces résultats sont
bien visibles en observant le tracé des TTS.
Des valeurs faibles de temps total passé in-
diquent que les véhicules parcourent la sec-
tion plus rapidement en moyenne. La combinai-
son dynamique de D1 et D2 produit une straté-
gie mixte qui donne une amélioration mitigée.
La simulation (b) illustre un cas spécifique où
l’un des deux discrétiseurs propose une mau-
vaise représentation (D2), puisque l’on n’ob-
serve pas de congestion dans la simulation té-
moin. Néanmoins, le modèle est capable de
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FIGURE 6 – Résultats des 3 simulations : (a)
Lundi 18, (b) Jeudi 21 and (c) Mardi 28.

converger vers les meilleures représentations in-
dividuelles (D1) dans ce contexte, ce qui permet
de ne pas empirer la situation observée dans la
simulation témoin. Dans la figure 6 (c), l’état
de trafic modélisé se rapproche du régime cri-
tique du flux, puisque l’ampleur de la conges-
tion est limitée et la vitesse moyenne ne diminue
que peu (comparé à la simulation (a)). Dans ce
contexte, les deux stratégies apprises par chaque
discrétiseur ont un impact positif sur le flux, et
l’amélioration de la représentation par le modèle
est visible. Le système est capable, grâce aux ré-
compenses exploitant le feedback, de construire
une représentation de plus haut niveau à par-
tir de celles des agents, qui permet d’éviter la
propagation de congestion sur la section. La fi-
gure 7 représente de façon simplifiée la contri-
bution de chaque discrétiseur (en reprenant le
code couleur de la figure 6) à la stratégie de ré-
gulation globale du système. Le schéma montre
que des états perception-action des deux agents
sont utilisés par le modèle. L’action A2, la plus
utilisée, semble logique puisqu’elle permet de
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FIGURE 7 – Répartition entre les agents (D1 en
bleu, D2 en vert) des consignes choisies par le
modèle dans la simulation (c).

laisser plus de place aux véhicules entrant pour
s’insérer dans le flux principal. Ainsi, les résul-
tats confirment la capacité du modèle à utiliser
différentes représentations concurrentes et à les
combiner en une représentation plus précise.

Discussion. Comme dans la plupart des
problème d’apprentissage par renforcement, le
choix du feedback est critique et complexe.
De plus, comme le système exploite différentes
discrétisations concurrentes, le choix des don-
nées d’entrée (perception) est important. Cela
est du à une problématique de fusion de cap-
teurs : certains phénomènes sont perceptibles
ou améliorables en utilisant seulement certaines
dimensions. Cela signifie que le système doit
percevoir des variables pertinentes pour son
usage pour être capable d’adapter sa stratégie
de contrôle aux variations de l’environnement.
Dans les expérimentations, nous avons vu que le
concepteur doit fournir un premier ensemble de
discrétiseurs capables d’identifier des états per-
tinents, avant même de les faire combiner par
le modèle. Ce problème pourrait être traité par
l’ajout de mécanismes permettant au système de
créer de manière autonome de nouveaux agents,
voire de les faire évoluer dynamiquement, en
exploitant son expérience d’interaction.

Comme les données d’entrée peuvent provenir
de différentes dimensions (ou variables), une
possibilité est de donner une perception com-
plète au système. Dans ce cas, lors de l’im-
plémentation du modèle, le temps d’explora-
tion de l’ensemble des combinaisons de toutes
les variables pour chaque discrétisation risque
d’être très important. C’est pourquoi nous pro-
posons d’utiliser différents agents qui ne tra-
vaillent que sur un sous-ensemble de la per-
ception de bas-niveau. Les résultats obtenus
en simulation laissent entrevoir le potentiel de
convergence du système (en termes de profils de
liens perception-action) vers les combinaisons
de variables les plus pertinentes pour l’usage
du système (i.e. au regard de la stratégie de



contrôle produite). Cela pourra être particuliè-
rement utile pour des problèmes où la combi-
naison des variables d’entrée n’est pas connue
a priori.

4 Conclusions et perspectives

Nous avons proposé un modèle générique per-
mettant à un système de construire une repré-
sentation de son environnement à partir de ses
interactions. Par un apprentissage constructi-
viste visant à construire itérativement le pro-
cessus de prise de décision d’un système de
contrôle, le modèle utilise une population in-
terne d’agents discrétiseurs pour amorcer la
construction de la représentation. La représen-
tation qui en est le fruit se compose d’états
perception-action qui évoluent dans un appren-
tissage par renforcement exploitant un retour de
l’environnement afin d’explorer l’espace de re-
cherche. Après avoir présenté le modèle d’un
point de vue théorique, nous avons proposé une
application dans le cas d’étude de la régulation
de trafic coopératif. L’objectif est d’utiliser l’in-
frastructure et les véhicules connectés pour pro-
poser un système d’aide à la décision autonome.
Ce cadre applicatif innovant met en valeur les
effets de notre approche. Les résultats obtenus
en simulation montrent que la combinaison dy-
namique des discrétisations individuelles per-
met au système d’adopter une stratégie de ré-
gulation plus efficace.

La prochaine étape de notre travail se concen-
trera sur les évolutions du modèle. La construc-
tion du modèle conceptuel est aussi itérative,
afin de pouvoir tester et valider chacun des mé-
canismes par l’implémentation à chaque étape.
Nous cherchons désormais à concevoir un nou-
veau type d’agent capable d’exploiter les hypo-
thèses d’état proposées par les discrétiseurs en
proposant des associations entre ces états. Dans
un premier temps, deux types d’associations se-
ront considérées : la spécialisation ou l’agréga-
tion. La question du compromis entre le temps
nécessaire à l’exploration et le nombre d’asso-
ciations reste à étudier.
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Résumé
Avec le développement des objets connectés, les
agents embarqués déployés dans des environne-
ments physiques et les applications multi-agents
qui les impliquent deviennent de plus en plus po-
pulaires. Ces systèmes multi-agents sont amenés
à partager le même environnement physique.
Cette cohabitation d’agents de systèmes diffé-
rents, qui n’ont pas nécessairement été prévus
pour interagir entre eux par les concepteurs, les
amène cependant à se solliciter. Un agent peut
alors participer à la réalisation d’objectifs in-
compatibles avec les siens ou ceux de ses collec-
tifs. Pour éviter ces situations, nous proposons
un modèle d’agent basé sur les identités pour
l’aider à décider de sa participation ou non à
des actions collectives.
Mots-clés : Modèle d’agents, identité person-
nelle, identités collectives, SMA embarqués.

Abstract
The increasing number of smart objects and ap-
plications that collectively involve them leads
multi-agent systems to collocate in the same
physical environment. This agents cohabitation,
that have not been planned to interact, re-
quires the integration of cooperation mecha-
nisms, since interactions are increasingly beco-
ming standardized so agents of distinct systems
can understand each other. Before committing
to cooperate with others, an agent must take into
account that it may be involved in the achieve-
ment of objectives that are incompatible with its
own objectives, or with those of its teams. To
avoid such situations, we propose an agent mo-
del which consists in reasoning about "identi-
ties" in participation to collective actions.
Keywords: Agent model, embedded MAS, per-
sonal identity, social identity.

1 Introduction

Les approches multi-agents sont de plus en plus
utilisées dans la conception d’applications repo-
sant sur l’utilisation d’objets connectés. Le dé-

veloppement massif de ces objets (26 milliards
en 2020 selon Gartner), amène ainsi les agents
de différents Systèmes Multi-Agents (SMA) à
coexister dans un même environnement. L’en-
vironnement d’un SMA embarqué n’appartient
donc plus à lui seul : il peut être partiellement ou
complètement partagé avec d’autres systèmes.

Dans la plupart des applications multi-agents,
les agents sont conçus pour interagir avec les
agents d’un même système. Leurs interactions
sont menées dans des cadres clairement prédé-
finis lors de leur conception. Même s’ils ne par-
tagent pas nécessairement les mêmes modèles
et architectures, ils sont souvent interopérables
du fait des normes et des standards, au niveau
technique (interfaces et protocoles de commu-
nication), syntaxique (codage et formats de don-
nées) et sémantique (ontologies) [1].

Du fait de son autonomie, lorsqu’un agent
n’a pas les ressources et les compétences né-
cessaires pour atteindre seul ses objectifs, il
cherche à coopérer. Pourtant, la notion d’ap-
partenance à un système n’est souvent pas ex-
plicite, il cherchera donc à coopérer avec les
agents de son voisinage, qu’ils soient membres
du même SMA ou pas.

Dans cet article, nous nous intéressons aux pro-
priétés et aux éléments sur lesquels un agent
peut raisonner pour décider de sa coopération
avec d’autres agents dans un contexte multi-
SMA. Notre objectif est de doter l’agent de la
capacité de raisonner sur ses potentiels enga-
gements à coopérer, afin d’éviter les situations
d’interaction interférant négativement dans la
réalisation de ses objectifs.

L’article est organisé comme suit. Nous nous
intéressons dans un premier temps aux in-
terférences qu’un agent peut rencontrer lors
des interactions sociales coopératives dans un
contexte multi-SMA (section 2). Ensuite, nous
introduisons la théorie de l’identité qui fournira
le cadre théorique de notre contribution (sec-
tion 3). La section 4 s’appuie sur un scénario
que nous utilisons dans le projet ANR ASAWoO



qui nous permettra de mettre en évidence des li-
mitations de certains modèles. Nous décrivons
ensuite le modèle IDEAS qui utilise différents
types d’identités pour permettre aux agents de
décider plus prudemment quant à leur engage-
ment dans des actions collectives (section 5).

2 L’interférence dans le cadre de la
coopération

Dans notre travail, nous considérons que "des
agents coopèrent s’ils s’engagent dans une ac-
tion commune après avoir identifié et adopté un
but commun" [2]. Cette notion d’engagement
est d’ailleurs souvent reprise dans la définition
de concepts connexes comme la délégation de
tâche [3]. Cet engagement est un acte social par
lequel l’agent répond à une sollicitation pour ac-
complir une tâche pour un autre agent. Comme
dans le cadre des réseaux de dépendances, l’en-
gagement peut être vu comme un comportement
permettant la structuration de groupes et d’or-
ganisations sociales. Un agent ne s’engage pas
à participer à l’exécution de n’importe quelle
action collective, mais seulement à celles qui
sont réellement pertinentes pour lui et/ou pour
les collectifs auxquels il appartient.

Un agent doit tenir compte du possible ajuste-
ment de ses objectifs à ceux de l’agent qui l’a
sollicité. Les buts semblables ou compatibles
sont en effet une condition nécessaire pour l’éta-
blissement des situations d’interactions coopé-
ratives [3]. De plus, pour que les actions et les
interactions sociales menées en vue de réaliser
un objectif partagé soient réellement qualifiées
de coopératives [4, 5], il est important qu’elles
soient intentionnelles.

Les agents déployés dans des environnements
multi-SMA sont amenés à former des collectifs
spontanés, à s’engager dans des coopérations
temporaires avec d’autres agents qui peuvent
être "inconnus". De plus, ces collectifs im-
promptus sont souvent formés d’une manière
opportuniste, ce qui rend plus difficile l’applica-
tion de schémas de coopération préétablis. Afin
de prendre des décisions concernant la coopé-
ration avec d’autres agents, et s’engager à par-
ticiper à des actions conjointes, les agents ont
besoin de s’assurer que leurs partenaires poten-
tiels n’interfèreront pas négativement dans la
réalisation de leurs objectifs. Des interférences
peuvent être cependant positives ou combiner
des aspects positifs et négatifs [6].

Une interférence est dite positive pour un agent

lorsque l’exécution des actions d’un autre agent
favorise la réalisation ou la préservation de ses
objectifs. Ceci peut se produire lorsqu’il parti-
cipe à exécuter des actions faisant partie du plan
d’un autre agent, ou lorsqu’il adopte un de ses
objectifs. Les interférences sont dites négatives
pour un agent lorsque l’exécution des actions
d’un autre menace la réalisation de ses objectifs.

L’interférence combinée est la plus complexe
à appréhender pour un agent (ou à approcher
par un concepteur) car les agents ont généra-
lement plusieurs buts de différents types et ni-
veaux d’abstraction. La réalisation d’une action
coopérative peut alors être une interférence à
la fois négative et positive. Si un but est, par
exemple, compatible au niveau individuel (in-
terférence positive), il peut être incompatible au
niveau collectif (interférence négative). Ainsi,
un agent peut approuver une interférence né-
gative, comme il peut désavouer une interfé-
rence positive. Ainsi un agent contrôlant l’ou-
verture d’une fenêtre considérerait la demande
d’ouverture pour aérer une pièce comme une in-
terférence positive vis-à-vis l’objectif de régu-
ler la température d’une chambre, alors qu’il la
considérerait comme négative vis-à-vis l’objec-
tif d’assurer la sécurité de toute la maison.

Dans le cadre de ces interférences, un agent a
intérêt à favoriser les interférences positives, à
éviter les négatives, et à gérer le compromis
qu’offrent des interférences combinées afin de
décider au mieux de son engagement à parti-
ciper à des actions collectives. Un agent doit
avant tout vérifier l’ajustement de l’objectif ca-
ché derrière la sollicitation à participer à une ac-
tion collective, avec ses propres objectifs (indi-
viduels et collectifs). Les objectifs collectifs et
les coéquipiers n’étant pas explicitement identi-
fiés lors d’une sollicitation, il est intéressant de
définir et de maintenir des descriptions de ces
entités. Pour ce faire, nous proposons donc de
nous inspirer de la théorie des identités.

3 L’identité au centre de l’engage-
ment

Un individu ne peut s’absoudre de son environ-
nement social, car il est influencé par sa famille,
ses amis, son éducation, son travail, sa classe so-
ciale, son sexe, la politique (notamment de son
pays), son histoire etc. À chaque instant de sa
vie, il est à la fois dépendant et contributeur de
son environnement social. D’un point de vue so-
cial, il doit définir prudemment le cadre des in-



teractions avec les membres de son réseau so-
cial. D’un point de vue individuel, son compor-
tement et ses émotions ne sont pas simplement
déterminés par la société : il a toujours l’autono-
mie de faire ses choix. Un individu doit à la fois,
(i) interagir dans un milieu social et (ii) garder
le contrôle de son état interne à l’écart de ce
même milieu. Ces deux aspects peuvent appa-
raitre incompatibles mais ils vont naturellement
ensemble dans notre vie sociale, ce qu’explique
la théorie de l’identité [7].

3.1 L’identité personnelle

Plusieurs études en sociologie définissent
l’identité personnelle comme la façon dont une
personne se considère, comment elle considère
les autres, et comment elle se rapporte ou se
comporte avec eux [8]. Il s’agit du centre de
conscience, des besoins émotionnels, des désirs
et du contrôle de soi, en fonction desquels l’in-
dividu réfléchit et agit sur ses interactions so-
ciales [9]. Les travaux de psychologie [10] et
en philosophie considèrent que l’identité per-
sonnelle regroupe les conditions nécessaires et
suffisantes pour qu’un individu persiste dans le
temps [11, 12]. Cependant, si un individu ne
pouvait pas être reconnu d’une interaction à
l’autre comme un même individu, aucun lien so-
cial stable ne pourrait être établi ou maintenu :
il est donc nécessaire que l’identité personnelle
soit complétée par une identité sociale.

3.2 L’identité sociale

La définition la plus répandue de l’identité so-
ciale est celle de H. Tajfel [13] qui est le fonda-
teur de la théorie de l’identité sociale. Il s’agit
de "la part de la conception de soi qui découle
de sa connaissance, de son appartenance à un
groupe social, ainsi que les valeurs et la signi-
fication émotionnelle attachée à cette apparte-
nance". Comme pour l’identité personnelle, la
théorie de l’identité sociale est un sujet de grand
intérêt dans plusieurs disciplines, dont la psy-
chologie et la sociologie.

L’approche psychologique définit l’identité so-
ciale comme la façon dont un individu s’auto-
perçoit en tant que membre d’un groupe social
comme une nation, une culture, une religion, un
sexe, ou une profession. Les individus apparte-
nant au même groupe social partagent certaines
caractéristiques communes qui peuvent les dis-
tinguer des autres groupes (self-catégorisation
[14]). Selon cette approche, l’identité sociale

d’un individu dérive des groupes et des catégo-
ries sociales auxquels il appartient.

L’approche sociologique s’intéresse aux rela-
tions interpersonnelles et aux interactions entre
des membres d’un groupe social. Selon cette ap-
proche, une identité sociale se construit autour
de trois aspects fondamentaux : (i) l’apparte-
nance d’un individu à un groupe social (i.e. son
rôle dans ce groupe, ses tâches, et l’avantage
derrière cette appartenance), (ii) l’appartenance
des autres membres du groupe social, et (iii)
la conscience de l’existence d’un groupe social
par les individus et de l’objectif global partagé
du groupe. Ces trois aspects sont nécessaires
pour la construction d’une identité sociale, car
ils proviennent de l’individu et deviennent com-
muns entre les individus partageant la même
identité sociale.

Contrairement à l’identité sociale, qui est essen-
tiellement un concept individuel fondé sur les
caractéristiques d’un groupe ou d’une catégorie
à laquelle l’individu appartient, l’identité collec-
tive [15] est une notion qui se réfère aux proces-
sus par lesquels un groupe s’identifie.

3.3 L’identité collective

L’identité personnelle regroupe les attributs et
les significations qu’un individu attribue à lui-
même. Les identités sociales peuvent s’inté-
grer dans l’identité personnelle, et naitre des
appartenances sociales ou des rôles que joue
un individu. Les identités collectives sont dis-
tinctes des identités personnelles et sociales
de plusieurs façons. Premièrement, les identi-
tés collectives ne sont pas nécessairement inté-
grées dans les identités sociales existantes parce
qu’elles sont souvent émergentes plutôt qu’an-
crées dans les groupes sociaux [16]. Deuxième-
ment, les identités collectives tendent à être plus
éphémères que les identités sociales ou person-
nelles (pour plus de détails, voir [17]). Troisiè-
mement, contrairement à l’identité personnelle
et sociale, l’observation d’une identité collective
se fait en considérant les relations entre groupes.

3.4 Discussion

Les théories de l’identité personnelle et sociale
fournissent une perspective théorique à partir
de laquelle on peut examiner les relations entre
des individus participant à plusieurs groupes so-
ciaux [18]. Dans ce travail, nous considérons
que l’identité personnelle est à la fois de na-
ture sociale et psychologique, et ne peut pas être



exclusivement sociale ou psychologique (ap-
proche à l’intersection de la psychologie et la
sociologie). Le soi conditionne les interactions
sociales de l’individu, et en même temps, le
soi ne peut exister que dans un contexte so-
cial. Selon cette approche de psychologie so-
ciale, l’identité sociale intègre à la fois des as-
pects psychologiques, lorsque le contexte so-
cial est un groupe de grande échelle, et des as-
pects sociaux, pour les relations entre groupes
dans lesquels les membres interagissent entre
eux. L’identité sociale devient ainsi un concept
multi-niveau qui comprend la définition de ses
groupes sociaux à différentes échelles.

Nous proposons ici une relecture de ces travaux
axés sur l’identité dans un contexte multi-agent.
Nous nous sommes intéressés aux liens entre les
architectures et les plateformes multi-agents et
les théories qui les soutiennent. Dans un pre-
mier temps, nous avons complété la classifica-
tion proposée par L. Braubach [19] avec des
travaux plus récents issus de différentes revues
[20, 21], afin de mettre en évidence les contri-
butions multi-agents et leurs fondements théo-
riques (Fig. 1). Ainsi, nous avons dans un se-
cond temps proposé une classification des élé-
ments issus des théories de l’identité afférente
utilisées dans ces mêmes architectures (Fig. 2).

On remarque ainsi que les caractéristiques es-
sentielles de l’identité personnelle et de l’iden-
tité sociale sont intrinsèquement contenues dans
plusieurs architectures, ces dernières partageant
les mêmes fondements théoriques que ceux de
la théorie de l’identité. Néanmoins, peu d’atten-
tion est accordée à la construction de ces identi-
tés qu’elles soient personnelles ou sociales.

À partir de cette étude illustrée, nous avons no-
tamment constaté dans les architectures d’agent
le manque d’un processus homologue au
concept philosophique de comparateur d’iden-
tité [8] dans les architectures d’agents exami-
nées. Dans une situation d’interaction, le pro-
cessus de comparaison d’identité d’un individu
évalue les significations pertinentes tirées de son
environnement, et celles tirées des retours d’in-
teraction avec autruis, et les compare avec sa
propre identité de référence pour la préserver
ou contrôler. Cela nous a amenés à introduire
un processus de construction d’identité pour
permettre la réalisation de cette fonction. Nous
avons identifié deux processus qui permettront à
un agent d’appréhender ses interactions sociales
dans un environnement multi-SMA. Le premier
est un processus d’engagement dans des actions
collectives, qui s’appuie sur le deuxième proces-
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FIGURE 1 – Classification des disciplines et
théories des architectures d’agents.

sus de construction des identités personnelles et
sociales.

4 Illustration de la problématique

Nous présentons ici notre cas d’étude et nous es-
quissons son implantation multi-agent en utili-
sant le modèle BDI. Cette application nous per-
mettra de positionner notre contribution.

4.1 Etude de cas

Considérons un scénario d’agriculture de pré-
cision que nous avons décrit plus précisément
dans [22]. Des réseaux de capteurs impliquant
des anémomètres, des thermomètres, et des plu-
viomètres sont déployés pour surveiller diffé-
rents paramètres environnementaux liés à des
applications agricoles. Des tags RFID sont uti-
lisés pour identifier séparément chaque rangée
de vigne. Des robots "vignerons" sont utilisés
pour réaliser plusieurs tâches agricoles (ferti-
lisation, taille, pulvérisation, désherbage, trai-
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tement d’images, ...). Des drones survolent les
vignes pour observer leur état et réaliser des
tâches aériennes.

Par souci de simplification, nous nous focali-
sons sur un drone et un robot vigneron appar-
tenant à ces groupes. Le drone a deux mis-
sions : une mission de pulvérisation, et une mis-
sion de supervision aérienne. Dans ce cadre,
il désire gérer au mieux l’arrosage des vignes
(tâche ManageFieldWatering). Pour cela
(Fig. 3), il a la capacité de prendre des photos
aériennes (TakePicture), de les transmettre
à un serveur distant (TransferPicture) en
vue d’exécuter des algorithmes de traitement
d’image (ProcessPicture) afin de détecter
si la partie concernée de la zone a besoin d’être
pulvérisée (DetectWateringNeeds).

ManageFieldWatering

Manage

PartOfField

Watering(p1)

Manage

PartOfField

Watering(pn)

Detect

Watering

Needs(p1)

Check

For

Diseases(p1)

WaterField(p1)

TakePicture(p1)

TransferPicture(p1)

ProcessPicture(p1)

AerialCheck(p1) GroundCheck(p1,rangx)

Tâches/sous-tâches

Actions primitives

FIGURE 3 – Décomposition de la tâche Mana-
geFieldWatering à accomplir par un drone.

Avant de passer à l’étape de pulvérisation d’eau
(WaterField), le drone doit vérifier que la
partie de la zone n’est pas atteinte par certaines
maladies. Cette vérification commence par une
analyse aérienne AerialCheck et, le cas
échéant, une analyse au sol GroundCheck. Le
drone identifie des rangées atteintes de la flaves-
cence dorée. Cependant, il n’a pas les moyens
pour accomplir la tâche GroundCheck, il
cherche donc un robot qui pourra se dépla-
cer pour compléter l’analyse par des prélè-
vements au sol. Cette sollicitation consiste à
demander à un robot d’accomplir la tâche
GroundCheck(p1, rang21).

4.2 Description d’un solution en utilisant
approche BDI

Il existe de nombreux modèles et architec-
tures d’agents. Pour instancier ce scenario, nous
avons utilisé une architecture BDI en raison
de sa popularité dans notre communauté, et
pour sa compatibilité avec notre cadre théorique
(contexte délibératif etc.).

Un agent BDI est souvent modélisé par un
tuple Xbdi=<E ,B,P lib, I,A,SE ,SO,SI>, avec
E un ensemble d’évènements, B un ensemble de
croyances, Plib une librairie de plans, I un en-
semble d’intentions, A un ensemble d’actions.
La fonction de sélection SE extrait un évène-
ment de l’ensemble E afin de chercher des plans
dans Plib qui peuvent être déclenchés pour ré-
agir à l’évènement sélectionné. La fonction SO
sélectionne un de ces plans afin de l’associer à
une nouvelle intention ajoutée à l’ensemble I,



SI sélectionne une intention de I qui déclenche
le plan qui lui est associé.

Le cycle de décision simplifié d’un agent BDI
est donné en Fig. 4 (On trouvera plus de dé-
tails sur un cycle de raisonnement complet
dans [23]). L’agent génère un évènement lors-
qu’il reçoit une requête d’un utilisateur (e.g. un
utilisateur qui demande au drone d’accomplir
la tâche ManageFieldWatering) ou d’un
autre agent (e.g. le robot vigneron qui reçoit une
sollicitation du drone pour accomplir la tâche
GroundCheck), ou lorsqu’il détecte un chan-
gement dans l’état des capteurs de l’environ-
nement. Ces évènements peuvent être externes
dans le cas d’une sollicitation d’exécution d’une
tâche, ou internes lorsque l’agent cherche à sa-
tisfaire ses propres objectifs. Eint ⊆ E et Eext ⊆
E représentent respectivement l’ensemble des
évènements internes et externes.
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Add an internal 

desire

[internal event]

Add an external 

desire

[external event]

[not commit]Plan [commit]

Update beliefs

Add action sequence 

to intentions

FIGURE 4 – Cycle de raisonnement simplifié as-
socié à un modèle BDI.

Une fois l’évènement ajouté à l’ensemble E ,
l’agent sélectionne un élément de cet ensemble,
généralement, en fonction de sa priorité selon le
domaine d’application (Select Event), et met à
jour ses croyances B (Update beliefs). Ensuite,
il traite chaque évènement selon son type (in-
terne ou externe). Cette distinction est néces-
saire car un agent s’engage automatiquement
à satisfaire les désirs provenant d’évènements
générés par lui-même (e.g. évitement de colli-
sion avec d’autres agents), alors qu’il doit choi-
sir plus prudemment les évènements externes
auxquels il réagit (e.g. répondre à une sollici-
tation de taille des pieds de vigne provenant

d’un autre agent). Les évènements internes dé-
clenchent des désirs internes Dint ⊆ D (Add an
internal desire), alors que les évènements ex-
ternes déclenchent des désirs externes Dext ⊆
D (Add an external desire). Chaque désir ex-
terne est représenté par un couple <ε, α>, ε étant
l’évènement, et α étant l’agent qui a déclenché
l’ajout du désir à Dext.

Chaque agent dispose d’une librairie de plan
Plib qui contient des "recettes" pour qu’il puisse
satisfaire ses objectifs (voir notre illustration en
Fig. 3). Un plan est généralement structuré en un
entête et un corps. L’entête spécifie les précon-
ditions sous lesquelles le plan doit être déclen-
ché. Le corps contient les sous-objectifs et/ou la
séquence d’actions telle que, si l’agent l’exécute
à partir d’un certain état initial, alors une fois la
séquence d’actions finie, l’objectif sera atteint.
Le plan est représenté en Fig. 3 par les feuilles
de l’arbre (exécutées dans le même ordre que
décrit par les flèches).

Après le processus de planification (Plan),
l’agent ajoute le corps du plan approprié à sa
liste d’intentions I (Add action sequence to in-
tentions) pour réagir à l’évènement sélectionné.
L’ensemble I contient une liste de plans partiels
que l’agent doit suivre pour réaliser ses diffé-
rents objectifs. L’agent doit donc choisir quelle
intention sélectionner en fonction de ses priori-
tés et du domaine de l’application.

4.3 Adaptation orientée-engagement de
l’approche BDI

Nous avons considéré jusqu’ici la mise en
oeuvre de la coopération par la délégation de
tâches entre agents, l’agent sollicité s’engageant
à satisfaire une requête d’un agent solliciteur.
Cette notion d’engagement est un aspect impor-
tant dans un modèle BDI, car elle fournit, au ni-
veau global, un équilibre entre la réactivité et
la poursuite des objectifs d’un SMA, et donne,
au niveau local, une stabilité au processus de
raisonnement d’un agent. Cependant, l’engage-
ment d’un agent BDI à réaliser une sollicitation
soulève plusieurs questions, liées par exemple,
à l’ordre dans lequel un agent doit coordon-
ner ses différents engagements, aux croyances
qu’un agent doit générer lorsqu’il s’engage, à ce
que désire un agent lorsqu’il annule un engage-
ment etc.

Dans le cycle de décision d’un agent BDI, l’en-
gagement intervient lors de l’étape de planifica-
tion (Plan) ou après, lors de l’étape Add action
sequence to intentions.



Au niveau de l’agent, l’engagement individuel
(ou interne) se réfère à la relation entre l’agent
et l’action. Lorsqu’il décide d’atteindre un ob-
jectif, l’agent se prête à exécuter des tâches et à
conserver ses intentions tant qu’il croit que l’ob-
jectif est possible à atteindre et qu’il n’est pas
encore atteint. On identifie trois stratégies d’en-
gagement différentes [24] :

blind l’agent s’engage à atteindre un objec-
tif et n’abandonne son intention que lors-
qu’il croit qu’elle est atteinte. C’est la
stratégie d’engagement la plus forte, la
plus durable.

single-minded l’agent n’abandonne son in-
tention que s’il croit que son objectif est
atteint ou qu’il est impossible à atteindre.

open-minded l’agent n’abandonne pas ses
intentions tant qu’elles sont compatibles
avec ses propres buts.

Au niveau social, un engagement social [25]
n’est pas un engagement individuel partagé par
plusieurs agents, c’est un concept relationnel
qui lie plusieurs agents à une tâche, tel qu’un
agent x s’engage à réaliser une tâche a pour le
compte d’un agent y, en prenant en compte son
engagement précédent avec un agent z [6].

Pourtant, la notion d’engagement accepte deux
sens différents : elle peut signifier (i) une pro-
messe ou une convention, comme (ii) une obli-
gation, ou un contrat par lequel un agent ex-
prime sa réponse à une sollicitation. La défini-
tion généralement adoptée dans les SMA [26]
est la seconde.

Dans un contexte multi-SMA, plusieurs agents
coexistent dans un même espace physique et
coopèrent avec d’autres agents qui ne sont pas
nécessairement du même système. Les agents
doivent donc établir leurs interactions avec plus
de prudence que dans le contexte du même
SMA, d’où l’intérêt accordé par les travaux sur
des agents BDI à la notion d’engagement. Dans
cet article nous nous intéressons à deux cas où
un agent pourrait accepter de s’engager à pour-
suivre des objectifs incompatibles [3] :

— la tâche déléguée par l’agent sollici-
teur est explicitement incompatible avec
les objectifs de l’agent sollicité. Par
exemple, si un agent a déjà adopté d’ac-
complir la tâche WaterField(p1), il
ne pourra pas s’engager à accomplir la
tâche Spray(sulphur, p1).

— la transformation d’un conflit externe
inter-agents vers un conflit interne. Par
exemple, un agent x accepte les sollicita-
tions de deux agents y et z, tels que leurs

tâches déléguées à x sont incompatibles.
Ainsi, le conflit externe entre y et z de-
viendra un conflit interne à l’agent x.

5 IDEAS : Un modèle d’engage-
ment centré identité

La définition d’engagement que nous utilisons
dans cet article intervient au moment de la déci-
sion d’adopter un désir. Elle reste tout de même
compatible avec la notion d’obligation open-
minded et avec l’engagement social, car pour
"honorer son contrat" ou "respecter son obliga-
tion" envers un autre agent, il faut considérer
ses promesses à tenir auprès des futures sollici-
tations. En effet, chaque engagement contraint
les relations sociales d’un agent, ses futures
croyances et intentions, et par conséquent, son
adoption de nouveaux désirs externes, d’où l’in-
térêt de proposer un processus d’engagement.

Notre conviction est que la théorie de l’iden-
tité est un bon cadre fondamental qui permet
de maintenir des descriptions des collectifs aux-
quels un agent appartient, d’avoir des repré-
sentations des autres agents, et par conséquent
d’intégrer des processus de construction de son
identité personnelle et de ses identités sociales.

Pour ce faire, un agent doit avoir la capacité à
prendre en compte les états mentaux des autres
agents dans sa perception de l’environnement.
Pourtant, il ne peut souvent pas connaître les
états mentaux des autres agents, il ne peut que
déduire leur existence sur la base de ce qui lui
est observable, à savoir leurs actions, messages
échangés, liens sociaux, et sollicitations. Nous
nous intéressons en fait à un concept qui est
à la base de la communication humaine, ap-
pelé l’intersubjectivité. Cette intersubjectivité -
entre deux ou plusieurs agents en interaction -
consiste à prendre en considération la reconnais-
sance de la signification intentionnelle des ac-
tions et sollicitations. Du point de vue multi-
agent, l’intersubjectivité se réfère à l’intercon-
nexion du soi, des autres et de l’environnement.
Ce mécanisme, que nous traduisons par un algo-
rithme de reconnaissance d’intention/plan, nous
permettra de faire des hypothèses sur les repré-
sentations des autres agents.

5.1 Un processus d’engagement basé sur les
identités

Nous proposons d’ajouter un processus
d’engagement avant d’adopter un désir ex-



terne. Pour ce faire, nous complétons le
tuple décrit dans la section précédente.
Ainsi, un agent IDEAS (IDEntity-based
Agent System) sera modélisé par le tuple
<Xbdi,D, CP ,P ,R,PI ,SI ,PPI ,PSI> (pré-
senté sur Fig. 6). D est un ensemble de désirs,
CP est un processus d’engagement, P est un
planificateur, R est un processus de recon-
naissance de plan, PI représente l’identité
personnelle de l’agent, SI représente l’en-
semble des identités sociales de l’agent, PPI
et PSI sont des processus de construction de
ces identités. La dynamique de l’intégration du
processus d’engagement est illustrée sur la Fig.
5.
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FIGURE 5 – Intégration de l’engagement et de
l’identité dans un diagramme d’activité d’un
agent BDI.

Recognize intention. Comme nous avons vu
pour Plan, l’agent exploite un processus de pla-
nification P pour réaliser ses objectifs (réperto-
riés dans D). La reconnaissance d’intention est
le processus inverse de la planification : la pla-
nification consiste à rechercher un plan pour at-
teindre un objectif donné, la reconnaissance de
plan recherche le plan appliqué à partir d’ac-
tions observées et la reconnaissance d’intention
le sens de cette volonté de satisfaire les objec-
tifs. En plus de Plib, le processus de reconnais-
sance de plan R se sert aussi de la trace des
actions et des interactions des agents observés,

et donne en sortie les plans qui expliquent les
actions observées d’un agent ou d’un ensemble
d’agents.

Update social identity. Ce processus applique R
pour identifier (i) les structures des équipes et
(ii) les comportements des agents, en expliquant
l’ensemble d’actions observées par la construc-
tion d’un plan qui les animent. L’agent pourra
donc définir son identité sociale car il identifiera
les équipes auxquelles il appartient, et les objec-
tifs collectifs qu’il participe à réaliser.

Update personal identity. Ce processus se sert
principalement des croyances B et d’un sous
processus fortement inspiré du comparateur
d’identité décrit dans le modèle de l’identité per-
sonnelle proposé par P. Burke [8]. Ce compa-
rateur adapte l’identité personnelle en fonction
des interactions avec les autres agents.

Commitment. Pour décider de s’engager ou non
à adopter un désir externe, le processus CP
prend en compte l’identité personnelle PI , l’en-
semble des identités sociales SI , et aussi le ré-
sultat du processus de reconnaissance de plans
R.

5.2 Illustration du processus d’engagement

Dans le scénario décrit précédemment, lorsque
le drone a sollicité le robot vigneron pour exé-
cuter la tâche GroundCheck(p1,rang21),
ce dernier, ajoute cette tâche à ses désirs ex-
ternes (Add an external desire). Il déclenche
ensuite un processus d’engagement (Commit-
ment) pour décider s’il adoptera ce désir ou pas.
Le robot commencera le processus CP par la
mise à jour de ses identités SI et PI en dé-
clenchant les deux processus PSI (Update so-
cial identity) et PPI (Update personal identity).

Lorsqu’un agent est sollicité, c’est la dimension
sociale de ses identités qui conditionne son pro-
cessus d’engagement. Pour cette raison, même
si nous adoptons une approche de psycholo-
gie sociale pour définir les identités d’un agent,
nous ne couvrons pas la dimension psycholo-
gique de ces identités. Cette dimension psy-
chologique est cependant importante lorsqu’un
agent est solliciteur.

Pour mettre à jour ses identités sociales, le pro-
cessus PSI du robot se sert deR pour identifier
les plans (en cours d’exécution) dans lesquels
il participe. Le robot robot1 fait les observa-
tions suivantes :



FIGURE 6 – Le modèle abstrait d’IDEAS.

t robot1 robot2 drone2 robot4
1 Weed(p1,rang12) GroundCheck(p5,rang38) TakePicture(p1) null
2 Weed(p1,rang13) Weed(p2,range1) TransferPicture(p1) null
3 Weed(p1,rang14) null TakePicture(p2) prune(p1, rang12)

À partir de ces observations, le processus R est
capable d’inférer (i) les équipes d’agents avec
lesquelles robot1 coopère, (ii) les objectifs
collectifs qu’il est en train de satisfaire, et (iii)
sa participation dans chaque équipe qui suit les
plans en cours d’exécution.

Pour mettre à jour son identité personnelle PI ,
nous nous limitons dans cette illustration à
mettre à jour la base des croyances du robot1
et à y intégrer SI (de par sa définition l’iden-
tité personnelle inclut l’ensemble des identités
sociales). Le processus PPI se sert des cap-
teurs déployés dans son voisinage pour mettre
à jour l’état de l’environnement et la représenta-
tion des autres agents (traces).

Dans cette étape, robot1 a mis à jour ses
identités personnelles et sociales. Avant de
décider de son engagement, il doit vérifier leur
compatibilité avec l’intention qui motive la
sollicitation du drone (le dessein dans lequel
s’inscrit la sollicitation). Pour ce faire, il se sert
du processus R pour reconnaitre son intention
(Recognize plan). Il observe que l’état de plu-
sieurs champs est devenu is-watered, et que
le drone a exécuté les actions TakePicture,
TransferPicture, ProcessPicture,
AerialCheck, WaterField sur plusieurs
parties du champ.

À partir de ces observations, le robot infère que
le drone a comme intention d’accomplir la tâche
ManageFieldWatering.

Le robot a ainsi toutes les données néces-
saires à une prise de décision quant à l’enga-
gement qu’il doit prendre à réaliser la tâche
GroundCheck(p1,rang21) sollicitée par
le drone. Le processus d’engagement consiste
à comparer l’objectif (inféré) du drone, avec
les objectifs individuels et collectifs du robot,
tout en prenant en compte d’autres critères non
fonctionnels liés aux identités sociales du robot,
comme la priorité des plans en cours d’exécu-
tion, par exemple.

6 Conclusion

Les agents embarqués déployés dans des en-
vironnements physiques sont de plus en plus
interopérables et amenés à coexister avec des
agents d’autres systèmes dans un même espace
physique. Un environnement n’est plus la pro-
priété d’un unique SMA. La coopération ne se
limite alors plus aux agents d’un même SMA :
un agent doit donc être capable de répondre à
des sollicitations exprimées de manière oppor-
tuniste par des agents extérieurs à son système.
Pour doter l’agent de la capacité de raisonner sur
son engagement à participer à une action collec-
tive et d’appréhender ses interactions sociales
avec les agents de son voisinage, nous nous ba-
sons sur la théorie de l’identité pour proposer
le modèle d’agent IDEAS. Un agent utilisant ce
modèle prend en compte les notions d’identité
personnelle et d’identité sociale dans sa décision
de coopérer ou non avec un agent solliciteur. Ce
processus de jugement utilise aussi un modèle
de reconnaissance de plan pour avoir une repré-
sentation de ses coéquipiers et de ses partenaires



potentiels.

Plusieurs perspectives de ce travail sont envi-
sagées. Sur le plan technique, nous adaptons
le modèle proposé à une architecture OSGi
[27]. Cette intégration nous fournira les onto-
logies (fonctionnalités, modèles d’actions, ...)
et les modules nécessaires (raisonneur séman-
tique, planificateur, gestionnaire d’interopérabi-
lité matérielle, gestionnaire de contexte, ...) pour
implémenter notre architecture d’agent. Sur le
plan théorique, un travail similaire à ce que nous
avons effectué pour un agent sollicité est à effec-
tuer pour les agents solliciteurs. Il nous parait
intéressant d’étudier les travaux de la saillance
d’identité [28] pour permettre à un agent de
choisir quelle identité « activer » lors de l’ini-
tiation d’une nouvelle coopération.
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Résumé
Avec l’expansion du phénomène de crowdsour-
cing d’idées, les entreprises s’appuient de plus
en plus sur la simultanéité de la coopération et
de la compétition, appelée «coopétition» pour
générer de nouvelles idées de produits et amé-
liorer leur processus d’innovation. Des études
antérieures ont montré que cette simultanéité
offre des avantages pour la performance des
plateformes de crowdsourcing d’idées. Cepen-
dant, ces études présentent trois limites ma-
jeures au niveau de (i) la modélisation mono-
relationnelle du réseau de coopétition, (ii) l’ab-
sence de la dimension sociale dans les inter-
actions et (iii) le manque d’analyse de la dy-
namique sociale des utilisateurs dans le ré-
seau de coopétition. Pour surmonter ces li-
mites, nous modélisons le réseau de coopéti-
tion comme un réseau multi-relationnel où les
relations sont de types différents. Nous propo-
sons un modèle de confiance qui permet aux
utilisateurs de qualifier les types de relations et
qui guide leur comportement lorsqu’ils décident
d’interagir. Nous proposons également l’utili-
sation d’un système multi-agent car les agents
supportent les interactions et offrent des capa-
cités développées de raisonnement, d’extraction
et de représentation de connaissance utiles pour
évaluer la confiance. Enfin, à l’aide d’une si-
mulation multi-agent, nous évaluons la perfor-
mance d’une plateforme homogène et donnons
des pistes sur la façon de l’améliorer pour gé-
nérer plus d’idées.
Mots-clés : Réseau de coopétition, crowdsour-
cing d’idées, confiance, simulation multi-agent,
coopération, compétition.

Abstract
With the expansion of the idea crowdsourcing
phenomenon, companies are increasingly re-
lying on the simultaneity of cooperation and
competition namely "coopetition" to generate
new ideas of products and to improve their in-
novation process. Some studies have shown that

this simultaneity creates benefits in terms of per-
formance of idea crowdsourcing platforms. Ho-
wever, these studies present three main limits
in (i) the mono-relational modeling of the co-
opetitive network, (ii) the absence of the social
dimension in interactions and (iii) the lack of
analysis of the social dynamics of users in the
coopetition network. To overcome these limits,
we model the coopetition network as a multi-
relational network where relationships are of
different types. We propose a model of trust that
allows users to qualify the type of relationships
and guides their behavior when they decide to
interact. We also propose the use of a multi-
agent system as agents endorse interactions and
offer developed capacities of reasoning, extrac-
tion and representation of knowledge useful to
evaluate trust. Finally, using a multi-agent si-
mulation, we evaluate the performance of a ho-
mogeneous platform and give insights on how to
enhance it to generate more ideas
Keywords: Coopetition Networks, Idea Crowd-
sourcing, Trust, Multi-Agent Simulation, Co-
operation, Competition.

1 Introduction

Au cours de la dernière décennie, de nom-
breuses sociétés ont expérimenté des plate-
formes de crowdsourcing en ligne pour générer
de nouvelles idées de produits ou de services
et pour améliorer leur processus d’innovation.
Par exemple, la société pharmaceutique Merck 1

a travaillé avec Kaggle 2, un site collaboratif
d’analyse prédictive, pour uniformiser son pro-
cessus de découverte de médicaments. Aujour-
d’hui, les plateformes de crowdsourcing sont
utilisées non seulement par des entreprises pri-
vées mais aussi par des gouvernements ou des
organisations publiques sur des causes humani-
taires ou environnementales mondiales. Beau-

1. http ://www.merck.com/index.html
2. https ://www.kaggle.com/



coup d’études ont mis l’accent sur l’identifica-
tion des facteurs influençant la performance de
ces plateformes en termes de créativité ou de
quantité d’idées générées, comme la compéti-
tion et l’engagement des utilisateurs [2], la ré-
troaction en temps réel [14], la motivation [17],
le nombre d’utilisateurs [4], les connaissances
antérieures [8], le climat de coopétition [21] et
la comparaison entre les incitations externes et
internes [20]. D’autres études ont examiné l’in-
fluence des rôles des utilisateurs sur la qualité
de la contribution et comment "la coopétition"
[6, 18] peut améliorer les résultats d’innova-
tion des entreprises. Toutes ces études ont été
menées par des analyses sur des données sta-
tiques utilisant des méthodes quantitatives telles
que l’analyse des réseaux sociaux et/ou des mé-
thodes qualitatives telles que l’analyse interpré-
tative du contenu. Bien que les résultats d’ana-
lyses aient répondu à des questions importantes
et fourni des éléments d’amélioration pour la
conception des plateformes de crowdsourcing
d’idées, trois limites doivent être surmontées.

— Tout d’abord, peu de recherches ont consi-
déré l’aspect multi-relationnel dans la mo-
délisation du réseau de coopétition. Hu et al.
[11] ont modélisé ce réseau par un graphe
dirigé et signé dans lequel les arcs positifs
et négatifs représentent respectivement les
relations coopératives et compétitives. Bien
que l’aspect multi-relationnel soit pris en
compte dans la modélisation, il n’inclut pas
la relation coopétitive. Pour combler cette
lacune, nous modélisons le réseau de coopé-
tition comme un réseau multi-relationnel
distinguant une relation coopérative, com-
pétitive ou coopétitive.

— Deuxièmement, à notre connaissance, au-
cune étude n’a considéré la dimension so-
ciale incluant la perception de la plateforme
et l’historique interactif dans la définition
des interactions. Pour surmonter cette li-
mite, nous proposons l’utilisation d’un mo-
dèle de confiance comme un mécanisme
qui articule les comportements coopératif,
compétitif et coopétitif entre les utilisateurs
et qui gère leur processus décisionnel lors-
qu’ils interagissent. Dans ce papier, notre
modèle de confiance est bâti sur deux di-
mensions, la dimension environnementale
et la dimension dyadique. La dimension en-
vironnementale de la confiance se compose
de deux mesures : la confiance climatique et
la confiance sociale. Elle permet aux utilisa-
teurs de qualifier leur perception de la plate-
forme qui peut être coopérative, compétitive

ou coopétitive. La dimension dyadique de
la confiance permet aux utilisateurs d’éva-
luer la confiance entre eux. Elle est calcu-
lée en se basant sur l’historique interactif
des agents tout en tenant compte de l’aspect
temporel dans le processus de construction.

— Troisièmement, peu d’études intègrent la
dynamique sociale des utilisateurs ainsi que
l’évolution de leur relations dans la plate-
forme [9, 12, 16]. Pour résoudre ce pro-
blème, nous proposons l’utilisation d’un
système multi-agent car les agents ont dé-
montré leur capacité à supporter les inter-
actions tout en utilisant le raisonnement,
l’extraction et la représentation de connais-
sances ainsi que des métaphores sociales
comme la confiance. Ainsi, chaque uti-
lisateur dans la plateforme est associé à
un agent autonome caractérisé par un rôle
capable d’évaluer la confiance des autres
agents avant d’interagir avec eux. Dans le
présent travail, nous considérons trois rôles
différents : le coopérateur celui qui préfère
coopérer ou ne rien faire, le compétiteur ce-
lui qui préfère concurrencer ou ne rien faire
et le coopétiteur celui qui peut coopérer et
concurrencer en même temps.

Le but de ce travail est d’explorer à l’aide d’une
simulation multi-agent basée sur la confiance la
dynamique micro-sociale des agents pour mieux
comprendre leur dynamique macro-sociale et
améliorer par la suite la performance d’une pla-
teforme homogène. Une plateforme homogène
est une plateforme dans laquelle les trois rôles
sont distribués d’une manière égale entre les
agents. La suite de ce papier est structurée de la
manière suivante. La section suivante présente
le cadre théorique de ce travail. La section 3
présente une description détaillée de notre mo-
dèle de confiance et montre comment il articule
la dynamique sociale des agents dans la plate-
forme. La section 4 montre quelques résultats
expérimentaux. La section 5 conclut le papier et
identifie les travaux futurs.

2 Cadre théorique

Dans cette section, nous définissons les princi-
paux concepts utilisés pour construire et valider
notre recherche c’est à dire, l’architecture des
agents et le réseau de coopétition.

2.1 Architecture d’agent

À chaque utilisateur de la plateforme, nous at-
tribuons un agent autonome qui agit en son nom



en utilisant trois types d’actions :

— Les actions positives (ac+) : sont des ac-
tions de soutien telles que la publication
d’un commentaire positif, aimer un com-
mentaire ou aimer une idée ;

— Les actions négatives (ac−) : sont des ac-
tions conflictuelles telles que la publication
d’un commentaire négatif ou de ne pas ai-
mer une idée ;

— Les actions neutres (ac⊥) : comme la sou-
mission d’une nouvelle idée.

Pour simplifier la conception de l’architecture,
nous dotons tous les agents du même ensemble
d’actions, mais avec des probabilités d’exécu-
tion différentes en fonction du rôle caractérisant
chacun. Dans ce travail, nous considérons trois
rôles :

— le coopérateur : ce type d’agent suit un
comportement sociable et amical caracté-
risé par un niveau élevé d’actions positives
envers les idées des autres, car il préfère co-
opérer et non pas concurrencer.

— le compétiteur : ce type d’agent est motivé
par le fait de remporter les prix de la plate-
forme. Par conséquent, il exprime un com-
portement agressif et hostile caractérisé par
un niveau élevé d’actions négatives car il
préfère rivaliser plutôt que coopérer.

— le coopétiteur : ce type d’agent montre si-
multanément des comportements amicaux
et hostiles caractérisés par un grand nombre
d’actions positives et négatives car il préfère
concurrencer et coopérer en même temps.

TABLE 1 – Un exemple de règles d’action
indépendantes de la confiance entre un agent ak

et un agent aj

Rôle du ak

Type d’action probabilité de ac+ probabilité de ac−

coopérateur p+=1 p− = 0
compétiteur p+=0 p− = 1
coopétiteur p+=0.5 p−= 0.5

Au début de la simulation, les agents n’ont pas
d’historique interactif et donc ne peuvent pas
évaluer la confiance entre eux. Ce problème
de démarrage à froid ne devrait pas les em-
pêcher d’interagir. Par conséquent, il est né-
cessaire d’avoir des règles d’action permettant
aux agents d’interagir indépendamment de la
confiance. La table 1 représente un exemple de
règles d’action indépendantes de la confiance
qui gèrent les interactions entre un agent ak et
un autre agent aj . Ces règles sont exprimées,

pour les différents rôles, en termes d’une proba-
bilité d’exécution d’une action positive ou néga-
tive. Comme nous pouvons le voir, nous partons
de l’hypothèse que les coopérateurs (resp. com-
pétiteurs) suivent un comportement uni-modal
car ils ne peuvent effectuer que des actions posi-
tives (respectivement négatives). Cependant, les
coopétiteurs suivent un comportement bi-modal
car ils peuvent effectuer aussi bien des ac-
tions positives que négatives avec une probabi-
lité égale. Maintenant, nous décrivons les diffé-
rents composants de notre architecture d’agent
qui s’appuie sur la confiance.

Définition 1 (Architecture d’agent) Un agent
ak est une entité autonome définie par un tuple
ak =< BR, GR,RM, TM, IM > où :

— BR =< Rolek, P ITk > est la base de
croyances où Rolek ∈ {coopérateur, com-
pétiteur, coopétiteur}est le rôle de l’agent,
et PITk est la Table Personnelle d’Inter-
action. Chaque enregistrement dans PITk
contient les éléments suivants : un agent
aj ∈ V et un ensemble d’actions Ack ef-
fectuées par aj envers ak tout au long de la
simulation.

— GR est la base de buts qui contient un but de
motivation de l’agent. Celui-ci représente le
degré d’engagement d’un agent au sein de
la plateforme exprimé en termes de nombre
d’actions effectuées. Nous supposons qu’un
but est atteint que si le nombre d’actions ef-
fectuées dépasse un seuil prédéfini.

— RM est le module de raisonnement qui
contient les règles d’action dépendantes
de la confiance et indépendantes de la
confiance utilisées par l’agent pour inter-
agir avec d’autres et atteindre son but.

— TM est le module de confiance qui permet
à l’agent d’évaluer la fiabilité des autres
agents et guide son processus décisionnel
avant d’interagir.

— IM est le module d’interaction qui struc-
ture les actions envoyées par l’agent et
traite celles reçues.

2.2 Réseau de coopétition

La majorité des modèles existants représentant
les utilisateurs des plateformes de crowdsour-
cing d’idées et leurs interactions reposent sur
un modèle de réseau mono-relationnel et sta-
tique. Ce modèle échoue d’abord, à considè-
rer les différents types de relations liant les



utilisateurs (i.e. relation cooperative, compéti-
tive....) et deuxièmement, à considérer les évo-
lutions qui peuvent survenir au cours du temps.
Pour combler ces lacunes, nous modélisons le
réseau de coopétition comme un réseau multi-
relationnel [19] et dynamique [3]. Un réseau
multi-relationnel permet aux agents de déve-
lopper différents types de relations à partir
d’un ensemble R. Dans ce travail, nous dis-
tinguons trois types de relations tel que R =
{Rcoo, Rcom, Rcop}, où Rcoo, Rcom et Rcop cor-
respondent respectivement aux relations de co-
opération, de compétition et de coopétition. Un
réseau dynamique permet de suivre en temps
réel la dynamique sociale des agents. Dans la lit-
térature, deux modèles de réseaux dynamiques
sont proposés : les modèles discrets et les mo-
dèles continus. Dans un modèle discret, des ré-
seaux statiques appelés "snapshots" sont régu-
lièrement enregistrés à chaque période de temps
fixe (par exemple, toutes les 30 minutes ou
tous les jours). Ce modèle fournit une cartogra-
phie complète des états du graphe à des inter-
valles de temps réguliers. En revanche, le mo-
dèle continu conserve la trace de tous les chan-
gements à des instants irréguliers représentant
chacun d’eux en un graphe valide. Dans ce tra-
vail, nous avons décidé d’utiliser le modèle dis-
cret car il nous permet de stocker un nombre
prédéfini de snapshots et nous donne la possi-
bilité d’interroger et de visualiser des snapshots
en fonction du temps. Formellement, un snap-
shot est défini comme suit :

Définition 2 (Snapshot) Un snapshot est défini
par un triplet Gi =< V,Ei, ti > tel que :
— V = {a1, a2, ..., an} est un ensemble de n

nœuds ;
— Ei = {Ei,pos, Ei,neg} est un ensemble

d’arcs où Ei,l ⊆ V × V ∀l ∈ {pos, neg}
est le sous-ensemble d’arcs du l-ème type
d’action ;

— ti est la période de temps.

Selon cette définition, un snapshot est un graphe
dirigé où les nœuds sont les agents et les arcs
sont les interactions entre eux effectuées pen-
dant la période ti. Une interaction résulte de
deux types d’actions : positive ou négative.
Nous supposons que toutes les actions qui se
produisent pendant la même période sont consi-
dérées comme instantanées et apparaissent dans
le même snapshot.

Un réseau de coopétition est un réseau
dynamique obtenu à partir de l’agrégation

d’une séquence de snapshots G[t0,tz ] =
{G0, G1, G2, . . . , Gz}. Il est défini comme suit :

Définition 3 (Réseau de coopétition) Un ré-
seau de coopétition est défini par un triplet
G[t0,tz ] =< V,E,W > tel que :

— V = {a1, a2, ..., an} est un ensemble de n
nœuds ;

— E = {Ecoo, Ecom, Ecop} est un ensemble
d’arcs El ⊆ V × V ∀l ∈ {coo, com, cop}
est le sous-ensemble d’arcs par rapport à
la relation Rl ;

— W : E 7→ [0, 1] est une fonction de pondé-
ration qui associe chaque arc à une valeur
de confiance 3 ;

Selon cette définition, un réseau de coopétition
est un graphe dirigé et pondéré où les nœuds re-
présentent les agents, les arcs représentent des
relations de confiance entre les agents et les
poids sur les arcs correspondent aux valeurs de
confiance entre chaque paire d’agents. Une re-
lation de confiance entre deux agents est une re-
lation de long terme établie sur la base de leur
historique interactif au cours des snapshots pré-
cédents. Elle peut être de trois types : coopéra-
tive, compétitive et coopétitive.
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FIGURE 1 – Un exemple de construction d’un
réseau de coopétition avec six agents sur trois

périodes

Pour mettre en œuvre les concepts d’agent et du
réseau de coopétition, nous représentons dans

3. Dans la section suivante, nous allons décrire comment ces va-
leurs de confiance entre les agents sont calculées.



la figure 1 un exemple de construction d’un ré-
seau de coopétition avec six agents et nous mon-
trons sa visualisation sur trois périodes t0, t1 et
t2. Comme nous pouvons le voir, chaque graphe
sur l’axe du temps représente un snapshot en-
registré à une période différente. Chaque snap-
shot contient un coopérateur, deux compétiteurs
et trois coopétiteurs qui interagissent en utilisant
deux types d’actions : positive et négative. La
construction du réseau de coopétition à la pé-
riode t2 est basée sur la juxtaposition de tous les
snapshots précédents allant de t0 à t2 où les arcs
représentent les relations de confiance entre eux.

3 Description du modèle de
confiance et de la dynamique
sociale des agents

La confiance est un phénomène complexe qui
est la base de toutes les interactions sociales [1].
Ainsi, tout modèle computationnel de confiance
doit être conçu sur la base des caractéristiques
réelles de la confiance entre les individus dans la
société. En informatique, et en particulier dans
les systèmes multi-agents, la confiance est dé-
finie comme une condition nécessaire qui pro-
voque la coopération entre les agents [5]. Ainsi,
c’est le principal mécanisme qui guide le pro-
cessus décisionnel des agents quand ils veulent
interagir. Concrètement, à chaque période de
la simulation, chaque agent doit prendre les
décisions suivantes basées sur l’évaluation de
la confiance : (1) Quel est son potentiel d’ac-
tion? 4, (2) avec qui interagir ? et (3) comment
interagir (i.e. action positive ou négative) ?. Pour
répondre à ces questions, nous présentons for-
mellement dans cette section notre modèle de
confiance composé de deux dimensions ; la di-
mension environnementale et la dimension dya-
dique qui guident le processus décisionnel des
agents avant d’interagir.

3.1 La dimension environnementale

Outre les caractéristiques internes de la person-
nalité, le comportement d’un individu est in-
fluencé par des facteurs sociaux externes is-
sus de l’environnement dans lequel il évo-
lue [15]. En psychologie cognitive, cette rela-
tion «individu-environnement » est appelée af-
fordance. A l’origine, le concept d’affordance

4. Le potentiel d’action d’un agent représente son niveau d’enga-
gement en termes du nombre d’actions qu’il peut effectuer dans la pla-
teforme.

émergeait du travail de Gibson en psycholo-
gie écologique [10] pour expliquer l’adaptation
immédiate d’un individu à son environnement.
Dans un contexte de crowdsourcing d’idées,
l’affordance représente le champ d’actions pos-
sibles d’un agent appelé «potentiel d’action ».
Il résulte de la combinaison de sa perception
de l’environnent et de son rôle. Par exemple,
un coopérateur qui évolue dans un environne-
ment coopératif sera plus motivé à interagir et
donc plus actif. Cependant, dans un environne-
ment concurrentiel, il sera démotivé et proba-
blement réticent à participer et à interagir avec
les autres. Pour permettre aux agents de quali-
fier leur perception de l’environnement et donc
de déterminer leur potentiel d’action, nous in-
troduisons la dimension environnementale de
la confiance. Celle-ci se compose de deux me-
sures : la mesure de confiance climatique et la
mesure de confiance sociale. Ensuite, nous dé-
crivons comment les agréger en une seule valeur
de confiance et indiquons comment calculer le
potentiel d’action.

La confiance climatique L’un des deux fac-
teurs sociaux qui contribue à la construction de
la perception est la tendance observée régnant
dans la plateforme [21]. C’est une vision col-
lective qui décrit ce que les agents observent à
un moment donné comme actions sur la page
d’accueil de la plateforme. Cet ensemble d’ac-
tions noté Pseti observé à la période ti re-
présente une fraction de l’ensemble total d’ac-
tions Ei−1 effectuées dans la plateforme à la pé-
riode précédente ti−1. Pour permettre aux agents
de qualifier la page d’accueil à une période ti,
nous introduisons la mesure de confiance cli-
matique notée CTrust(Pseti). Elle est défi-
nie pour tous les agents comme étant le rap-
port entre le nombre des actions positives et le
nombre total des actions observées.

∀ak ∈ V CTrust(Pseti) =
cardinal({ac+ ∈ Pseti})

cardinal(Pseti)
(1)

La confiance sociale L’introduction de la
confiance climatique nous a permis de mesu-
rer la tendance observée sur la plateforme, qui
est le premier facteur social requis pour quali-
fier la perception. Celle-ci devrait engendrer le
même impact sur le comportement des agents
ayant le même rôle. Cependant, si nous vou-
lons comprendre la variation spécifique du com-
portement de chaque agent, nous devons exa-
miner de plus près sa situation locale. Dans
un réseau de coopétition, la situation locale



d’un agent correspond à son réseau égocen-
trique. De nombreuse études ont souligné la
pertinence de l’attitude du réseau égocentrique,
comme l’un des principaux facteurs sociaux
qui influent sur le comportement de l’individu
quand il décide d’interagir. Pour permettre à
un agent d’interpréter l’attitude de son réseau
égocentrique, nous introduisons la mesure de
confiance sociale. Puisque les anciennes inter-
actions peuvent devenir rapidement obsolètes,
nous supposons que la mémoire des agents est
de taille limitée, notée S. Par conséquent, le ré-
seau égocentrique d’un agent ne comprend que
les agents ayant interagi avec lui pendant les S
dernières périodes. Il est définie comme suit :

Définition 4 (Réseau égocentrique) Soit G[t0,ti]

un graphe de coopétition et soit S ∈ N la taille
de la mémoire, alors le réseau égocentrique
d’un agent ak ∈ V , noté H[ti−S ,ti] =< V ′, E ′ >,
est un sous-graphe orienté de G[ti−S ,ti] tel que
V ′ = {aj ∈ V | (ak, aj) ∈ G[ti−S ,ti]} ∪ {ak} et

E’={
i⋃

x=i−S
Ex ∩ ak}.

Pour un agent ak dont le réseau égocentrique est
H[ti−S ,ti], la mesure de la confiance sociale, no-
tée STrust(ak, H[ti−S ,ti]), est définie par :

STrust(ak, H[ti−S ,ti]) =
cardinal({ac+ ∈ E′})

cardinal(E′)
(2)

Contrairement à la mesure de la confiance cli-
matique, la mesure de la confiance sociale est
un point de vue individuel spécifique à chaque
agent et dépend de son expérience personnelle
dans la plateforme.

L’agrégation de la confiance Maintenant,
nous procédons à une étape d’agrégation qui
combine la confiance climatique et sociale dans
un score global, à savoir la confiance environne-
mentale. Il s’agit d’une somme pondérée don-
née par la fonction suivante :

ETrust(ak, Pseti ∪H[ti−S ,ti])) = w × CTrust(Pseti)
+(1− w)× STrust(ak, H[ti−S ,ti])) (3)

où w ∈ [0..1] est un paramètre de pondération
spécifiant l’importance accordée à la valeur de
la confiance climatique.

Comme mentionné ci-dessus, la valeur de la
confiance environnementale reflète la percep-
tion de la plateforme. Selon la valeur obtenue,

elle peut être compétitive, coopétitive ou co-
opérative. Nous divisons l’échelle de mesure en
trois intervalles égaux sans exclusion ni préfé-
rence, en considérant que lorsque la confiance
environnementale est faible, la perception est
compétitive, lorsqu’elle est forte elle est coopé-
rative et si elle n’est ni trop faible ni trop forte,
la perception est coopétitive. Par conséquent, la
perception est qualifiée comme suit :

— Si ETrust(ak, Pseti ∪ H[ti−S ,ti])) ∈ [0, 13 [, alors
perception= compétitive ;

— Si ETrust(ak, Pseti ∪ H[ti−S ,ti])) ∈ [ 13 ,
2
3 ], alors

perception= coopétitive ;

— Si ETrust(ak, Pseti ∪ H[ti−S ,ti])) ∈] 23 , 1], alors
perception= coopérative.

La qualification de la perception permet à
chaque agent ak de calculer son potentiel d’ac-
tion en fonction de son rôle. Nous indiquons par
Nk le nombre maximum d’actions qu’un agent
ak peut effectuer à chaque période et par Paik
son potentiel d’action à la période ti tel que
Paik ≤ Nk. La table 2 montre un exemple de
calcul du Paik pour les différents types de per-
ception. Comme vous pouvez le constater, le
potentiel d’action est proportionnel à Nk avec
la relation 1

2r−1 où r ∈ N∗ est le rang de
la perception courante dans l’ordre des préfé-
rences de l’agent. Pour le coopérateur, l’ordre
des préférences est : coopérative � coopétitive
� compétitive. Pour le compétiteur, l’ordre des
préférences est : compétitive � coopétitive �
coopérative. Enfin, pour le coopétiteur, l’ordre
des préférences est : coopétitive � coopérative,
compétitive. Ainsi, lorsque la perception cou-
rante est de même nature que le rôle de l’agent,
le potentiel d’action est égal à Nk. Sinon, il est
égal à Nk

2
ou Nk

4
selon l’ordre des préférences.

TABLE 2 – Un exemple du calcul du Paik

Rôle de ak

La perception compétitive coopétitive coopérative

compétiteur Nk
Nk
2

Nk
4

coopétiteur Nk
2 Nk

Nk
2

coopérateur Nk
4

Nk
2 Nk

Le calcul du potentiel d’action Paik permet à
chaque agent de déterminer le nombre d’agents
à contacter pendant la période ti. Nous par-
tons du principe que dans une plateforme de
crowdsourcing d’idées, les agents ont à la fois
tendance à interagir avec des agents incon-
nus (i.e. absence d’historique interactif) et des
agents connus (i.e présence d’historique inter-
actif). Ainsi, l’agent ak va interagir avec deux
listes d’agents :



— La première liste, notée LUAk ⊂ V \
{PITk}, sera composée de (1 − α) ∗ Paik
agents inconnus sélectionnés au hasard à
partir de la plateforme.

— La deuxième liste, notée LKAk ⊂ PITk,
sera constituée de α ∗ Paik agents connus
sélectionnés à partir de PITk.

où α ∈ [0, 1] est un paramètre de pondération
qui indique la proportion attribuée à LKAk du
potentiel d’action.

L’agent doit être capable à la fois (1) de rem-
plir chacune de ces deux listes et (2) de savoir
comment interagir avec leurs membres. L’agent
ak remplit la liste LUAk par des agents incon-
nus sélectionnés d’une manière aléatoire dans la
plateforme. Pour interagir avec eux, il va appli-
quer les règles d’action décrites précédemment
(voir tableau 1).

Pour la deuxième liste LKAk, ak doit évaluer
la confiance de chacun des agents connus aj ∈
PITk basée sur leur historique interactif pour
déterminer avec qui interagir et comment inter-
agir. Dans la section suivante, nous décrivons
comment la confiance dyadique est calculée et
comment les agents interagissent les uns avec
les autres.

3.2 La dimension dyadique

L’intérêt de la dimension environnementale de
la confiance consiste à doter les agents de la ca-
pacité d’évaluer la perception utile pour déter-
miner leur potentiel d’action. Cependant, cela
ne leur permet pas de spécifier avec qui inter-
agir et comment interagir. Pour résoudre ce pro-
blème, nous considérons la dimension dyadique
de la confiance. Basée sur l’historique interac-
tif, elle guide le "trustor" (i.e., l’agent qui éva-
lue la confiance) dans le choix du "trustee" (i.e.,
l’agent dont la confiance est évaluée) et, égale-
ment dans le choix de l’action à entreprendre.
Lors de l’évaluation de la confiance, il est im-
portant de savoir si cette évaluation est fiable.
Bien qu’il existe plusieurs facteurs qui puissent
être pris en compte pour mesurer la fiabilité,
nous nous concentrerons sur l’un d’entre eux :
le nombre d’interactions utilisées pour calcu-
ler la valeur de confiance dyadique. L’intuition
derrière le facteur «nombre d’interactions » est
que dans une société réelle, une expérience iso-
lée (ou quelques unes) ne suffit pas pour bâtir
un jugement correct sur quelqu’un. Nous avons
besoin d’un certain nombre d’expériences avant
de pouvoir dire comment est cet individu. Si ce
n’est pas le cas, il y a une incertitude à consi-
dérer. Jøsang a décrit la confiance dans [13]

par des probabilités incertaines. Une valeur de
confiance est modélisée par une opinion qui se
compose de trois valeurs dans l’intervalle [0, 1]
représentant la croyance (b), le doute (d) dans la
confiance d’un agent ainsi que l’incertitude (u).
La somme de ces valeurs doit toujours égale à 1
(b + d + u = 1). Le modèle de confiance de Jø-
sang semble approprié pour nos exigences, car
on peut distinguer si le manque de confiance ré-
sulte d’actions négatives ou d’une connaissance
manquante d’un agent. Le calcul de la confiance
dyadique qu’un agent ak possède en un agent aj
à une période ti est basé sur ces métriques :

b =
p

p+ n+ 1
d =

n

p+ n+ 1
u =

1

p+ n+ 1
(4)

où p =
l=i∑
l=0

ac+jl et n =
l=i∑
l=0

ac−jl correspondent

respectivement au nombre d’actions positives et
d’actions négatives.

Cependant, ces métriques n’incluent pas l’as-
pect temporel dans leur processus de construc-
tion. Intuitivement, une action plus récente est
censée être plus importante qu’une action an-
cienne. Ainsi, nous combinons la mesure de
confiance dyadique avec une fonction de temps,
la fonction de la courbe d’oubli de Hermann
[7], pour donner plus d’importance aux actions
récentes. Celle-ci réduit les nombres p et n
des actions positives et négatives dans le temps
comme montré dans la formule 5, conduisant à
un degré plus élevé d’incertitude.

p =

l=i∑

l=0

(ac+jl ∗ e−
ti−tl

Z ) n =

l=i∑

l=0

(ac−jl ∗ e−
ti−tl

Z ) (5)

Maintenant, nous définissons la confiance dya-
dique entre le "trustor" ak et le "trustee" aj à la
periode ti, notée DTrust(ak, aj, ti), de la ma-
nière suivante :

DTrust(ak, aj , ti) =





b si u < θ



Ts si Rolek = coopérateur
Tw si Rolek = compétiteur
Tr si Rolek = coopétiteur

sinon
(6)

Le paramètre θ est un seuil d’incertitude indi-
quant la fiabilité de l’évaluation de la confiance.
Si l’incertitude est inférieure à ce seuil, l’éva-
luation de la confiance est fiable. Dans le cas
contraire, une valeur de confiance est attribuée
en fonction du rôle du "trustor". Si le "trustor"
est un coopérateur, alors il préfère coopérer avec
les autres impliquant l’existence d’une relation
de confiance forte Ts = 1 avec le "trustee". In-
versement, si le "trustor" est un compétiteur, il



préfère concurrencer les autres, ce qui implique
l’existence d’une relation de confiance faible
Tw = 0 avec le "trustee". Et enfin, si le "trus-
tor" est un coopétiteur, alors nous assignons une
valeur de confiance aléatoire Tr ∈ [0, 1].

La capacité d’évaluer la confiance permet aux
agents de raisonner sur les motifs sous-jacents
des autres et, en conséquence, de dériver les dif-
férents types de relations entre eux. Cependant,
une seule valeur de confiance peut être interpré-
tée différemment d’un agent à un autre. Pour
unifier et automatiser le processus d’interpréta-
tion, nous proposons une fonction de caractéri-
sation pour les relations définie comme suit :

Définition 5 (Caractérisation des relations)
Soit λinf et λsup les seuils supérieur et in-
férieur de confiance, respectivement. Soit
DTrust(ak, aj, ti) la confiance dyadique entre
l’agent ak et l’agent aj à la période ti et soit
ρ : [0, 1] 7→ R la fonction de caractérisation qui
associe les valeurs de confiance aux relations
qu’elles représentent. Ainsi, les relations sont
caractérisées comme suit :

— si DTrust(ak, aj , ti) ≥ λsup alors, ρ((ak, aj)) =
Rcoo

— si DTrust(ak, aj , ti) ∈]λinf , λsup[ alors,
ρ((ak, aj)) = Rcop

— si DTrust(ak, aj , ti) ≤ λinf alors, ρ((ak, aj)) =
Rcom

Par conséquent, une valeur de confiance élevée
(resp. faible) entre deux agents indique une re-
lation de coopération (resp. compétition) entre
eux. Une valeur de confiance moyenne entre
deux agents indique une relation de coopéti-
tion entre eux. Rappelons que cette caractérisa-
tion de relations résulte d’une évaluation de long
terme de la confiance qui peut évoluer au cours
du temps. Cela signifie qu’une relation coopé-
titive entre deux agents peut changer et devient
compétitive ou coopérative.

Une fois qu’un agent ak a évalué la confiance
dyadique, et par la suite a déterminé le type de
relations de tous les agents connus de son PITk,
il doit décider avec quel(s) agent(s) interagir.
La prise de décision sera basée sur un proces-
sus de classement de ces valeurs de confiance
qui diffère d’un rôle à un autre. Pour un com-
pétiteur, les valeurs de confiance sont classées
par ordre croissant donnant la priorité d’interac-
tion aux agents les moins dignes de confiance.
Inversement, pour le coopérateur, les valeurs
de confiance sont classées par ordre décrois-
sant donnant la priorité d’interaction aux agents

les plus dignes de confiance. Toutefois, pour
le coopétiteur, nous assumons qu’il n’y a pas
de processus de classement car ce dernier peut
interagir avec les agents les moins et les plus
dignes de confiance. Ainsi, les agents sont clas-
sés d’une manière aléatoire. Dans les trois cas,
ak sélectionne les α ∗ Paik premiers agents à
interagir avec. Pour le guider dans le choix de
l’action à entreprendre, nous définissons pour
chaque rôle un ensemble de règles d’action dé-
pendantes de la confiance autrement dit, du type
de la relation (ak, aj).

TABLE 3 – Règles d’action dépendantes de la
confiance entre un agent ak et un agent aj

Rôle de ak

Type de (ak, aj) Rcom Rcop Rcoo

compétiteur p+ = 0, p− = 1 p+ = DTrust, p− = 1−DTrust

coopérateur p+ = DTrust, p− = 1−DTrust p+ = 1, p− = 0

coopétiteur p+ = 0, p− = 1 p+ = DTrust, p− = 1−DTrust p+ = 1, p− = 0

Comme le montre la table 3, il existe deux
classes de règles d’action pour chaque rôle.
Dans la première classe de règles, les agents
suivent un comportement uni-modal respectant
la principe de la réciprocité directe. Cela veut
dire que l’action effectuée par l’agent ak envers
l’agent aj est dérivée directement du type de la
relation (ak, aj). Cependant, dans la deuxième
classe de règles, le type d’action effectuée par
l’agent ak envers l’agent aj est conditionnelle
où la probabilité d’effectuer une action positive
correspond à la valeur de la confiance dyadique.
Notons ici que les agents ne changent pas leur
rôle, mais ils adaptent leur comportement en
fonction de l’historique interactive. Dans la sec-
tion suivante, nous présentons les résultats ex-
périmentaux de l’évaluation de la performance
de la plateforme.

4 Évaluation de la performance
d’une plateforme homogène

Définissons tout d’abord notre environnement
expérimental ainsi que la configuration des pa-
ramètres du système multi-agent. Les expé-
riences ont été menées sur un réseau de co-
opétition simulé où la taille de la population
n = 1000 agents, le nombre maximum d’ac-
tions possibles Nk = 4, le nombre d’ac-
tions dans la page d’accueil cardinal(Pseti) =
cardinal(Ei−1)

10
5 et la valeur de α = 0.5. Ainsi,

chaque agent a la même chance d’interagir avec
un agent connu et un agent inconnu dans la pla-

5. Le EdgeRank d’une page sur Facebook ne dépasse pas 10% des
fans.



teforme. Les proportions des rôles ont été distri-
bués de manière homogène dans la plateforme
donnant lieu à trois groupes d’agents de même
taille notés Ccoo, Ccom et Ccop. Cette distribution
vise à analyser la performance d’une plateforme
homogène pour voir si cela induit un équilibre
entre les agents ou si un groupe surmonte les
autres. Ainsi, nous ne mesurons pas la perfor-
mance d’un agent, mais plutôt la performance
cumulative de chaque groupe d’agents.

Dans ce travail, la performance est une me-
sure quantitative évaluant le niveau de motiva-
tion des agents dans une plateforme homogène.
Rappelons que chaque agent ak est doté d’un
but de motivation reflétant son niveau d’enga-
gement au sein de la plateforme (voir définition
1). Ainsi, pour atteindre son but à une période ti,
ak doit effectuer un nombre minimum d’actions
tel que son potentiel d’action Paik > Nk

2
. Par

la suite, la performance d’un groupe est définie
comme étant un ratio entre le nombre d’agents
qui ont réussi à atteindre leurs buts et le nombre
total d’agents dans le groupe.

performancei(Cl) =
|{ak ∈ Cl |Paik > Nk

2 }|
|Cl|

∀l ∈ {coo, com, cop} (7)

La figure 2 présente l’évolution de la perfor-
mance relative des trois groupes d’agents d’une
plateforme homogène sur 50 périodes. Il est in-
téressant de noter que, contrairement à ce qui
était prévu, l’évolution de ces performances re-
latives est différente. Cela indique que les trois
rôles ne suscitent pas le même niveau de mo-
tivation chez les agents. L’inspection visuelle
de la figure nous permet d’identifier trois points
importants. Tout d’abord, nous remarquons que
le groupe des coopérateurs est totalement dé-
motivé car la valeur de sa performance rela-
tive est presque nulle tout au long de la simu-
lation. Cela est dû au fait que la dynamique so-
ciale a connu une domination précoce du groupe
des compétiteurs provoquant un manque de mo-
tivation chez les coopérateurs. Deuxièmement,
nous remarquons que la performance relative du
groupe des coopétiteurs est importante et finit
par être la meilleure de la plateforme tout en
conservant une valeur stable. Cela signifie que
cette plateforme a convergé vers un état dans le-
quel le groupe des coopétiteurs domine. Troi-
sièmement, il est intéressant de noter que la per-
formance du groupe des compétiteurs comporte
deux phases d’évolution. Dans l’intervalle des
valeurs [0, 30] l’évolution est positive. Cepen-
dant, dans l’intervalle de valeurs [31, 50], l’évo-
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FIGURE 2 – L’évolution de la performance
d’une plateforme homogène

lution devient négative ce qui reflète une baisse
de motivation chez les compétiteurs.

Cela s’explique par le fait que dans le monde
réel, il est difficile de construire rapidement des
relations de confiance favorables à la coopéra-
tion. Mais cette difficulté est progressivement
surmontée lorsque les agents interagissent et
établissent des relations de confiance des uns
envers les autres. Selon ces observations, nous
arrivons à la conclusion qu’une plateforme ho-
mogène est une plateforme efficace car elle est
propice au développement d’un climat coopéti-
tif et du coup, à la génération de bonnes idées.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous avons proposé une ap-
proche multi-agent basée sur la confiance pour
évaluer la performance des plateformes de
crowdsourcing d’idées. Pour ce faire, nous
avons développé un modèle de confiance dy-
namique composé de deux dimensions : la di-
mension environnementale qui qualifie la per-
ception et la dimension dyadique qui caractérise
les relations entre les agents. Nous avons aussi
défini pour chaque rôle d’agent (i.e., coopéra-
teur, compétiteur et coopétiteur) un ensemble
de règles d’action dépendantes et non dépen-
dantes de la confiance pour guider leur pro-
cessus décisionnel quand ils interagissent. Pour
évaluer la performance de notre approche, nous
avons mené des simulations multi-agents dans
une plateforme avec une distribution homogène
de rôles. Les résultats ont montré qu’une plate-
forme homogène est propice au développement
d’un climat coopétitif et ainsi, à la génération de
bonnes idées.

Une perspective de ce travail est de simuler
d’autres distributions de rôles pour identifier
la plateforme la plus performante. Nous en-
visageons aussi d’analyser statistiquement et
d’interpréter visuellement les snapshots obtenus



pour mieux comprendre la dynamique sociale
des agents. Par ailleurs, nous avons l’intention
d’étudier l’influence des paramètres de la simu-
lation sur le modèle et d’enquêter sur plusieurs
questions telles que la façon de déterminer les
valeurs appropriées des seuils de confiance uti-
lisés dans la prise de décision.
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Résumé
Avec le nombre croissant de services Web pu-
bliés dans les réseaux sociaux, beaucoup d’ap-
proches de composition de services ont été pro-
posées dans la littérature. Cependant, elles ne
prennent pas en considération le contexte so-
cial incluant la confiance et les relations so-
ciales entre les demandeurs et les fournisseurs
ainsi que l’autonomie des fournisseurs pour dé-
cider avec qui collaborer. Pour relever ce défi,
nous proposons l’utilisation des systèmes multi-
agents, car ils ont la capacité de former des coa-
litions de partenaires dignes de confiance. Nous
proposons un nouveau processus de formation
de coalitions pour la composition de services
fondé sur la confiance dans les réseaux sociaux.
En particulier, notre processus de formation de
coalitions est incrémental, dynamique et recou-
vrant. Les agents sont équipés d’un ensemble
de services et coopèrent pour répondre à la re-
quête du demandeur en se basant sur un pro-
cessus de prise de décision décentralisé guidé
par la confiance. Nous présentons les résultats
de l’évaluation des premières expériences pour
démontrer la validité de notre approche.
Mots-clés : Système multi-agent, composition
de services Web, modèle de confiance, forma-
tion de coalitions, réseaux sociaux.

Abstract
With the growing number of published Web ser-
vices in social networks, a lot of service com-
position approaches have been proposed in the
literature. However, they often fail to take into
consideration the social context including trust
and social relationships between requesters and
providers as well as the providers autonomy in
deciding with whom to collaborate. To address
this challenge, we propose the use of Multi-
Agent Systems, as they have the ability to form
coalitions of trusted partners. We propose a new
coalition formation process for service compo-
sition based on trust in social networks. In par-
ticular, our coalition formation process is incre-
mental, dynamic and overlapping. Agents are
equipped with a set of services and cooperate to

fulfill the requester query based on a decentra-
lized decision-making process guided by trust.
We present the evaluation results of first expe-
riments to demonstrate the validity of our ap-
proach.
Keywords: Multi-agent system, Web services
composition, Trust model, Coalition formation,
Social networks.

1 Introduction

Les derniers progrès réalisés dans le domaine
de l’informatique orientée services ont permis
la publication, la localisation et l’invocation
des services dans les réseaux sociaux. De plus
en plus d’utilisateurs expriment l’intérêt de se
servir des réseaux sociaux pour proposer et/ou
chercher des services. Prenons l’exemple d’un
utilisateur qui recherche un voyage dans son
réseau social. La routine de son voyage com-
prend : le transport du domicile à l’aéroport, le
vol, le transport de l’aéroport à l’hôtel, l’héber-
gement en hôtel et les visites touristiques. Dans
le cas où aucun service atomique ne pourrait
satisfaire le besoin complexe du demandeur de
services, il devrait être possible de composer
plusieurs services pour y parvenir. La composi-
tion de services Web est le processus qui crée
une application à valeur ajoutée en combinant
les services existants dans un service composite
qui a le potentiel de réduire l’effort et le temps
de développement.

Le problème de composition de services Web
a suscité l’intérêt de nombreux travaux de re-
cherche (par exemple, [1, 2, 4]). Cependant,
les techniques proposées ne prennent pas en
considération la dimension sociale incluant la
confiance et les relations sociales entre les de-
mandeurs et les fournisseurs et les informations
issues de leurs expériences précédentes. Comme
les agents ont démontré la capacité de promou-
voir la représentation de connaissances et les
interactions ainsi que des métaphores sociales
comme la confiance, nous proposons l’utilisa-



tion d’une approche multi-agent pour réaliser
une composition de services Web fondée sur la
confiance. Nos agents sont autonomes et équi-
pés d’un ensemble de services avec les valeurs
de leurs attributs de QoS. Étant donnée que plu-
sieurs agents peuvent fournir les mêmes ser-
vices avec différentes valeurs de QoS, la coopé-
ration entre eux est essentielle pour déterminer
toutes les compositions de services possibles.
Nous pensons que la formation de coalitions est
bien adaptée à la modélisation de la coopération
entre des agents ayant un objectif commun qui
est la composition de services dans un environ-
nement distribué comme le réseau social. Dans
ce contexte, trois défis se présentent :

1) Intégrer la dimension sociale dans le pro-
cessus de composition : généralement, les de-
mandeurs préfèrent les fournisseurs qui pro-
posent non seulement les services requis mais
qui sont aussi dignes de confiance. La plupart
des travaux antérieurs sur la formation de coali-
tions pour la composition de services [5, 7, 12]
ne prennent pas en compte la contribution de
la dimension sociale au cours du processus de
formation de coalitions (PFC). Le choix des
membres se fait en utilisant les attributs de QoS
sans aucune importance accordée à la confiance
entre le demandeur et les fournisseurs.

2) Accorder de l’autonomie aux fournisseurs
pour décider avec qui ils coopèrent : comme les
demandeurs, les fournisseurs de services sont
des agents qui doivent avoir la possibilité de sé-
lectionner localement leurs partenaires dans le
service composite afin de satisfaire leur propre
bien-être. Griffiths et Luck ont présenté dans [6]
un modèle de formation de coalitions qui com-
bine la confiance et la motivation pour géné-
rer des coopérations réussies entre des agents
égoïstes. Bien que ce modèle prenne en compte
la dimension sociale, son processus de prise de
décision associé à la sélection d’un candidat
manque d’une vision globale. Les auteurs ac-
cordent de l’autonomie aux candidats pour dé-
cider de participer ou non à la coalition en se
basant sur leur confiance envers l’initiateur de
la coalition. Cependant, les membres de la coa-
lition ne peuvent pas décider d’accepter ou de
refuser l’adhésion d’un candidat.

3) Incorporer de la dynamique dans le PFC :
une coalition dynamique signifie qu’elle peut
évoluer au cours du temps en fonction de l’état
de ses membres. Bourdon et al. ont proposé
dans [3] un modèle multi-agent basé sur un
broker capable de trouver des coalitions dignes
de confiance centrées fournisseurs pour accom-
plir une composition de services Web. Bien
que leur modèle intègre la dimension sociale
en considérant la confiance entre les agents et
accorde de l’autonomie aux fournisseurs dans

le choix de leurs partenaires, il ne permet pas
aux agents de joindre ou de quitter les coalitions
dynamiquement. Un problème se pose quand un
membre est insatisfait de la présence d’un agent
spécifique et ne peut pas quitter sa coalition
courante pour en rejoindre une autre.

Cet article est une version traduite et ac-
tualisée d’un article présenté à la conférence
WISE [10]. Dans ce travail, nous proposons un
nouveau modèle multi-agent basé sur un broker
pour une composition dynamique de services.
Le processus de composition est réalisé par
des agents qui coopèrent dans des coalitions
pour fournir collectivement plusieurs services
composites répondant à la requête complexe
de l’utilisateur. Pour relever les défis susmen-
tionnés, nous intégrons la dimension sociale en
utilisant un mécanisme de confiance permettant
à chaque agent d’évaluer la fiabilité des autres
agents impliqués avant de coopérer avec eux
[11, 13]. Nous accordons l’autonomie aux four-
nisseurs pour décider avec qui ils participent
dans le service composite en se basant sur la
confiance en la coopération. La satisfaction de
tous les membres donne lieu à une coalition
stable et efficace. Si certains membres ne sont
pas satisfaits, nous devons disposer d’un méca-
nisme qui permet de retrouver la stabilité de la
coalition. Enfin, nous intégrons la dynamique
dans notre PFC pour permettre aux membres
insatisfaits de quitter la coalition.

La suite de cet article est structurée de la ma-
nière suivante. La section suivante présente les
principaux concepts utilisés dans ce travail et
décrit notre modèle multi-agent basé sur un bro-
ker. La section 3 décrit notre processus de for-
mation de coalitions avec ses trois phases. La
section 4 montre quelques résultats expérimen-
taux. La section 5 conclut le papier et identifie
les travaux futurs.

2 Modèle multi-agent

Cette section est divisée en deux parties. Nous
définissons dans un premier temps les concepts
que nous allons utiliser pour la description du
processus de formation de coalitions puis nous
donnons un aperçu général de notre modèle
multi-agent basé sur un broker en précisant les
différents rôles considérés.

2.1 Définition des concepts

Un réseau social est modélisé par un graphe
orienté où chaque noœud est représenté par un
agent autonome, et chaque arc entre deux utili-



sateurs correspond à une relation de confiance
entre eux.

Définition 1 (Réseau de confiance) Soit
A={a1, .., as} un ensemble d’agents et
E ⊆ A × A un ensemble d’arcs, un ré-
seau social G =< A,E > est un graphe
orienté et connecté où chaque arc (ak, aj) ∈ E
représente une relation sociale de confiance
entre ak et aj .

Ce réseau social mono-relationnel est considéré
comme un système multi-agent dans lequel les
agents sont équipés d’un ensemble de services.

Définition 2 (Agent) Un agent ak ∈ A est dé-
fini par un tuple ak =< Sk, T rust, CC,EC,
λInfk, λSupk, γk, Blistk > où :

— Sk est l’ensemble desmk services offerts
avec les valeurs de QoS,

— Trust(ak, aj) est la confiance de l’agent
ak en un autre agent aj . Elle est dé-
finie comme étant l’agrégation de la
confiance en la crédibilité sociale et la
confiance en la recommandation (pour
plus de détail, voir [9]),

— CC(ak, aj) représente la confiance en la
coopération de l’agent ak en un autre
agent aj (voir définition 7),

— EC(ak, aj, s) désigne la confiance en
expertise que l’agent ak accorde à un
service s offert par un fournisseur aj qui
est définie comme l’agrégation des trois
attributs de qualité de services à savoir :
la spécialisation 1, la disponibilité 2 et la
qualité 3 (pour plus de détail, voir [9]),

— λInfk et λSupk ∈ [0, 1] sont respective-
ment, les seuils inférieur et supérieur de
la confiance en la coopération,

— γk ∈ [0, 1] est le seuil de la confiance en
une coalition.

— Blistk est une liste noire formée par un
ensemble d’agents avec lesquels ak fait
assez peu confiance pour ne pas avoir
envie de coopérer avec eux.

Définition 3 (Service) Un service s est un n-
uplet {in, out, f, q1, . . . , qd} où in est un en-
semble d’entrées requises pour utiliser le ser-
vice, out est un ensemble de sorties prévues à la
fin de l’exécution du service, f est la fonction-
nalité offerte, et q1, . . . , qd sont les valeurs des
d ∈ N attributs de QoS.

1. La spécialisation d’un service s est son pourcentage d’utilisation
par rapport aux autres services offert par le même agent.

2. La disponibilité d’un service s est la probabilité qu’il soit opéra-
tionnel au moment de l’invocaion.

3. La qualité d’un service s est la moyenne des notes qui lui sont
attribuées par les utilisateurs après utilisation.

Définition 4 (Requête utilisateur) Soit F le
domaine de définition des fonctionnalités ato-
miques disponibles. Une requête utilisateur
Q = {f1, f2, . . . , fn | ∀i ∈ [1, n], fi ∈ F} est
un ensemble fini de fonctionnalités requises.

Nous désignons par Ap ⊆ A l’ensemble des
fournisseurs dignes de confiance, par Ai =
{ak | ak ∈ Ap et ak.s.f ≡ fi} l’ensemble des
fournisseurs offrant un service avec la fonction-
nalité fi et par AQ =

⋃n
i=1Ai l’ensemble de

fournisseurs offrant des services pour toutes les
fonctionnalités requises dans Q.

Comme plusieurs agents peuvent offrir dif-
férents services i.e. avec différentes valeurs de
QoS, pour les mêmes fonctionnalités requises,
la formation de coalitions peut résoudre le pro-
blème de la composition.

Définition 5 (Coalition) Soit Q une re-
quête utilisateur. Une coalition c =
{(f1, x1), . . . , (fi, xi), . . . , (fn, xn) | ∀i ∈ [1, n],
∃k ∈ [1, s] tel que xi = ak et ak ∈ Ai} est un
ensemble d’agents satisfaisant Q.

Durant le processus de formation de coalitions
(PFC), les agents s’organisent dans des coali-
tions où chacun est en mesure de satisfaire une
ou plusieurs fonctionnalités requises. Une coa-
lition qui ne contient pas un ensemble d’agents
satisfaisant toutes les fonctionnalités requises
dans la requête Q est appelée coalition in-
termédiaire. Une coalition intermédiaire, notée
cz, est une instanciation partielle de Q telle
que cz = {(f1, x1), (f2, x2), . . . , (fn, xn) | ∃i ∈
[1, n] tel que xi = ∅}. Durant le PFC, le contenu
d’une coalition intermédiaire évolue. La transi-
tion d’une coalition intermédiaire cz à une autre
cz+1 est effectuée à l’aide d’un proposal.

Définition 6 (Proposal) Un proposal φ =
{(f1, x1), (f2, x2), . . . , (fn, xn)} tel que xi ∈
{ak, ∅} et ak ∈ Ai représente soit une de-
mande d’adhésion soit une offre d’adhésion.
Dans le cas d’une demande d’adhésion, φ =
{(f1, x1), (f2, x2), . . . , (fn, xn)} tel que ∃!i ∈
[1, n] tel que xi = ak ∈ Ai et ∀j 6= i, xj = ∅.
Dans le cas d’une offre d’adhésion, φ = cz.

La demande d’adhésion contient un seul candi-
dat ak satisfaisant une fonctionnalité fi. Cette
demande sera envoyée par le broker à cha-
cun des membres d’une coalition intermédiaire
cz. L’offre d’adhésion contient l’ensemble des
membres d’une coalition intermédiaire cz. Cette
offre sera envoyée par le broker à un candidat ak
pour rejoindre cette coalition intermédiaire cz.



2.2 Modèle multi-agent basé sur un broker

S’appuyant sur les travaux de Klusch et Sycara
[8], notre modèle multi-agents est un modèle où
intervient un broker comme représenté sur la Fi-
gure 1. Il englobe trois rôles différents :

FIGURE 1 – Notre modèle multi-agents basé sur
un broker

— Le rôle candidat : un candidat est un
fournisseur de services susceptible de re-
joindre une coalition.

— Le rôle membre : un membre est un four-
nisseur de services qui est attribué à une
ou à plusieurs coalitions.

— Le rôle broker : un broker est un de-
mandeur de services qui se charge de la
mise en relation des candidats avec les
membres durant le PFC et orchestre les
interactions entres eux. Dans le cas de
plusieurs coalitions, il choisit la coalition
qui a la meilleure valeur d’expertise.

3 Description du processus de for-
mation de coalitions

Habituellement, la composition de services est
effectuée à la suite d’une phase préalable de
découverte de services. Les phases de décou-
verte et de sélection de services décrites dans
un travail antérieur [9] permet à l’agent deman-
deur ar d’identifier à partir d’un réseau social
multi-relationnel (voir Fig. 2(a)) un ensemble
Ap de fournisseurs dignes de confiance sur le-
quel il va lancer le processus de formation de
coalitions (PFC). Cet ensemble de fournisseurs
est situé dans un arbre (voir Fig. 2(b)), appelé
réseau social de confiance (RSC), où chaque
couple de valeurs d’un arc indique la confiance
en la sociabilité et la confiance en la recom-
mandation entre deux agents. Si nous considé-
rons l’agent demandeur ar comme la racine de
l’arbre, chaque fournisseur ak ∈ Ap est loca-
lisé par une chaîne d’agents dignes de confiance
appelée chaîne fournisseur-recommandeur. Une
chaîne fournisseur-recommandeur est une sé-
quence père-fils d’agents commençant à l’agent
demandeur ar et conduisant à un agent fournis-
seur ak dans laquelle les agents intermédiaires

sont soit des fournisseurs soit des recomman-
deurs 4. La figure 3 illustre cette structure arbo-
rescente en utilisant une représentation en multi-
couche où ar est la racine et chaque couche re-
présente un niveau dans l’arbre.

FIGURE 2 – Représentation plane du réseau so-
cial de confiance

Dans le RSC, les agents coopèrent dans une for-
mation de coalitions pour fournir des services
composites qui répondent à la requête complexe
de l’utilisateur. Notre PFC est original car il est :

— Incrémental : Le PFC se fait d’une
manière itérative où à chaque itération
un seul agent peut rejoindre la coali-
tion en favorisant en premier lieu les
fournisseurs découverts dans la première
couche du RSC. Le processus se poursuit
en cherchant des fournisseurs dans la se-
conde couche et ainsi de suite.

— Dynamique : Les agents peuvent re-
joindre et quitter leurs coalitions de fa-
çon autonome à tout moment en fonction
des messages reçus et de leurs décisions
locales fondées sur la confiance.

— Overlapping : Étant donné qu’un four-
nisseur peut offrir plusieurs services, il
peut appartenir à plusieurs coalitions en
même temps. Par contre, il ne peut pas
participer à plusieurs coalitions pour un
même service offert.

Le PFC se compose de trois phases séquen-
tielles : la phase de génération des coalitions ini-
tiales, la phase de sélection des membres et la
phase de sélection de la meilleure coalition.

3.1 Phase de génération de coalitions ini-
tiales

Le but de cette phase est de générer un ensemble
de coalitions initiales C dans le RSC. Les entrées
de l’algorithme 1 sont l’ensemble des fonction-
nalités requises Q, l’ensemble des fournisseurs
Ap et le réseau social de confiance RSC. Initia-
lisant C à ∅ et son rôle à brok, ar commence
par l’identification des fournisseurs dans la pre-
mière couche RSC(1) qui est à une profondeur
1. Ensuite, il attribue chaque fournisseur ak à
une nouvelle coalition initiale cz (par exemple,

4. Un recommandeur est un agent qui n’a pas de services utiles
mais peut être bien connecté en recommandant un fournisseur pertinent.



dans la Fig. 3, C = {c1 = {a2}, c2 = {a6}}) et
envoie à ak un message INFORM contenant l’in-
dice de la coalition dans laquelle il est membre
(voir Algo. 1 lignes 4−5). Nous faisons l’hypo-
thèse que les agents sont de bonne volonté pour
rejoindre la coalition initiale vide. Cependant,
dans la suite ils seront complètement autonomes
dans leur prises de décisions de rejoindre ou
de quitter une coalition intermédiaire ou d’ac-
cepter une demande d’adhésion. Sur réception
d’un message INFORM contenant l’indice d’une
coalition (voir Algo. 3 ligne 12), un agent ak
prend le rôle de membre (voir Algo. 3 ligne 13).
Chaque nouvelle coalition initiale est ajoutée à
C (voir Algo. 1 ligne 6).

FIGURE 3 – Représentation multi-couche du ré-
seau social de confiance

À la fin de cette phase, le broker détermine un
ensemble C de coalitions initiales sur lesquelles
il lancera la deuxième phase du PFC qui est la
phase de sélection des membres.

Algorithm 1: Algorithme de génération de coa-
litions initiales
Input:Q est la requête utilisateur,Ap est l’ensemble des fournisseurs, RSC est

le réseau social de confiance où RSC(1) est la première couche.
Variables: C = {cz} est l’ensemble des coalitions, roler est un tableau de |C|

valeurs ∈ {brok,mem, cand} initialement fixées à brok.

1 C ← ∅ ;
2 z ← 1 ;
3 for all (ak ∈ RSC(1) ∩ Ap) do
4 cz = new initial_coalition(ak ,Q) ;
5 Inform(ar , ak , (z,mem)) ; /* voir Algo. 3 ligne 12 */
6 C.add(cz) ;
7 z ← z + 1 ;

8 return C ;

3.2 Phase de sélection des membres

L’objectif de cette phase est de compléter sé-
quentiellement chacune des coalitions initiales
cz ∈ C par des membres fournissant des services
nécessaires à la réalisation du service composite
Q. Pour plus de simplicité, nous limitons la des-
cription de cette phase à une seule coalition cz.

La phase de sélection des membres est une
phase itérative gérée par le broker ar où à la
fin de chaque itération, un seul membre peut re-
joindre cz. Elle est basée sur une stratégie de re-
cherche qui consiste à donner la priorité d’adhé-

sion aux fournisseurs appartenant aux couches
supérieurs de l’arbre i.e., plus proches du de-
mandeur ar, car une plus grande proximité im-
plique une plus grande confiance. Rappelons
que notre PFC est dynamique par conséquent,
il est essentiel d’appliquer un mécanisme de ti-
meout timerr[z] associé à cz qui permet au bro-
ker d’arrêter le processus s’il dure trop long-
temps (voir Algo. 2 ligne 4).

Algorithm 2: Algorithme de sélection des
membres
Input:Ap est l’ensemble des fournisseurs, C = {cz} est l’ensemble des

coalitions résultat de l’Algo 1, RSC est le réseau social de confiance,
lmax est la couche maximale dans RSC.

Variables: timerr est un tableau de |C| entier, candPr est un tableau de |C|
ensembles de fournisseurs candidats initialement ∅, funcr est un
tableau de |C| ensembles de fonctionnalités initialement ∅, countr
est un tableau de |C| entier initialement fixés à 0, replyr est un
tableau de |C| boolean initialement fixés à False.

1 z ← 1 ;
2 for all (cz ∈ C) do
3 l← 1 ;
4 Activate(timerr[z]) ;
5 while ((timerr[z]) and (∃x ∈ cz | x ≡ f ) and (l ≤ lmax)) do
6 funcr[z]← functionalities_identification(cz) ;
7 candPr[z]← candidates_identification(funcr[z], RSC(l)∩Ap) ;
8 while ((candPr[z] 6= ∅) and (∃fi ∈ funcr[z])) do
9 aj ← Argmaxat∈candPr [z]∩Ai

Trust(ar, at) ;
10 for all (ak ∈ cz) do
11 Propose(ar , ak , MembershipRequest(z, φ(aj))) ;

/* voir Algo. 3 ligne 1 */

12 wait (countr[z] == |cz|) ;
13 countr[z]← 0 ;

14 if (|OK| > |cz|2 ) then
15 Propose(ar , aj , MembershipOffer(z, φ(cz))) ;

/* voir Algo. 4 ligne 1 */

16 else
17 candPr[z]← candPr[z] \ {aj} ;
18 replyr[z]← True ;
19 countr[z]← |cz| ;
20 wait (replyr[z] == True) ;
21 replyr[z]← False ;
22 wait (countr[z] == |cz|) ;
23 countr[z]← 0 ;

24 l← l + 1 ;

25 z ← z + 1 ;

26 return C ;

Pour chaque couche RSC(l), ar identifie un
ensemble de fournisseurs susceptibles de re-
joindre cz. Ceci se fait en déterminant d’abord
l’ensemble des fonctionnalités non satisfaites
funcr[z] dans cz et ensuite en identifiant les
fournisseurs candPr[z] qui offrent des services
avec ces fonctionnalités non satisfaites (voir
Algo. 2 lignes 6−7). Dans le cas où il n’y a que
des recommandeurs dans cette couche et/ou tous
les fournisseurs identifiés ne proposent pas de
services avec les fonctionnalités requises dans
funcr[z] (candPr[z] = ∅), ar étend l’identi-
fication des fournisseurs à la couche suivante
RSC(l + 1). Le passage d’une couche l à une
autre couche l+1 se fait si et seulement si toutes
les fonctionnalités requises dans funcr[z] sont
satisfaites ou l’ensemble des fournisseurs iden-
tifiés candPr[z] est vide (voir Algo. 2 lignes
8 et 24). Dans le cas où ar dispose d’un en-
semble d’agents susceptibles de rejoindre cz



(candPr[z] 6= ∅), il sélectionne un candidat
parmi cet ensemble en se fondant sur sa valeur
de confiance et transmet sa demande d’adhésion
aux membres de cz.

Plus précisément, ar ordonne les fournisseurs
identifiés dans candPr[z] en se basant sur leurs
valeurs de confiance et choisit le plus digne de
confiance pour être candidat (voir Algo. 2 ligne
9). Puis, il déclenche une conversation de sélec-
tion d’un membre en engageant les membres de
cz et le candidat choisi.

Algorithm 3: Algorithme de demande d’adhé-
sion
Variables: rolek est un tableau de |C| valeurs ∈ {brok,mem, cand}

initialement fixées à cand,Blistk est une liste noire d’agents
initialement vide,NbSollk[|A|] est un tableau d’entier.

1 Procedure(RECEIVE_PROPOSE(ar , ak , MembershipRequest(z, φ(aj))))
2 if (CC(ak, aj) > λSupk and aj /∈ Blistk) then
3 Accept_Proposal(ak , ar , aj ) ;
4 NbSollk[j]← NbSollk[j] + 1 ;

5 else
6 Reject_Proposal(ak , ar , aj ) ;

7 Procedure(RECEIVE_ACCEPT_PROPOSAL(ak , ar , a))
8 countr[z]← countr[z] + 1 ;
9 |OK| ← |OK|+ 1 ;

10 Procedure(RECEIVE_REJECT_PROPOSAL(ak , ar , a))
11 countr[z]← countr[z] + 1 ;

12 Procedure(RECEIVE_INFORM(ar , ak , (z,mem))
13 rolek[z]← mem ;

Après avoir choisi un candidat aj , le broker ar
envoie à chaque membre ak de cz un message
PROPOSE contenant une demande d’adhésion
de aj (voir Algo. 2 lignes 10−11). Sur réception
d’un message PROPOSE (voir Algo. 3 ligne 1),
un membre ak décide localement d’accepter ou
de rejeter la demande d’adhésion de aj .

Comme mentionné ci-dessus, le processus
de prise de décision d’un agent est fondé sur
la confiance. Il pourrait également se baser sur
le résultat de la vérification de la liste noire
Blistk(voir Algo. 3 ligne 2) : un membre ak
peut refuser de coopérer avec un agent candi-
dat aj si ce dernier est présent dans sa liste
noire. Ainsi, une demande d’adhésion d’un can-
didat contenu dans cette liste noire est directe-
ment rejeté suivi de l’envoi d’un message RE-
JECT_PROPOSAL au broker ar (voir Algo. 3
lignes 5−6). Sinon, ak évalue la confiance en la
coopération qu’il a en aj en se basant sur l’histo-
rique des coalitions antérieures dans lesquelles
ils étaient tous les deux impliqués. La confiance
en la coopération CC(ak, aj) d’un agent aj se-
lon le point de vue d’un autre agent ak est don-
née par la définition 7 comme suit :

Définition 7 (Confiance en la coopération (CC))
Soit NbSollk[j] le nombre total de sollicitations
de ak auprès de aj pour qu’il rejoigne sa
coalition intermédiaire et soit NbMemk[j] le
nombre total d’adhésions de aj à la coalition

intermédiaire dans laquelle ak est un membre.

CC(ak, aj) =

{
1 si NbSollk[j] = 0

NbMemk[j]
NbSollk[j]

sinon
(1)

Algorithm 4: Algorithme d’offre d’adhésion
Variables: evalCk est un tableau de |C| évaluation de la confiance des

coalitions,NbMemk[|A|] est un tableau d’entier.

1 Procedure(RECEIVE_PROPOSE(ar , ak , MembershipOffer(z, φ(c))))
2 if (∃at ∈ c and at ∈ Blistk) then
3 Reject(ak , ar , (c, z)) ; /* voir ligne 28 */

4 else
5 evalCk[z]← evalC(ak, c) ;
6 if (evalCk[z] > βk) then
7 Accept_Proposal(ak , ar , (c, z)) ; /* voir ligne 19 */
8 rolek[z]← mem ;

9 else
10 Reject_Proposal(ak , ar , (c, z)) ; /* voir ligne 28 */

11 Procedure(RECEIVE_FAILURE(ak , ar , (ak /∈ c)))
12 cz.remove(ak) ;
13 for all (t | ak ∈ At) do
14 funcr[z]← funcr[z] ∪ {ft} ;
15 v ← 1 ;
16 for all (v ≤ l) do
17 candPr[z]← candPr[z] ∪ {RSC(v) ∩ At \ {ak}} ;

18 countr[z]← countr[z] + 1 ;

19 Procedure(RECEIVE_ACCEPT_PROPOSAL(ak , ar , (z, c)))
20 for all (at ∈ cz) do
21 Inform(ar , at, (z, ak ∈ cz)) ; /* voir ligne 32 */

22 cz.add(ak) ;
23 funcr[z]← funcr[z] \ {fi} ;
24 candPr[z]← candPr[z] \ {ak} ;
25 for all (at ∈ candPr[z] ∩ Ai) do
26 candPr[z]← candPr[z] \ {at} ;

27 replyr[z]← True ;

28 Procedure(RECEIVE_REJECT_PROPOSAL(ak , ar , (z, c)))
29 candPr[z]← candPr[z] \ {ak} ;
30 countr[z]← |cz| ;
31 replyr[z]← True ;

32 Procedure(RECEIVE_INFORM(ar , ak , (z, aj ∈ c))
33 if ((answerk == KO) and (CT (ak, aj) < λInfk)) then
34 rolek[z]← cand ;
35 Blistk.add(aj) ;
36 Failure(ak , ar , ak /∈ cz) ; /* voir ligne 11 */

37 else
38 NbMemk[l]← NbMemk[l] + 1 ;
39 Confirm(ak , ar , Y es) ; /* voir ligne 40 */

40 Procedure(RECEIVE_CONFIRM(ak , ar , Y es))
41 countr[z]← countr[z] + 1 ;

La décision d’un membre ak d’accepter ou
de rejeter la demande d’adhésion d’un can-
didat aj repose sur sa valeur de confiance
en la coopération : si elle dépasse λSupk
alors ak accepte la demande d’adhésion de
aj en envoyant au broker ar un message
ACCEPT_PROPOSAL indiquant le résultat de
sa décision. Il incrémente aussi la valeur de
NbSollk[j] (voir Algo. 3 lignes 2 − 4) sinon,
il rejette la demande d’adhésion et envoie un
message REJECT_PROPOSAL au broker (voir
Algo. 3 lignes 5− 6).

Sur réception d’un message AC-
CEPT_PROPOSAL indiquant une réponse
positive à la demande d’adhésion, ar incré-
mente son compteur de messages counterr[z]
et le nombre de réponses positives (voir Algo. 3
lignes 7− 9).



Sur réception d’un message RE-
JECT_PROPOSAL indiquant une réponse
négative à la demande d’adhésion, ar incré-
mente uniquement son compteur de messages
counterr[z] (voir Algo. 3 lignes 10− 11).

Le broker attend un message de chaque
membre de cz (voir Algo. 2 ligne 12). Une fois
qu’il a reçu tous les messages (un message
par membre), il met counterr[z] à 0 et établit
une décision finale reposant sur la règle de la
majorité (voir Algo. 2 lignes 13 − 14). Dans
le cas où la majorité a accepté la demande
d’adhésion du candidat aj , ar initie une conver-
sation avec l’agent candidat aj en lui envoyant
un message PROPOSE contenant une offre
d’adhésion (voir Algo. 2 ligne 15). Sinon, ar
retire aj de candPr[z] et met les paramètres de
synchronisation counterr[z] à 0 et replyr[z] à
True pour débloquer son état d’attente (voir
Algo. 2 lignes 16− 19).

Sur réception d’un message PROPOSE conte-
nant une offre d’adhésion à une coalition inter-
médiaire cz, un agent ak vérifie si cz contient
un membre présent dans sa liste noire. Si c’est
le cas, il rejette l’offre d’adhésion (voir Algo. 4
lignes 2 − 3). Sinon, il évalue la fiabilité de cz
en utilisant la mesure décrite dans la définition
8 (voir Algo. 4 ligne 5).

Définition 8 (Confiance en la coalition (evalC))
Soit cz une coalition intermédiaire et soit ak un
candidat. La confiance en la coalition est défi-
nie comme étant la moyenne arithmétique de la
confiance en la coopération de ses membres.

evalC(ak, cz) =

∑
at∈cz CC(ak, at)

|cz|
(2)

Une fois l’évaluation terminée, l’agent ak ac-
cepte l’offre d’adhésion si sa confiance en la
coalition cz est supérieure à γk. Par consé-
quent, il prend le rôle de membre (rolek[z] =
mem) et répond au broker avec un message
ACCEPT_PROPOSAL indiquant le résultat de
la décision (voir Algo. 4 lignes 6 − 8). Si-
non, il répond au broker avec un message RE-
JECT_PROPOSAL (voir Algo. 4 lignes 9− 10).

En cas de rejet (voir Algo. 4 ligne 28), le bro-
ker ar retire ak de candPr[z] et met counterr[z]
à |cz| (voir Algo. 4 lignes 29 − 30) pour déblo-
quer son état d’attente (voir Algo. 2 ligne 22).
En cas d’acceptation (voir Algo. 4 ligne 19), le
broker ar envoie à tous les membres de cz un
message INFORM annonçant le succès de la sé-
lection de ak (voir Algo. 4 lignes 20 − 21). En-
suite, il ajoute ak à cz, supprime la fonction-
nalité satisfaite fi de funcr[z] et met à jour
candPr[z] en supprimant tous les fournisseurs
qui offrent un service avec la fonctionnalité fi

(voir Algo. 4 lignes 22− 26).
Dans les deux cas, ar met replyr[z] à True

(voir Algo. 4 lignes 27 and 31) pour débloquer
son état d’attente (voir Algo. 2 ligne 20).

Sur réception d’un message INFORM contenant
une sélection réussie (voir Algo. 4 ligne 32), un
membre ak ∈ cz soit a déjà accepté la demande
d’adhésion, dans ce cas il incrémente la valeur
deNbMemk[j] et envoie un message CONFIRM
à ar pour exprimer son engagement (voir Algo.
4 lignes 37 − 39) soit n’a pas accepté la de-
mande d’adhésion alors, il peut décider de quit-
ter cz. Cela arrive en cas de mécontentement de
ak concernant la sélection du nouveau membre
i.e., sa confiance en la coopération est inférieure
à λInfk.

Le mécontentement d’un membre peut
conduire à un groupe malsain et instable. Par
conséquent, ak quitte cz en prenant le rôle de
candidat (rolek[z] = cand), ajoute le nouveau
membre à sa liste noire et envoie au broker un
message FAILURE indiquant le résultat de sa dé-
cision (voir Algo. 4 lignes 33 − 36). La mise à
jour dynamique de la liste noire des agents évite
à notre PFC l’effet ping-pong dans lequel la coa-
lition reste instable i.e. les agents quittent et re-
joignent la coalition indéfiniment 5. Sur récep-
tion d’un message CONFIRM contenant un en-
gagement (voir Algo. 4 ligne 40), le broker ar
incrémente counterr[z] (voir Algo. 4 ligne 41).

Sur réception d’un message FAILURE d’un
agent ak pour quitter la coalition intermédiairecz
(voir Algo. 4 ligne 11), ar retire ak de cz puis,
ajoute les fonctionnalités de ses services élimi-
nés à l’ensemble des fonctionnalités non satis-
faites dans cz (voir Algo. 4 lignes 12− 14).

Enfin, il enrichit l’ensemble des fournis-
seurs candidats candPr avec les fournisseurs of-
frant les fonctionnalités ajoutées de toutes les
couches précédentes et incrémente counterr[z]
(voir Algo. 4 lignes 15− 19).

Une fois que ar a reçu tous les messages, (voir
Algo. 2 lignes 21 − 22), il débloque son état
d’attente et met counterr[z] à 0. Le processus
de sélection des membres d’une coalition cz se
répète et continue jusqu’à ce qu’une des trois
conditions de terminaison soit remplie :

— La coalition est complète i.e. toutes les
fonctionnalités requises sont instanciées,

— Le timeout timerr[z] du PFC a expiré,
— La couche maximale de l’arbre est at-

teinte.
Le résultat de cette phase est un ensemble C de
coalitions qui seront utilisées comme entrée de
la phase suivante.

5. La liste noire est une liste technique, type tabou, qui a pour but
d’éviter une boucle infinie. Elle est vidée périodiquement.



Algorithm 5: Best Coalition Choice Algorithm
Input: C = {cz} is the set of coalitions.
Variables:Expr est un tableau d’évaluation de confiance en l’expertise, c est la

meilleure coalition.
1 for all (cz ∈ C) do
2 if (∃x ∈ cz | x ≡ f ) then
3 C.remove(cz) ;

4 for all (cz ∈ C) do

5 Expr[z]←
∑

at∈cz EC(at)

|cz| ;

6 c← Argmax1≤z≤|C|Exp[z] ;
7 return c ;

3.3 Phase de sélection de la meilleure coali-
tion

Notre approche permet de trouver plusieurs coa-
litions et de choisir la plus appropriée. Pour ce
faire, le broker élimine en premier lieu les coa-
litions non complètes (voir Algo. 5 lignes 1−3)
et établit un classement en fonction de leur ni-
veau de confiance en l’expertise. La confiance
en l’expertise d’une coalition est définie comme
étant la moyenne de l’expertise de ses membres
(voir Algo. 5 lignes 4 − 5). Rappelons que la
confiance dans l’expertise d’un membre est un
score calculé à partir des valeurs de QoS de(s)
service(s) qu’il offre dans la coalition sous-
jacente. La coalition qui a la meilleure confiance
en l’expertise constitue le service composite qui
sera transmis au demandeur.

4 Évaluation de la performance de
notre approche de composition de
services

Dans cette section, nous présentons les résul-
tats expérimentaux de l’évaluation de la per-
formance de notre approche de composition
de services. Les expériences ont été menées
sur les données réelles de Facebook 6 contenant
4039 agents et 88234 arêtes. Nous avons créé
un bassin de services Web contenant 6 caté-
gories de fonctionnalités, dans chacune d’elles
nous avons considéré 5 services différents résul-
tant en 30 services au total. Nous avons équipé
chaque agent de trois services différents, choisis
au hasard dans le bassin.

Initialement, nous fixons la taille de la bla-
cklist Blistk de chaque agent ak à 100 peu-
plée aléatoirement. Par ailleurs, nous fixons les
seuils de confiance comme suit : λSupk =
0.7, λInfk = 0.3 et γk = 0.7. Finalement,
nous initialisons les paramètres NbSollk[A]
et NbMemk[A] à des valeurs aléatoires avec
NbSollk[A] > NbMemk[A].

Cinq scénarios de test ont été créés comme
représenté dans le tableau 1 où la ligne requête

6. http ://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html

hhhhhhhhhhhhhhhConfiguration
Scénario A B C D E

requête utilisateur 2 3 4 5 6
services 5 5 5 5 5

timeout (ms) 3000 3000 3000 3000 3000

TABLE 1 – Définition de scénarios de test
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FIGURE 4 – Nombre moyen de messages échan-
gés par scénario de test.

utilisateur désigne le nombre de fonctionnalités
requises dans sa requête, la deuxième ligne
service définit le nombre de services par ca-
tégorie de fonctionnalité et la troisième ligne
timeout spécifie la durée en milliseconde du
timeout appliqué. 100 exécutions de formation
de coalitions ont été effectuées par scénario de
test. Dans la première série d’expériences, nous
étudions le coût de communication de notre
approche pour les différents scénarios. Dans la
deuxième série d’expériences, nous discutons
la complétion de notre processus de formation
de coalitions pour les différents scénarios. Dans
la troisième série d’expériences, nous étudions
le comportement des agents durant le PFC en
notant la fréquence moyenne des agents qui
quittent une coalition.

La figure 4 représente le nombre moyen de mes-
sages échangés par scénario de test. Comme
prévu, plus le nombre de fonctionnalités re-
quises est élevé, plus le nombre de messages
échangés est grand (avec une moyenne de 20
messages dans le scénario A et une moyenne de
725 messages dans le scénario E). Le coût de
communication est particulièrement élevé dans
le scénario E où plus d’interactions sont né-
cessaires pour satisfaire les fonctionnalités re-
quises. L’écart du nombre de messages est enre-
gistré dans la phase de sélection des membres du
PFC. En effet, comme nous l’avons décrit dans
la section précédente, l’adhésion d’un nouveau
membre dans une coalition doit garantir la sa-
tisfaction en termes de confiance de ce dernier
et de la majorité des membres existants égale-
ment. Ainsi, une grande coalition est intuitive-
ment plus vulnérable à l’instabilité étant donné
qu’il y a plus de chances qu’un membre de
cette coalition refuse l’adhésion d’un nouveau



membre et quitte par la suite la coalition. Cette
intuition sera confirmée plus tard (voir Fig. 6
scénarios D et E). À cause de l’instabilité, le
processus requiert plus d’interactions pour com-
penser la perte des anciens membres et conti-
nuer à chercher les membres manquants à la
complétion de la coalition.
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FIGURE 5 – Pourcentage de coalitions générées
par scénario de test

L’un des critères clés reflétant la performance
d’un processus de composition de services est
sa capacité à fournir un service composite com-
plet qui satisfait la requête du demandeur de ser-
vices. La figure 5 représente le pourcentage du
nombre des coalitions générées par scénario de
test. Tout d’abord, notons que le nombre maxi-
mal de coalitions générées dans les scénarios
A et B est de 3 coalitions, dans les scénarios
C et D, il est de 4 coalitions et enfin dans le
scénario E, il est de 5 coalitions. Bien que le
nombre de fonctionnalités requises dans le scé-
nario A soit plus petit que celui du scénario B,
les résultats obtenus montrent que le scénario
A génère dans 58% des exécutions 3 coalitions
alors que le scénario B génère les 3 coalitions
dans 67% des exécutions. Cela peut être expli-
qué par le fait que l’évaluation de la confiance
en la coopération se base sur des valeurs géné-
rées aléatoirement, ce qui affecte par la suite la
prise de décision des agents. Nous notons éga-
lement que lorsque le nombre de fonctionnalités
requises augmente (comme dans les scénarios
C, D et E), le pourcentage du nombre maximal
de coalitions générées diminue. Par exemple,
les exécutions du scénario E donnent 5 coali-
tions seulement dans 3% du temps. Cela ex-
plique notre intuition que plus la taille d’une
coalition est grande plus le risque d’insatisfac-
tion chez ses membres existants est élevé, ce qui
réduit le nombre de coalitions réussies. Le troi-
sième point à interpréter concerne le cas d’ab-
sence de coalitions. La figure 5 montre que le
scénario B échoue dans 2% des exécutions à gé-
nérer une coalition. Cela est dû au fait qu’au-
cune des 3 coalitions initiales n’a réussi à ga-
rantir la confiance requise par les membres et
chacun des candidats proposés par le broker.

Les résultats obtenus prouvent que l’approche

que nous avons proposée est efficace pour sa
capacité à produire de multiples services com-
posites dignes de confiance (pour une configu-
ration de seuils de confiance λSupk = 0.7,
λInfk = 0.3 et γk = 0.7) à faible coût de com-
munication.
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FIGURE 6 – La fréquence moyenne d’abandon
par scénario de test

Afin de confirmer empiriquement l’intuition
évoquée dans l’expérimentation précédente (la
corrélation potentielle entre la stabilité d’une
coalition et sa taille), nous allons examiner de
plus près comment ces coalitions se forment et
plus précisément comment les agents se com-
portent durant le PFC. La figure 6 illustre la fré-
quence moyenne d’abandon des agents sur 100
simulations par scénario de test.

La première observation à noter est que les
scénarios A et B demeurent stables durant les
100 exécutions et qu’aucun agent ne quitte sa
coalition. Pour le scénario A cela n’est pas en-
visageable car une seule sélection réussie com-
plète la coalition intermédiaire singleton. De la
même façon, dans le scénario B l’abandon d’une
coalition n’est théoriquement pas possible, étant
donné que dans ce cas la majorité correspond
aux deux membres de la coalition. Ainsi, l’adhé-
sion d’un nouveau membre n’entraîne pas l’in-
stabilité du groupe.

La deuxième observation à noter concerne
l’évolution de la fréquence d’abandon des
agents. La figure 6 montre que la fré-
quence d’abandon des agents est proportion-
nelle au nombre de fonctionnalités requises. Par
exemple, dans les scénario de test C, D et E, en
moyenne 0.6, 1.6 et 4.45 agents quittent respec-
tivement leurs coalitions durant le PFC. Cette
capacité de quitter une coalition accorde aux
agents de l’autonomie pour décider avec qui
coopérer assurant ainsi une satisfaction intra-
groupe ce qui améliore la qualité du service
composite correspondant.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous avons proposé un
processus original de formation de coalitions



fondé sur la confiance pour une composition de
services dans les réseaux sociaux. Le processus
de formation de coalitions est incrémental,
dynamique et recouvrant engageant des agents
équipés d’un ensemble de services. Les agents
coopèrent en se basant sur un processus de prise
de décision décentralisé guidé par la confiance
en la coopération. Celle-ci permet aux membres
(resp. aux candidats) d’une coalition d’éva-
luer la fiabilité d’un candidat (resp. d’une
coalition) et de décider d’accepter ou pas sa
demande d’adhésion (resp. l’offre d’adhésion).
L’approche proposée permet la génération de
coalitions multiples qui répondent à la requête
du demandeur. Elle accorde de l’autonomie aux
fournisseurs pour décider avec qui coopérer
dans un service composite. Ainsi, ils peuvent
quitter leur coalition s’ils sont insatisfaits de
l’adhésion d’un nouveau membre.

Les résultats expérimentaux montrent que le
modèle offre certains avantages aux agents,
mais à un coût important pour établir la stabi-
lité. Les travaux à venir sont nécessaires pour
explorer davantage les implications de notre ap-
proche sur la stabilité des coalitions et pour ré-
viser et optimiser le modèle en conséquence.
Nous devons approfondir plusieurs points tels
que la façon de déterminer les valeurs appro-
priées des seuils utilisés dans la prise de déci-
sion ou les contraintes qui conditionnent l’aban-
don d’une coalition. Une des solutions possibles
pour réduire le nombre d’abandons est d’élabo-
rer un mécanisme de négociation engageant le
broker et un membre voulant quitter la coali-
tion. Doté de stratégies de persuasions, le bro-
ker devrait négocier avec ce membre pour le
convaincre de changer d’avis et de rester dans
la coalition. Par ailleurs, nous avons l’intention
d’étendre le modèle actuel de la confiance en la
coopération en incluant d’autres sources d’in-
formation telles que la réputation. Finalement,
nous prévoyons d’étudier le système dans sa
dynamique et surveiller l’évolution du nombre
d’abandons au cours du temps. Intuitivement, la
fréquence moyenne d’abandon devrait être ini-
tialement plus importante (lorsque peu d’agent
ont confiance entre eux) puis progressivement
diminuer.
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Résumé
Cet article se place dans le contexte de la vali-
dation de SMA grâce à la preuve de théorèmes.
Il présente une étude de cas préliminaire faisant
partie d’un travail plus vaste dont l’objectif à
long terme est d’analyser dans quelle mesure de
tels outils de preuve peuvent être utilisés, pour
aider à mettre au point un SMA. L’article dé-
crit comment une erreur liée à un problème de
synchronisation entre agents peut être caracté-
risée grâce à un échec de preuve. L’exploitation
des échecs de preuve permet ainsi de mettre en
évidence un bug qui ne survient que dans un
contexte particulier d’exécution et qui n’aurait
donc pas été évident à détecter avec des tech-
niques de debuggage classiques.
Mots-clés : systèmes multi-agents, échec de
preuve, débuggage

Abstract
This paper is situated in the context of multi-
agent systems validation using theorem proving
technics. It describes a preliminary case study
that is part of a larger work whose main goal
is to analyse whether such technics could be
used to help the developer to detect and cha-
racterise errors in the MAS specification. In the
case study presented in the paper, two errors
result from a synchronisation problem between
agents and it is shown how these errors and the
problem itself can be characterised using proof
failures. Hence, in the presented case study, it
has allowed to highlight a bug that can hap-
pen only in specific execution contexts. It would
have been rather more difficult to detect it using
only classical debugging technics.
Keywords: Multi-Agent Systems, Proof failure,
debugging

1 Introduction
Dans cet article, on s’intéresse de manière gé-
nérale à la validation des systèmes multi-agents
et plus spécifiquement à la phase de mise au

point du système. En effet, depuis plusieurs an-
nées maintenant, nous étudions la validation des
SMA par la preuve. Pour cela nous avons dé-
veloppé le modèle GDT4MAS [7] qui propose
d’une part des outils formels pour spécifier un
système multi-agents et d’autre part un système
de preuve qui permet, une fois le modèle spé-
cifié, de générer automatiquement les obliga-
tions de preuve devant être prouvées pour garan-
tir la correction du système. En parallèle, nous
avons commencé une étude visant à répondre à
la question suivante : que se passe-t-il si le dé-
monstrateur de théorèmes ne parvient pas à ef-
fectuer la preuve ? Plus précisément, est-il pos-
sible de tirer des enseignements de cet échec,
appelé "échec de preuve", afin d’aider à mettre
au point le SMA ? La réponse à cette question
dans le cas général est assez délicate. En effet, la
première remarque que l’on peut faire est qu’un
échec de preuve peut survenir dans trois cas :
— cas 1 : un théorème vrai n’est pas prou-
vable dans l’absolu (théorème d’incomplétude
de Gödel). En effet, les théorèmes à prouver
sont exprimés dans la logique du premier ordre
auquel est adjointe l’arithmétique. Cela rend le
langage utilisé indécidable.

— cas 2 : un théorème vrai n’est pas prou-
vable automatiquement par le démonstrateur
en raison de la semi-indécidabilité de la lo-
gique du premier ordre. Cela signifie qu’il se
peut qu’un théorème soit prouvable sans pour
autant que le démonstrateur soit capable d’en
faire la preuve sans intervention de l’utilisa-
teur, par exemple car il nécessite l’utilisation
d’une méthode de preuve particulière.

— cas 3 : une erreur dans la spécification du
SMA a conduit à la génération d’une obliga-
tion de preuve et donc d’un théorème faux qui
ne peut donc pas être prouvé.

Une difficulté importante est d’être capable de
détecter dans quel cas on se trouve suite à un
échec de preuve donné. Pour des raisons de
place, ces aspects ne seront pas détaillés dans
cet article. Toutefois, on peut signaler que le



système de preuve a été conçu afin de géné-
rer des théorèmes sous une forme qui, dans le
cas général, permet leur preuve automatique par
le prouveur en utilisant des stratégies générales.
En effet, d’une part, les contextes logiques où un
théorème vrai ne peut être prouvé automatique-
ment correspondent à peu de cas réels. D’autre
part, les cas où le théorème est prouvable mais
où l’intervention humaine au niveau du prou-
veur est nécessaire restent marginaux. Dans la
plupart des cas, un échec de preuve sera donc
très certainement lié à une erreur dans la spé-
cification et c’est dans ce contexte que l’on se
place dans la suite de l’article.

La question à laquelle nous nous intéressons est
alors la suivante : si certaines obligations de
preuve générées ne sont pas prouvées automati-
quement, est-il possible d’en tirer des enseigne-
ments afin de corriger la spécification du SMA ?
L’idée générale ici est donc d’évaluer la possibi-
lité de tirer partie d’échecs de preuve afin d’ai-
der à détecter, voire à résoudre, des erreurs dans
la spécification du SMA. Ainsi, contrairement
à ce qui est présenté dans [2], où les auteurs
considèrent que les approches de preuve doivent
être réservées à la validation du SMA tandis que
d’autres approches doivent être utilisées pour
les aspects debuggage et mise au point, nous en-
visageons d’exploiter les échecs de preuve pour
détecter très tôt les erreurs de conception d’un
SMA et d’aider à sa mise au point.

Dans la suite de l’article, nous commencerons
donc par présenter rapidement les différents tra-
vaux existant concernant le débuggage de SMA.
Dans la partie 3, nous présenterons le modèle
GDT4MAS, le principe de preuve, et les outils
supports. Le coeur des travaux présentés dans
l’article fera l’objet de la partie 4. Enfin, un bi-
lan de l’article et une présentation des travaux à
poursuivre feront l’objet de la dernière partie.

2 État de l’art
Garantir la correction d’un SMA est un pro-
blème crucial mais très difficile, comme cela a
pu être établi à plusieurs reprises [4]. Comme
pour les logiciels classiques, il existe principale-
ment deux méthodes pour vérifier la correction
d’un SMA : le test et la preuve. Nous invitons
le lecteur intéressé à se référer à de précédents
articles [7, 8] pour un état de l’art plus complet
sur le sujet. Dans cette partie, nous allons nous
focaliser sur les travaux portant sur la correction
de systèmes erronés.

Test L’essentiel des travaux concernant le dé-
buggage de SMA sont en fait axés sur le test
de SMA, afin de détecter un éventuel problème,
et de disposer d’un (ou plusieurs) cas de test
permettant de reproduire le problème. Les tests
peuvent alors ce situer à différents niveaux,
comme cela est notamment présenté dans [12] :
— au niveau unitaire : C’est par exemple le but
des travaux décrits dans [17]. Il s’agit d’adap-
tation directe des techniques de test classiques ;

— au niveau agent : De nombreux travaux
fort différents existent. Certains proposent des
outils “xUnit” pour spécifier des tests uni-
taires [15], éventuellement en ajoutant au sys-
tèmes des agents Mocks [1]. D’autres pro-
posent de rajouter au système des agents dé-
diés au test [9]. D’autres travaux proposent
encore de traiter la multitude de solutions ini-
tiales possibles en utilisant des techniques évo-
lutionnistes pour évaluer le système dans des
conditions différentes [11].

— au niveau système : Les principes de test au
niveau SMA sont encore peu nombreux. Ceci
est notamment dû à la difficulté du problème,
bien détaillée dans [10], mais il existe toutefois
certains travaux allant dans ce sens [15].

Analyse de trace Une autre catégorie de tra-
vaux sur le débuggage de SMA concerne l’ana-
lyse de traces. Ces travaux sont centrés essen-
tiellement sur trois des tâches liées au débug-
gage : détecter un problème, déterminer les
causes possibles et retrouver la cause origi-
nelle [14]. Ils analysent les traces selon deux
principes différents : soit en étudiant l’ordon-
nancement détecté entre des messages échangés
entre agents, soit en utilisant des connaissances
données par les concepteurs sur le système en
utilisant des techniques de fouille de données
pour vérifier si ces connaissances se retrouvent
dans le système, et pour ainsi détecter ou expli-
quer d’éventuels bugs. La combinaison de ces
deux techniques est d’ailleurs étudiée dans [5].

Visualisation Les outils de visualisation sont
peu étudiés dans ce domaine, même s’ils ne sont
pas dénués d’intérêt. Mais concevoir de bonnes
vues est un problème très difficile à cause de
la potentielle multitude d’entités en interaction.
Certains travaux existent sur des vues extraites
des traces [16], tandis que d’autres font des pro-
positions sur une visualisation “en-ligne” [9].

Échecs de preuve L’exploitation des échecs
de preuve reste un domaine prospectif en-
core peu défriché. Certains travaux ont essayé



d’équiper des prouveurs d’outils susceptibles
d’utiliser des échecs de preuve [6]. Quant à l’uti-
lisation de ces échecs, des idées sont proposées
dans [3], mais elles n’ont pas été exploitées.

3 Le modèle GDT4MAS
Cette approche, qui intègre un modèle et un sys-
tème de preuve associé, présente plusieurs ca-
ractéristiques intéressantes pour la conception
de systèmes multi-agents : un langage formel
pour exprimer le comportement des agents et
les propriétés attendues, une utilisation de la lo-
gique du premier ordre, connue et expressive,
et un processus de preuve automatisable. Nous
présentons rapidement dans la suite la méthode
GDT4MAS, détaillé dans [7, 8].

3.1 Concepts principaux
La méthode GDT4MAS nécessite de spécifier
plusieurs notions décrites évoquées ci-dessous.

Environnement L’environnement est spéci-
fié par un ensemble de variables typées et une
propriété d’invariance iE .

Types d’agents Chaque type d’agent est spé-
cifié par un ensemble de variables internes ty-
pées, un invariant et un comportement. Le com-
portement d’un agent est principalement défini
par un arbre de décomposition des buts (GDT).
Un GDT est un arbre de buts, dont la racine cor-
respond au but principal de l’agent. Un plan est
associé à chaque but : lorsque ce plan est exé-
cuté avec succès il établit le but auquel il est
associé. Un plan peut être constitué soit d’une
simple action, soit d’un ensemble de buts reliés
par un opérateur de décomposition. Un but B
est principalement décrit par un nom nB, une
condition de satisfaction scB et une propriété
garantie en cas d’échec gpf B. La condition de
satisfaction (SC) d’un but est spécifiée formel-
lement par une formule qui doit être satisfaite
lorsque l’exécution du but réussit. Dans le cas
contraire, la propriété garantie en cas d’échec
(GPF) d’un but spécifie ce qui est malgré tout
garanti lorsque l’exécution d’un plan associé à
un but échoue (ceci n’a pas de sens dans le cas
d’un but dont le plan réussit toujours, qualifié de
but NS). Les SC et les GPF sont des formules
de transition d’état (STF) car elles expriment la
relation entre deux états, appelés état initial et
état final (états avant et après la résolution du
but). Une STF peut être non déterministe quand,
pour un état initial donné, plusieurs états finaux
peuvent la satisfaire, comme la STF x′ > x : si

x vaut 0 dans l’état initial, des états finaux avec
x′ = 2 ou x′ = 10 la satisferont.

Opérateurs de Décomposition Plusieurs
opérateurs de décompositions sont définis dans
GDT4MAS, permettant d’implanter tout type de
comportement. Dans cet article nous n’en uti-
serons que 2 : l’opérateur SeqAnd permet de
préciser que l’agent devra d’abord tenter de ré-
soudre le sous-but gauche. En cas de succès, il
essaiera alors de résoudre le sous-but droit. Si
le comportement de l’agent est correct, alors si
les 2 sous-buts sont réussis, le but parent l’est
nécessairement. L’autre opérateur que nous uti-
lisons est l’opérateur SyncSecAnd. Cet opé-
rateur fonctionne comme l’opérateur SeqAnd,
mais il permet en plus de mettre des verrous sur
certaines variables de l’environnement. Aussi,
même si l’agent perd la main, aucun autre agent
ne pourra modifier les variables verrouillées.

Actions Les actions sont spécifiées par une
précondition qui précise dans quels états elles
peuvent être exécutées, et par une postcondition,
qui est une STF précisant leur effet.

Agents Les agents sont spécifiés comme des
instances de types d’agents, avec des valeurs ef-
fectives pour les éventuels paramètres.

3.2 Exemple de GDT
La figure 3 montre le GDT d’un agent composé
de trois buts (représentés dans une ellipse par
leur nom et leur SC) : le but A est le but ra-
cine, décomposé, via un opérateur SeqAnd en
2 sous-buts B et C auxquelles des actions sont
associées. Aux buts feuilles sont associées des
actions représentées par une flèche.

3.3 Principes de preuve
3.3.1 Présentation générale
Le mécanisme de preuve a pour but de prouver
les propriétés suivantes :
— Les agents préservent leurs propriétés d’in-
variance [8] ;

— Les agents préservent les propriétés d’inva-
riance de l’environnement ;

— Le comportement des agents est consistant
(i.e. les plans associés aux buts sont corrects) ;

— Les agents établissent leurs propriétés de
vivacité, qui formalisent certaines caractéris-
tiques dynamiques attendues de l’agent.

De plus, le mécanisme de preuve repose sur des
obligations de preuve, qui sont les propriétés à



prouver pour garantir la correction du système.
Celles-ci peuvent être générées automatique-
ment à partir d’une spécification GDT4MAS.
Elles sont exprimées en logique du premier
ordre et peuvent être vérifiées par tout prou-
veur adéquat. Enfin, le système de preuve est
compositionnel : la preuve de la correction d’un
type d’agent est décomposée en plusieurs pe-
tites obligations de preuves indépendantes, et la
preuve d’un type d’agent peut être réalisée la
plupart du temps indépendamment des autres.

3.3.2 Notion de contexte
Une notion clé que nous avons introduite pour le
processus de preuve est celle de contexte d’exé-
cution d’un but. Il s’agit d’un prédicat résumant
les états dans lesquels un but du GDT d’un agent
est susceptible d’être exécuté. Le contexte d’un
nœud peut être inféré automatiquement selon
une démarche descendante en partant du trigge-
ring context (TC) de l’agent (prédicat spécifiant
quand l’agent est susceptible de s’exécuter).

Nous allons illustrer le principe de calcul du
contexte d’un nœud sur le petit exemple de GDT
de la figure 1.

FIGURE 1 – GDT arithmétique

Nous supposons que le TC associé à ce GDT est
x < 10, que x est une variable de l’environne-
ment, dont l’invariant est 0 ≤ x ≤ 20, et que y
est une variable interne de l’agent avec comme
invariant y > 0. Nous savons alors qu’au mo-
ment où l’exécution du nœud A va commencer,
l’invariant de l’environnement est vrai (puisque
c’est un invariant !) et que le TC de l’agent est
vérifié. Le contexte de A est donc (sans simpli-
fier) :

CA ≡ x < 10 ∧ 0 ≤ x ∧ x ≤ 20 ∧ y > 0

Comme le plan associé au nœud A consiste à
exécuter immédiatement le nœud B, le contexte
du nœud B est égal au contexte du nœud A.

Considérons maintenant le nœud C. Le schéma
de la figure 2 représente la trace de l’évolution
du système.

FIGURE 2 – Trace de l’évolution du système

Sur cette trace, nous avons distingué 3 états :
— l’état α est l’état dans lequel le système se
trouve lorsque l’agent commence à s’exécuter
(et qu’il va donc tenter de résoudre le but A) ;

— l’état β est l’état dans lequel le système se
trouve lorsque l’exécution du but B se ter-
mine ;

— l’état γ est l’état dans lequel le système
se trouve lorsque l’exécution du but C com-
mence.

Comme on peut le voir, les états α et β ne sont
pas forcément consécutifs, car le but B peut lui-
même être décomposé en plusieurs sous-buts, et
d’autres agents peuvent aussi s’exécuter entre
temps. De même, les états β et γ ne sont pas
consécutifs car d’autres agents peuvent agir au
sein du système entre temps. Nous savons ce-
pendant que :
— le contexte de B est vérifié dans l’état α ;
— les invariants de l’agent et de l’environne-
ment sont vérifiés dans les états β et γ ;

— la condition de satisfaction du but B est vé-
rifiée entre les états α et β. Autrement dit, la
valeur de x en β notée xβ , est égale à celle de
x en α, notée xα augmentée de 1 et la valeur de
y en β est égale à celle de yα augmentée de 1 ;

— la valeur de y en γ est égale à celle de y en β
car, y étant une variable interne à l’agent, elle
n’a pas pu être modifiée entre les états β et γ
(un agent ne peut modifier que ses propres va-
riables ou celle de l’environnement, et l’agent
que nous considérons n’a pu effectuer aucune
action entre β et γ).

Le contexte de C pourrait donc alors ressembler
à la formule suivante :





xα < 10 ∧ 0 ≤ xα ∧ xα ≤ 20 ∧ yα > 0
0 ≤ xβ ∧ xβ ≤ 20 ∧ yβ > 0
0 ≤ xγ ∧ xγ ≤ 20 ∧ yγ > 0
xβ = xα + 1 ∧ yβ = yα + 1
yγ = yβ

Par la suite, nous appelerons les états α, β et γ
respectivement −2, −1 et 0. Le contexte de C
sera donc le suivant :

CC ≡





x−2 < 10 ∧ 0 ≤ x−2 ∧ x−2 ≤ 20 ∧ y−2 > 0
0 ≤ x−1 ∧ x−1 ≤ 20 ∧ y−1 > 0
0 ≤ x0 ∧ x0 ≤ 20 ∧ y0 > 0
x−1 = x−2 + 1 ∧ y−1 = y−2 + 1
y0 = y−1



3.3.3 Schéma de preuve
La méthode GDT4MAS définit également plu-
sieurs schémas de preuve. Ces schémas de
preuve sont des formules qui permettent de gé-
nérer des obligations de preuve. Par exemple, le
schéma de preuve qui permet de vérifier que la
décomposition d’un but A en 2 buts B et C via
l’opérateur SeqAnd est valide est :

CC ∧ [SCC ]
0→1 → [SCA]

−2→1

où [P ]a→b représente le prédicat obtenu en rem-
plaçant dans le prédicat P toutes les occurrences
des variables v non indicées par va et toutes les
occurrences des variables v′ par vb. Ainsi, pour
l’exemple de la figure 1, on obtient l’obligation
de preuve suivante :

CC ∧ (x1 = x0 + 3 ∧ y1 = y0 + 2)
→ (x1 = x−2 + 4 ∧ y1 = y−2 + 3)

La préservation des invariants est également vé-
rifiée grâce à des schémas de preuve à appliquer
pour chaque action du GDT.

3.3.4 PVS
PVS (Prototype Verification System) [13] est un
environnement de preuve reposant essentielle-
ment sur un démonstrateur de théorèmes per-
mettant de faire des preuves sur des spécifi-
cations exprimées dans une logique classique
d’ordre supérieur typée. Pour ce faire, le dé-
monstrateur peut s’appuyer sur un ensemble de
théories prédéfinies notamment sur la théorie
des ensembles et l’arithmétique. Le démons-
trateur est interactif c’est-à-dire que l’utilisa-
teur peut intervenir dans le processus de preuve.
En ce qui nous concerne nous souhaitons que
l’intervention de l’utilisateur soit la plus limi-
tée possible. C’est pourquoi les obligations de
preuve sont générées sous une forme permet-
tant, dans la plupart des cas, d’utiliser des stra-
tégies de preuve automatiques. Celle que nous
utilisons dans PVS est une stratégie de preuve
très générale appelée grind qui utilise la simpli-
fication propositionnelle, la simplification arith-
métique (en raisonnant notamment sur les égali-
tés), la skolémisation ainsi que la simplification
disjonctive.

Le processus de preuve de PVS utilise le cal-
cul des séquents. Ainsi chaque théorème à prou-
ver est transformé en un séquent initial avec un
antécédent vide et un conséquent contenant le
théorème à prouver. PVS va ainsi construire un
arbre de preuve dans lequel chaque séquent va

être transformé en un ou plusieurs séquents (qui
seront des nœuds fils) en utilisant différentes
règles de déduction. La preuve est considérée
comme réussie si PVS réussit à construire un
arbre de preuve dont les séquents se situant aux
feuilles sont tous considérés comme vrais.

3.4 Plateforme d’exécution
Afin de pouvoir plus facilement mener des ex-
périmentations sur le modèle GDT4MAS, nous
développons une plateforme permettant d’une
part d’exécuter une spécification GDT4MAS
et d’autre part de générer automatiquement les
obligations de preuve associées dans le langage
de spécification de PVS. Cette plateforme est
implantée essentiellement en Java. Les spécifi-
cations sont exprimées en XML et peuvent être
exécutées soit en mode aléatoire (les agents ac-
tivés sont sélectionnés aléatoirement à chaque
pas de temps), soit en mode trace si on souhaite
tester un entrelacement particulier d’activation
des agents. Pendant l’exécution, on peut visuali-
ser graphiquement l’évolution des variables des
agents ou d’un sous-ensemble d’entre elles ainsi
que l’activation des agents. La plateforme gé-
nère également un log textuel permettant de
suivre pas à pas l’exécution dans tous ses dé-
tails (agent activé, but en cours de résolution,
exécution d’actions etc.).

4 Exploiter les échecs de preuve
La problématique abordée par cet article est
la suivante. On suppose que l’on part d’une
spécification GDT4MAS d’un système multi-
agents. En utilisant le système de preuve as-
socié, on peut générer un ensemble d’obliga-
tions de preuve permettant, une fois prouvées,
de garantir la correction de la spécification de
chaque type d’agent impliqué dans le système.
La question que l’on se pose peut être formu-
lée de la manière suivante : en supposant que
l’on parte d’une spécification GDT4MAS erro-
née d’un SMA, et constatant la survenue d’un
ou plusieurs échecs de preuve au cours du pro-
cessus de preuve, est-il possible en exploitant,
manuellement dans un premier temps, les infor-
mations fournies par le prouveur lors des échecs
de preuve, d’identifier l’(les) erreur(s) dans la
spécification ? Ces erreurs peuvent être très va-
riées. Voici quelques exemples :
— utilisation d’un opérateur de décomposition
ne permettant pas la résolution du but parent ;

— spécification d’une SC incomplète par rap-
port à ce qui est attendu de la résolution de ce
but dans la suite du comportement de l’agent ;



— spécification d’un triggering context inadé-
quat ou incomplet ;

— spécification d’un invariant de type d’agent
ou d’environnement inadéquat ou incomplet.

À long terme, l’objectif est de distinguer des
catégories d’erreurs pour lesquelles les types
d’échecs de preuve sont similaires et peuvent
être exploités afin d’identifier l’erreur ayant gé-
néré ces échecs. C’est dans ce cadre que nous
nous sommes intéressés à une étude de cas par-
ticulière de type producteur/consommateur dans
laquelle nous avons introduit 2 types d’erreurs
pour lesquels nous avons analysé les échecs de
preuve engendrés afin de déterminer s’il était
possible d’identifier les erreurs introduites au
départ dans la spécification. Cette étude est pré-
sentée en détails dans la partie suivante.

4.1 Etude de cas
4.1.1 Description du SMA utilisé
L’étude de cas qui a été utilisée repose sur
un système de type producteur/consommateur.
Dans la version de base, le système est donc
composé de 2 agents, chacun étant instance d’un
type d’agent différent : le type Producteur et le
type Consommateur. Cependant, comme nous
allons le voir, l’analyse faite dans cette étude
d’un point de vue preuve et présentée dans cet
article reste la même avec plus de producteurs
et/ou de consommateurs. En revanche, comme
nous le verrons, il n’en est pas de même en
terme d’exécution. L’environnement comporte,
lui, une variable appelée stockE de type en-
tier. Cette variable représente le nombre de res-
sources d’un certain type produites dans l’envi-
ronnement par le producteur.

Pour produire ces ressources, le producteur uti-
lise des ressources internes d’un autre type mo-
délisées par une variable interne stockPro dont
la valeur représente le nombre de ces ressources
dont le producteur dispose. Pour produire une
ressource dans l’environnement, le producteur
consomme une ressource de son stock. Ce pro-
cessus est représenté par le GDT du type Pro-
ducteur (voir figure 3) comportant 3 nœuds :
le but B modélise la consommation de la res-
source interne et le but C représente la produc-
tion d’une ressource dans l’environnement.

De son coté, le consommateur produit des res-
sources d’un troisième type. Le nombre de ces
ressources est stocké dans une variable interne
du type Consommateur appelée stockCons.
Pour produire ces ressources, le consomma-
teur doit utiliser 2 ressources dans l’environne-
ment (ressources produites par le producteur).

FIGURE 3 – GDT du type Producteur

Ce processus est formalisé par le GDT du type
Consommateur (voir figure 4) : le but B modé-
lise la consommation de 2 ressources dans l’en-
vironnement et le but C modélise la production
d’une nouvelle ressource de type C.

FIGURE 4 – GDT du type Consommateur

En plus du processus précédemment décrit,
s’ajoute une contrainte supplémentaire : l’en-
vironnement permet de stocker au plus 2 res-
sources simultanément. Cela signifie que si l’en-
vironnement contient déjà 2 ressources alors il
faudra qu’au minimum une de ces 2 ressources
soit consommée avant que le producteur puisse
à nouveau produire une ressource de type E.
Cette contrainte est modélisée par le trigge-
ring context du type Producteur : stockPro >
0 ∧ stockE < 2. Avec ce triggering context, le
GDT du producteur ne peut être activé que si,
d’une part, il a encore des ressources internes
en réserve et si, d’autre part, il y a moins de 2
ressources dans l’environnement de sorte qu’il
pourra stocker la nouvelle ressource produite.
De plus l’environnement est doté d’un inva-
riant : stockE > −1∧ stockE < 3 qui exprime
l’intervalle de variation possible de la variable
stockE compte tenu de la contrainte énoncée
précédemment. Le type d’agent Producteur se
voit également doté d’un invariant stockPro >
−1 qui indique simplement que le nombre de
ressources internes du producteur est positif ou



nul. Le triggering context du type Consomma-
teur est plus simple : stockeE > 1. Autrement
dit, le consommateur ne pourra commencer son
processus de production, décrit par son GDT,
que s’il y a au moins 2 ressources disponibles
dans l’environnement. Enfin le type Consom-
mateur est doté d’un invariant stockCons > −1
similaire à celui du type Producteur.

4.1.2 Analyse des échecs de preuve
Si l’on génère les obligations de preuve à partir
de la spécification décrite précédemment, on ob-
tient une théorie PVS comprenant 18 théorèmes,
chaque théorème correspondant à une obliga-
tion de preuve devant être prouvée afin que les
spécifications des 2 types d’agents soient consi-
dérées comme correctes. Il n’est pas possible de
détailler ici l’ensemble de ces obligations mais
rappelons qu’elles permettent de vérifier :
— que chaque décomposition de but en sous-
buts est correcte (la résolution des sous-buts
permettra bien de résoudre le but parent),

— pour chaque but feuille que :
— le contexte d’exécution du but permet bien
de satisfaire la pré-condition de l’action asso-
ciée au but

— la post-condition de l’action associée au but
permet de satisfaire la SC du but.

— l’invariant de l’environnement et l’inva-
riant du type d’agent auquel appartient le
GDT courant sont bien préservés par l’exé-
cution de l’action associée au but feuille

Lorsque l’on essaie de faire la preuve de la théo-
rie ainsi obtenue avec PVS, on obtient un échec
de preuve pour 2 des théorèmes de la théorie.
Dans ce cas, PVS fournit le dernier séquent de
la branche de preuve en cause qu’il ne parvient
pas à prouver. Les 2 théorèmes concernés sont :
— SCtypeProducteurA : obligation de
preuve établissant que la SC du but A du type
Producteur est bien satisfaite par l’exécution de
la décomposition de ce but.

— PostInvtypeProducteurC : obliga-
tion de preuve permettant de vérifier que l’in-
variant de l’environnement et l’invariant du
type Producteur sont bien préservés par l’exé-
cution du but C.

Avant d’aller plus loin, voici les notations de va-
riables utilisées dans la spécification PVS, cor-
respondant aux différentes valeurs d’une même
variable dans des états différents comme cela a
été présenté dans la partie 3.3.2 :

— v−2 (v_2) : état de v avant l’exécution de B

— v−1 (v_1) : état de v après l’exécution de B
— v0 (v0) : état de v avant l’exécution de C
— v1 (v1) : état de v après l’exécution de C

Cela signifie par exemple que dans le théorème
permettant d’établir que la SC de A sera véri-
fiée après l’exécution de la décomposition du
but A, stockE ′ dans la SC de A est représen-
tée par stockE1 et stockE est représentée par
stockE_2. Il faut souligner que dans le mo-
dèle d’exécution retenu, l’état du système avant
l’exécution de A est considéré comme étant le
même que celui avant l’exécution de B.

Premier échec de preuve Voici maintenant
le théorème SCtypeProducteurA tel qu’il a
été généré par la plateforme :

SCtypeProducteurA: THEOREM
((true)&(stockPro_2 > 0)&(stockE_2 < 2)&
(stockPro_2 > -1)&(stockE_2 > -1)&(stockE_2 < 3)&
(stockPro_1 = stockPro_2 - 1)&(stockE_1 = stockE_2)&
(stockPro_1 = stockPro0)&(stockPro_1 > -1)&
(stockE_1 > -1)&(stockE_1 < 3)&(stockPro0 > -1)&
(stockE0 > -1)&(stockE0 < 3)&(stockE1 = stockE0 + 1)&
(stockPro1 = stockPro0)&(stockPro1 > -1)&
(stockE1 > -1)&(stockE1 < 3))
=>
(stockPro1 = stockPro_2 - 1)&(stockE1 = stockE_2 + 1)

On peut remarquer que la partie droite de
l’implication correspond bien à la SC de A
projetée sur les variables stockE1 (corres-
pondant à stockE’), stockE_2 (correspon-
dant à stockE), stockPro1 (correspondant
à stockPro) et stockPro_2 (correspondant
à stockPro).

Voici comparativement le séquent produit par
PVS suite à l’échec de preuve de ce théorème :
{-1} (stockPro_2 > 0)
{-2} (stockE_2 < 2)
{-3} (stockPro_2 > -1)
{-4} (stockE_2 < 3)
{-5} (stockPro_1 = stockPro0)
{-6} (stockE_1 = stockE_2)
{-7} (stockPro_2 - 1 = stockPro0)
{-8} (stockE_2 > -1)
{-9} (stockE0 > -1)
{-10} (stockE0 < 3)
{-11} (stockE1 = 1 + stockE0)
{-12} (stockPro1 = stockPro0)
{-13} (stockPro0 > -1)
{-14} (1 + stockE0 > -1)
{-15} (1 + stockE0 < 3)
|-------

{1} stockE0 = stockE_2

La première chose dont on peut s’apercevoir
est que le prédicat sur la variable stockPro
qui apparaissait dans la partie droite de l’im-
plication du théorème initial n’apparait plus
dans le conséquent du séquent. Cela signifie
que cette partie a pu être prouvée et que le
problème concerne donc uniquement la par-
tie de la SC portant sur la variable stockE.



Le prouveur ne parvient donc pas à prouver
stockE0 = stockE_2 avec les hypothèses
fournies dans la partie gauche du théorème.

Or dans les hypothèses des théorèmes générés
par notre système de preuve, on ne peut avoir
que des relations entre des variables dans des
états consécutifs ou dans le même état (dans les
invariants par exemple). Cela signifie que si la
preuve du prédicat précédent ne peut pas être
faite, c’est qu’il manque dans les hypothèses
soit stockE_2 = stockE_1 soit stockE_1 =
stockE0, soit les deux. Or on observe que le
second prédicat se trouve dans les antécédents
du séquent ({−6}). Il manque donc uniquement
le prédicat stockE_1 = stockE0 exprimant la
préservation de la valeur de la variable stockE
entre l’exécution de B et C. Or cette préserva-
tion ne peut être obtenue qu’en utilisant un opé-
rateur synchronisé (ici SyncSeqAnd) qui va
permettre de bloquer la variable stockE tant que
l’agent producteur n’a pas commencé à exécu-
ter le but C. En effet, la sémantique du modèle
ne fait aucune hypothèse sur ce qui se passe
dans cette période pour les variables d’environ-
nement car, dès que l’agent producteur a ter-
miné d’exécuter le but B, il peut perdre la main
et n’importe quel agent peut donc s’exécuter et
modifier la variable stockE avant que l’agent
producteur ne commence à exécuter le but C.
Dans le GDT du type Producteur il faut donc
remplacer le SeqAnd par un SyncSeqAnd
verrouillant la variable stockE.

Si l’on prend un peu plus de recul sur la sé-
mantique de cet échec de preuve, on peut se de-
mander pourquoi pour prouver la satisfaction de
la SC de A après l’exécution de sa décomposi-
tion, il est indispensable que la valeur de la va-
riable stockE soit préservée entre l’exécution
des buts B et C par le producteur. Supposons
que ce ne soit pas le cas et qu’avant l’exécu-
tion du but A, stockE vaille 2. Si le consomma-
teur est activé entre l’exécution de B et C par
le producteur, celui-ci va diminuer la valeur de
stockE de 2 (la mettant à 0) pour effectuer sa
propre production. Puis le producteur va exécu-
ter le but C qui augmentera la valeur stockE de
1 (la mettant donc à 1). Le producteur ayant ter-
miné d’exécuter la décomposition de son but A,
sa SC devrait donc être satisfaite, ce qui n’est
pas le cas (stockE = 2, stockE ′ = 1, donc on
n’a pas stockE ′ = stockE + 1). C’est cette er-
reur que révèle l’échec de preuve. En revanche,
si on utilise un opérateur synchronisé permettant
de bloquer la variable stockE entre l’exécution
des buts B et C par le producteur, le consom-

mateur ne pourra pas, comme dans l’exemple
précédent, modifier la variable stockE car elle
sera bloquée et il devra attendre qu’elle ne le soit
plus avant de pouvoir la modifier.

Second échec de preuve Voici maintenant le
théorème PostinvtypeProducteurC tel
qu’il a été généré par la plateforme :

((true)&(stockPro_2 > 0)&(stockE_2 < 2)&
(stockPro_2 > -1)&(stockE_2 > -1)&(stockE_2 < 3)&
(stockPro_1 = stockPro_2 - 1)&(stockE_1 = stockE_2)&
(stockPro_1 = stockPro0)&(stockPro_1 > -1)&
(stockE_1 > -1)&(stockE_1 < 3)&(stockPro0 > -1)&
(stockE0 > -1)&(stockE0 < 3)&(stockE1 = stockE0 + 1)&
(stockPro1 = stockPro0))
=>
(stockPro1 > -1)&((stockE1 > -1)&(stockE1 < 3))

Ce théorème a pour but de montrer que l’inva-
riant de l’agent est bien préservé après l’exécu-
tion du but C d’où la formule stockPro1 > −1
dans la partie droite de l’implication. Il doit
aussi permettre de montrer que l’invariant de
l’environnement est bien préservé après l’exé-
cution de C d’où la formule (stockE1 > −1) ∧
(stockE1 < 3) à droite de l’implication.

Voici le séquent obtenu suite à l’échec de preuve
du théorème précédent par PVS :

{-1} (stockPro_2 > 0)
{-2} (stockE_2 < 2)
{-3} (stockPro_2 > -1)
{-4} (stockE_2 < 3)
{-5} (stockPro_1 = stockPro0)
{-6} (stockE_1 = stockE_2)
{-7} (stockPro_2 - 1 = stockPro0)
{-8} (stockPro0 > -1)
{-9} (stockE_2 > -1)
{-10} (stockE0 > -1)
{-11} (stockE0 < 3)
{-12} (stockE1 = 1 + stockE0)
{-13} (stockPro1 = stockPro0)
|-------

{1} (1 + stockE0 < 3)

Par comparaison avec le théorème initial, on
s’aperçoit que le prouveur ne parvient pas à
faire la preuve d’une partie de l’invariant de
l’environnement à savoir le fait que la valeur
de stockE doit toujours être inférieure à 3.
En effet 1 + stockE0 < 3 correspond à la
dernière formule de la partie droite de l’im-
plication du théorème dans laquelle stockE1
a été remplacé par 1 + stockE0 en utilisant
l’antécédent {−12}). Ce prédicat ne peut pas
être prouvé car la seule hypothèse dont on dis-
pose sur stockE0 est stockE0 < 3{−11}. Il
n’est donc pas possible de montrer que 1 +
stockE0 < 3 soit stockE0 < 2. Si on ana-
lyse les antécédents du séquent, on peut s’aper-
cevoir que les hypothèses {−2} et {−6} per-
mettent de déduire que stockE_1 < 2. Pour



montrer stockE0 < 2, il manque donc l’hypo-
thèse stockE_1 = stockE0. C’est exactement
la même hypothèse qui manquait déjà pour ré-
soudre le premier échec de preuve. Cela signifie
donc que cet échec de preuve est aussi lié à la
non utilisation d’un opérateur synchronisé entre
B et C permettant de bloquer la variable stockE.

Cet échec de preuve a donc permis de détecter
la même erreur de conception que le premier
échec de preuve. Il ne correspond en revanche
pas au même bug. En effet, le fait que l’on ne
puisse pas prouver stockE0 < 2 montre que
l’on n’a pas la garantie que la variable stockE
avant l’exécution de C sera toujours inférieure à
2. Cela signifie donc qu’il existe forcément des
situations où après l’exécution de C la variable
stockE sera supérieure à 2 ce qui est interdit par
l’invariant de l’environnement. Ceci correspond
donc à un nouveau bug possible dans l’exécu-
tion du système. Ce qui est particulièrement in-
téressant avec cet échec de preuve, c’est que le
problème détecté ne peut pas se produire tant
que l’on a un seul producteur dans le système.
En revanche, si l’on considère qu’il y a plusieurs
producteurs dans le SMA, le problème peut sur-
venir. Supposons qu’il existe 2 producteurs p1 et
p2, que la variable stockPro de chaque produc-
teur est initialisée à 5, que la variable stockE
est initialisée à 0, que la variable stockCons du
consommateur est initialisée à 0 et que l’exé-
cution du SMA se fait avec un entrelacement
contenant la séquence suivante :

...
p1 (stockPro de p1 passe à 4)
p1 (stockE passe à 1)
p1 (stockPro de p1 passe à 3)
p2 (stockPro de p2 passe à 4)
p2 (stockE passe à 2)
p1 (stockE passe à 3)
...

La trace d’exécution ci-dessus conduit bien au
bug mis en évidence par l’échec de preuve pré-
cédent. Cette trace a été exécutée par notre pla-
teforme et on a pu effectivement constater, grâce
à la visualisation de l’évolution des différentes
variables du système (figure 5), la confirmation
de cet état fait puisque la variable stockE passe
bien par la valeur 3 pendant l’exécution.

Notons que si l’on utilise cette fois un opéra-
teur synchronisé (SyncSeqAnd) dans le GDT
du type Producteur comme le suggèrent les 2
échecs de preuve étudiés, dans la trace précé-
dente, lorsque p2 essaie de modifier la variable
stockE, il ne pourra pas le faire car la variable
sera bloquée puisqu’à ce moment p1 est en at-
tente de pouvoir exécuter son but C.

FIGURE 5 – Évolution des variables du SMA

Bilan de l’analyse des échecs de preuve À
l’issue de l’analyse de ces premiers échecs de
preuve, on peut tout d’abord remarquer que la
structure même des obligations de preuve gé-
nérées par notre système de preuve permet de
savoir rapidement à quelle partie du compor-
tement du système se rattachent les problèmes
détectés puisqu’il suffit pour cela de regarder
le nom du théorème dont la preuve a échoué.
Ensuite, on a pu montrer que les 2 échecs de
preuve étudiés permettent de détecter efficace-
ment un problème de conception dans la spéci-
fication du type Producteur. Le premier échec de
preuve a permis d’isoler l’hypothèse manquante
pour faire la preuve, ce qui a permis de détermi-
ner comment résoudre le problème : en utilisant
un opérateur synchronisé permettant de bloquer
la variable stockE par le producteur pendant
l’exécution de la décomposition du but A. Ce
problème est en fait lié à un problème de syn-
chronisation entre les différents agents (produc-
teur/consommateur dans le premier cas, produc-
teur/producteur dans le deuxième cas), caracté-
risé grâce aux échecs de preuve.

De plus, chacun de ces échecs a permis de
mettre en évidence deux bugs différents (non
vérification de la SC de A dans certains cas, non
respect du bornage de stockE dans d’autres cas)
engendrés par cette même erreur de concep-
tion qui n’auraient pas été forcément faciles à
déceler sans cela. Notamment, le bug lié au
deuxième échec de preuve n’apparaît que si l’on
a au moins 2 producteurs et que si l’on a un
entrelacement particulier à l’exécution. Il est
donc particulièrement peu évident à exhiber et
de nombreuses exécutions seraient nécessaires
pour le mettre en évidence. L’échec de preuve
associé permet donc de gagner un temps pré-
cieux dans l’identification de ce bug.



Précisons que si l’on modifie la spécification du
type d’agents Producteur en utilisant l’opérateur
SyncseqAnd au lieu de SeqAnd pour décom-
poser le but A, la preuve se fait cette fois com-
plètement, sans échec de preuve.

Cette petite étude de cas montre donc que l’on
peut exploiter des échecs de preuve afin à la
fois d’expliquer des comportements anormaux
à l’exécution (bugs associés à chaque échec de
preuve) et de déterminer ce qui les cause (l’ab-
sence de blocage de la variable d’environnement
pendant l’exécution du producteur).

5 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté une pre-
mière étude prometteuse quant à l’exploitation
des échecs de preuve pour l’aide à la mise au
point de SMA. Nous avons notamment mon-
tré qu’une telle technique permet de mettre di-
rectement en évidence des bugs qui n’apparai-
tront que dans certaines exécutions, en fonc-
tion de l’entrelacement entre les actions des
agents, et correspondant donc à des cas difficiles
à mettre en évidence et à reproduire en utilisant
des techniques de débuggage classiques. Bien
sûr, d’autres types d’échecs de preuve seront à
considérer pour valider de façon plus générale
la technique. Nous comptons aussi réfléchir à
l’exploitation semi-automatique des échecs de
preuve, des motifs caractéristiques semblant se
dessiner. À terme, nous espérons pouvoir établir
une taxonomie des échecs de preuve pouvant se
produire, en identifiant les causes potentielles et
les moyens de correction adaptés.
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Résumé
Nous souhaitons proposer un réseau social nu-
mérique afin que les utilisateurs forment des
groupes pour pratiquer ensemble des activités.
Dans cet article, nous introduisons un modèle
formel de formation de coalitions correspon-
dant à ce cas d’usage. Nous nous restreignons
à des préférences additivement séparables pour
proposer un algorithme distribué. Nous démon-
trons que le résultat est Pareto-optimal. Nos ex-
périmentations montre que la solution atteinte
par notre algorithme est meilleure que celle ob-
tenue via les techniques classiques de recherche
locale et que sa distribution permet d’accélérer
son exécution.
Mots-clés : Résolution distribuée de pro-
blème, Négociation, Comportement d’agents,
Problème d’appariement

Abstract
We aim at providing a social network such that
users form groups to practice together some ac-
tivities. In this paper, we introduce a formal fra-
mework for coalition formation which is sui-
table for our usecase. We restrict ourselves to
additively separable preferences in order to pro-
pose a distributed matching algorithm. We de-
monstrate that its outcome is a Pareto-optimum.
Our experiments shows we reach a better out-
come than the classical local search techniques
and that the distribution of our algorithm speeds
up its runtime.
Keywords: Distributed problem solving, Nego-
tiation, Agent behavior, Matching problem

1 Introduction
Les Systèmes Multi-Agents (SMA) constituent
un paradigme de premier ordre pour l’analyse,
la conception et l’implémentation de systèmes
composés d’entités autonomes en interaction.
Afin de concevoir des environnements socio-
techniques médiateurs ou simulés, les SMA per-
mettent de modéliser des boucles de rétroac-
tion entre acteurs hétérogènes dont les prises de

décision locales font émerger des phénomènes
globaux. Un des défis auquel la communauté
SMA fait façe consiste à faciliter l’élicitation
des préférences des utilisateurs.
Nos travaux s’inscrivent dans le projet « Partir
Ensemble » (PartENS). Ce projet vise à com-
prendre et modéliser les dynamiques de rétro-
action se produisant dans un collectif en inter-
action à la fois au sein d’un réseau social virtuel
et d’un réseau social réel. Le cas d’usage sur le-
quel nous nous concentrons ici concerne un col-
lectif de séniors âgés de 60 à 70 ans qui entrent
en relation afin d’effectuer des activités ponc-
tuelles. Ce terrain d’expérimentation implique
plusieurs milliers d’individus inscrits au CCAS
(Caisse Centrale d’Activités Sociales du Per-
sonnel) de la ville de Lille. L’objectif est ici de
maximiser les activités organisées afin d’amé-
liorer la cohésion sociale et lutter contre l’iso-
lement chez certains séniors. Nous souhaitons
proposer un réseau social numérique afin que les
utilisateurs forment des groupes pour pratiquer
ensemble des activités. Ce système a pour ob-
jectif de suggérer à chaque utilisateur des indi-
vidus avec lesquels pratiquer ces activités.
Dans cet article, nous introduisons un modèle
formel de formation de coalitions correspondant
à notre cas d’usage. Un ensemble d’individus
doivent être appariés pour pratiquer une des ac-
tivités qui leur ait proposé en fonction des préfé-
rences des individus pour leurs alter egos et pour
les activités. Nous nous restreignons à des préfé-
rences additivement séparables afin de proposer
un algorithme d’affectation. Nous démontrons
que le résultat de notre algorithme est valide
et Pareto-optimal. En adoptant le modèle d’ac-
teur [2], nous sommes en mesure de distribuer
cet algorithme. Nos expérimentations montre
que la solution atteinte par notre algorithme est
de meilleur qualité que celles obtenues avec des
techniques classiques de recherche locale. De
plus, sa distribution permet d’accélérer son exé-
cution (jusqu’à 3,5 fois).
La section 2 compare notre approche aux tra-



vaux scientifiques connexes. Nous introduisons
notre problème d’affectation dans la section 3.
Nous proposons un algorithme d’affectation
dans la section 4. La distribution de cet algo-
rithme est présentée sous la forme de compor-
tements d’agents dans la section 5. La section 6
exhibe nos résultats expérimentaux. Finalement,
nous synthétisons nos travaux puis nous dres-
sons quelques perspectives (cf Section 7).

2 Travaux connexes

La théorie du choix social vise à construire et à
analyser des processus pour la décision collec-
tive où un ensemble d’agents sélectionnent ou
classent conjointement un sous-ensemble d’al-
ternatives parmi celles disponibles. Contraire-
ment à l’Économie, l’Informatique se préoccupe
des questions algorithmiques afin de rendre opé-
rationnelles ces méthodes. Nous nous focalisons
ici sur un problème d’appariement en particu-
lier.
Dans le problème de formation de coalition hé-
donique introduit par [4], chaque joueur est ca-
ractérisé par une relation de préférences sur
l’ensemble des coalitions auxquelles il peut ap-
partenir. Notre problème est une spécialisation
de ce problème générale. Nous pouvons le re-
présenter comme un jeu hédonique en asso-
ciant à chaque activité un joueur qui préfère ne
pas être surchargé et en munissant chacun des
autres joueurs des préférences agrègeant celle
d’un individu sur les activités et sur les alter
egos. Nous considérons ici que ces deux préfé-
rences sont indépendantes, puis nous les agré-
geons dans une fonction d’utilité. Sous cette
hypothèse, notre configuration a des propriétés
structurelles utiles qui se distinguent de celle
d’un jeu hédonique générique. Le fait que les
activités soient des points focaux [11] et la re-
présentation succincte des préférences nous per-
met de proposer un algorithmique pour atteindre
de “bon” appariements.
Le problème de sélection d’activité de groupe
a été proposé dans [3]. Dans un tel problème,
chaque agent participe à au plus une activité et
ses préférences portent uniquement sur les ac-
tivités et elles dépendent du nombre de partici-
pants à l’activité. C’est une généralisation d’un
jeu hédonique anonyme. Même si ce problème a
été étendu dans [7] pour prendre en compte les
relations entre individus, ces relations sont en-
codées par un réseau social, i.e. un graphe non
orienté où les nœuds correspondent aux indivi-
dus et les arêtes représentent des liens de com-

munication entre eux. À l’inverse, les individus
sont munis, dans notre problème, d’une relation
de préférence sur leur alter egos.
Le problème des hôpitaux-internes a été intro-
duit dans [6]. Ce problème peut être considéré
comme une spécialisation du problème de for-
mation de coalition hédonique où un ensemble
de résidents doivent être affectés à des hôpitaux
étant donnés les préférences des résidents vis-à-
vis des hôpitaux et les préférences des hôpitaux
pour les résidents. Le problème HR a fait l’objet
de nombreuses extensions [8]. À notre connais-
sance, aucune n’est adaptée à notre cas d’usage.
Comment un agent évalue ses penchants vis-à-
vis des alternatives ? Nous optons ici pour des
fonctions d’utilité, i.e. des préférences cardi-
nales. Par souci de simplification, nous suppo-
sons que l’évaluation des activités et celle des
groupes sont comparables. Bien que leur ex-
pressivité soit limitée, nos préférences sont li-
néaires par rapport au nombre d’individus et
d’activités.
Quelle est la « meilleure » solution à un pro-
blème de choix collectif ? Dans la littérature,
on trouve principalement deux types de règles
qui dérivent le choix collectif de la satisfac-
tion individuelle des agents : les premières se
basent sur les propriétés désirables de la solu-
tion (e.g. la stabilité) alors que les secondes se
basent sur l’agrégation de la satisfaction indi-
viduelle des agents (e.g. le bien-être utilitaire).
Dans cet article, nous adoptons la seconde ap-
proche car aucun concept de la première ap-
proche ne convient.
Comment atteindre un appariement maximisant
le bien-être utilitaire ? Comme affirmé dans cet
article, ce problème peut être NP-difficile. C’est
la raison pour laquelle, nous pouvons consi-
déré les algorithmes de Problème d’Optimisa-
tion sous Contraintes Distribué (DCOP) ou les
méthodes de recherche locale (LST). Il a été
montré dans [5] que les algorithmes de DCOP
ne passent pas nécessairement à l’échelle pour
les problèmes d’appariement. Nous montrons
ici que les techniques de LST ne conviennent
pas car la fonction à optimiser possède de nom-
breux optima locaux. C’est la raison pour la-
quelle nous avons adopté une méthode de réso-
lution multi-agents et notamment une modélisa-
tion multi-niveaux comme préconisé par [9] où
chaque agent « activité » représente un groupe
d’individus.



3 Problème IA
Notre objectif ici est de proposer un modèle for-
mel de formation de coalitions adapté à notre
cas d’usage. Nous introduisons ici le problème
des individus/activités (IA). Dans une instance
de problème IA, les individus privilégient les
activités qui leur plaisent avec les partenaires
qu’ils apprécient.

Définition 1 (Problème IA). Un problème indi-
vidus/activités (IA) de taille (m,n), avec m ≥
1 et n ≥ 1, est un couple IA = 〈I, A〉 avec m
individus et n activités, où :

— A = {a1, . . . , an} est un ensemble de
n activités. Chaque activité aj peut ac-
cueillir au plus cj membres ;

— I = {1, . . . ,m} est un ensemble de m
individus. À chaque individu i corres-
pond,
1. une préférence sur les activités, i.e.

une relation réflexive, complète et
transitive Di sur les activitésA∪{θ},
notamment l’activité nulle (notée θ).
La relation de préférence stricte cor-
respondante est notée Bi,

2. une préférence purement hédonique,
i.e. une relation de préférence ré-
flexive, transitive et complète %i sur
l’ensemble des groupes auxquels il
appartient G(i) = {G ⊆ I; i ∈ G}.
La relation de préférence stricte cor-
respondante est dénotée �i.

L’activité nulle correspond à ne rien faire. Les
préférences sur les groupes sont des préférences
purement hédoniques car la satisfaction d’un in-
dividu dépend uniquement des autres membres
de son groupe et non pas des autres groupes
constitués par les individus restants.
Nous souhaitons former des coalitions autour
des activités.

Définition 2 (Coalition). Soit IA = 〈I, A〉 un
problème IA. Une coalition est un couple C =
〈a,G〉 où a ∈ A∪{θ} et G ⊆ I . L’activité de la
coalition C, éventuellement l’activité nulle, est
aC avec une capacité 1 cC et le groupe GC . Une
coalition non-vide C est telle que GC 6= ∅ et C
est pour i si i ∈ GC .

Nous espérons que le nombre d’individus est
considérablement plus important que le nombre
d’activités (m >> n).

1. l’activité nulle a une capacité infinie.

Définition 3 (Appariement). Un appariement
M pour le problème IA = 〈I, A〉 est repré-
senté par les fonctions aM : I → A ∪ {θ} et
gM : I → P(I) telles que :

∀i ∈ I, aM (i) ∈ A ∪ {θ} (1)
∀i ∈ I, i ∈ gM (i) ⊆ I (2)

∀i ∈ I, aM (i) = θ ⇒ gM (i) = {i} (3)
∀i ∈ I ∀j ∈ gM (i), aM (j) = aM (i) (4)

∀i, j ∈ I, i 6= j ∧ aM (i) = aM (j) 6= θ ⇒
gM (i) = gM (j) (5)

L’affectation d’un individu est une activité,
éventuellement l’activité nulle (cf équation 1).
Chaque individu est associée à un groupe auquel
il appartient (cf équation 2). Tous les individus
qui sont affectés à l’activité nulle sont seuls (cf
équation 3). Tous les individus associés les uns
aux autres ont la même activité (cf équation 4)
et réciproquement tous les individus qui sont af-
fectés à la même activité, à l’exception de l’ac-
tivité nulle, sont associés les uns aux autres (cf
équation 5).
Pour simplifier les notations, nous introduisons
la fonction de poste d’un appariement M qui
retourne l’ensemble des individus affectés à
chaque activité :

pM : A ∪ {θ} → P(i)

pM (a) = {i ∈ I; aM (i) = a} (6)

Les postes d’une activité peuvent être vide. Si
aM(i) = θ, on dit que i n’est pas affecté. Une
activité a ∈ A est : i) surchargée si |pM(a)| >
ca ; ii) pleine si |pM(a)| = ca ; iii) sous-chargée
sinon. Un appariement est dit valide si aucune
activité n’est surchargée.
Un appariement est une structure de coalition.

Proposition 1 (Partition). Soit M un apparie-
ment pour le problème IA = 〈I, A〉.

∀a ∈ A ∪ {θ}, 〈a, pM (a)〉 est une coalition (7)

⋃

a∈A∪{θ}
pM (a) = I ∧ (8)

∀ai, aj ∈ A ∪ {θ} pM (ai) ∩ pM (aj) = ∅

Preuve 1 (Partition). Des définitions 2 et 3.

CM(i) est la coalition dans M qui contient i.
Chaque individu évalue les coalitions et donc
les appariements en fonction du groupe auquel
il appartient et de son activité.



Définition 4 (Rationalité). Soit IA = 〈I, A〉 un
problème IA.

— Une coalition C pour i est individuelle-
ment rationelle pour i ssi :

(aC Di θ) ∧GC %i {i} (9)

— Un appariementM est individuellement
rationel ssi :

∀i ∈ I, (aM (i) Di θ) ∧ gM (i) %i {i} (10)

— Soient C et C ′ deux coalitions qui sont
individuellement rationelles pour i.
— L’individu i préfère C à C ′ (dénoté

C %i C
′) ssi :

aC Di aC′ ∧GC %i GC′ (11)

— L’individu i préfère srictement C à
C ′ (noté C �i C

′) ssi :

C %i C ′∧ (aCBi aC′ ∨GC �i GC′) (12)

— Soient M et M ′ deux appariements va-
lides pour IA. L’individu i préfère M à
M ′ (noté M %i M ) ssi :

CM (i) %i CM ′(i) (13)

La relation de préférence stricte sur les appa-
riements est notée �i. Un individu choisit une
coalition et donc un appariement tel que son ac-
tivité est préférée à l’activité nulle et il préfère
ses partenaires plutôt que de rester seul (cf équa-
tions 9 et 10). Il préfère une coalition à une autre
s’il préfère l’activité et le groupe de la première
(cf équation 11). Un individu préfère un appa-
riement à un autre s’il préfère sa coalition dans
le premier (cf équation 13). La relation de préfé-
rence sur les appariements valides est réflexive,
transitive et éventuellement partielle.
Une première propriété désirable pour l’évalua-
tion d’un appariement est la stabilité du cœur.

Définition 5 (Stabilité du cœur). Soit M un ap-
pariement pour le problème IA = 〈I, A〉. Une
coalition non-vide C bloque l’appariement M
ssi :
1. l’activité n’est pas surchargée : |GC | ≤ cC
2. tous les individus de la coalition préfère

celle-ci à leur affectation dans M :

∀i ∈ GC , C %i CM (i) (14)

3. au moins un individu de la coalition préfère
strictement celle-ci à son affectation selon
M :

∃i ∈ GC C �i CM (i) (15)

L’appariement M est stable de cœur s’il est
valide et qu’il n’existe pas de coalition blo-
quante :

∀C ⊆ (A ∪ {θ})× (2I \ ∅) (16)
ce n’est pas le cas que C bloque M

Les individus dans une coalition bloquante sou-
haite se désolidariser et former leur propre coa-
lition, ce qui rend le partitionnement instable.
Un appariement est Nash stable si aucun indi-
vidu n’a intérêt à dévier unilatéralement de sa
coalition vers une autre (éventuellement vide).

Définition 6 (Nash stabilité). Soit M un appa-
riement pour le problème IA = 〈I, A〉. L’appa-
riement M est Nash stable s’il est valide, ratio-
nel et :

∀i ∈ I ∀a ∈ A, a 6= aM (i) =>

pM (a) = ca ∨ CM (i) %i 〈a, pM (a) ∪ {i}〉 (17)

Un appariement Nash stable est à l’abri des
mouvements individuels car les activités sont
pleines ou la coalition de chaque individu est au
moins aussi bonne que les autres.
Comme l’illustre l’exemple suivant, même si
la rationalité individuelle d’un appariement est
une condition nécessaire pour être soit stable
de cœur soit Nash stable, aucune de ces stabi-
lités n’implique l’autre. De plus, un problème
IA n’a pas nécessairement d’appariement stable
de cœur ou Nash stable.

Exemple 1 (Stabilité). Considéron le problème
IA avec 3 individus (1, 2 et 3) et une activité a
telle que aDi θ avec i ∈ {1, 2, 3}.
Nous supposons que la capacité de a est 2 et que
les préférences sociales sont circulaires :

— {1, 2} �1 {1} �1 {1, 3} ;
— {2, 3} �2 {2} �2 {1, 2} ;
— {1, 3} �3 {3} �3 {2, 3}.

Cette instance n’a pas d’appariement stable de
cœur car l’appariement M1 (avec pM1(a) =
{1, 2}) est bloqué par la coalition 〈a, {2, 3}〉,
l’appariement M2 (avec pM2(a) = {2, 3}) est
bloqué par 〈a, {1, 3}〉 et M3 (avec pM3(a) =
{1, 3}) est bloqué par 〈a, {1, 2}〉. De plus, il n’y
a pas d’appariement Nash stable. En particu-
lier, M1, M2 et M3 ne sont pas individuellement
rationnels.
Supposons maintenant que la capacité de a est
3 et que l’individu 3 est “indésirable”, i.e. les
coalitions avec 3 ne sont pas individuellement
rationnelles pour les autres :

— {1, 2} �1 {1} �1 {1, 2, 3} �1 {1, 3} ;
— {1, 2} �2 {2} �2 {1, 2, 3} �2 {2, 3} ;



— {1, 2, 3} �3 {2, 3} �3 {1, 3} �3 {3} ;
L’appariement M1 tel que pM1(a) = {1, 2} est
stable de cœur mais n’est pas Nash stable. L’ap-
pariement M2 tel que pM2(a) = {3} est Nash
stable mais n’est pas stable de cœur.

Une autre propriété désirable pour évalue un ap-
pariement est la Pareto-optimalité.

Définition 7 (Pareto-optimal). Soient M et M ′

deux appariements valides pour le problème
IA = 〈I, A〉. M ′ domine au sens de Pareto M
ssi :

∀i ∈ I, CM ′(i) %i CM (i) (18)
∃i ∈ I, CM ′(i) �i CM (i) (19)

Un appariement est Pareto-optimal s’il n’est
pas dominé au sens de Pareto.

Un appariement est Pareto-optimal s’il n’existe
pas d’alternative pour laquelle tous les agents
sont dans une position meilleure ou équivalente.
La stabilité de cœur est une condition suffisante
mais pas nécessaire pour la Pareto-optimalité.

Proposition 2 (Pareto-optimum). Tous les
appariements stable de cœur sont Pareto-
optimaux.

Preuve 2 (Pareto-optimum). Nous prouvons
par contradiction qu’un appariement stable de
cœur est Pareto-optimal. Nous supposons que
M est un appariement stable de cœur qui n’est
pas Pareto-optimal. Donc, il existe un appa-
riement M ′ qui domine M au sens de Pareto.
Considérons la coalition CM ′(i) avec i qui sa-
tisfait l’équation 19. On vérifie :
1. M ′ est valide ;
2. l’équation 14 par l’équation 18 ;
3. l’équation 15 par l’équation 19.

En conséquence, par la définition 5, on conclut
que CM ′(i) bloque M qui est en contradiction
avec notre hypothèse.

Dans notre exemple précédent, quand la capa-
cité de a est 2 et que les préférences sociales
sont circulaires, tous les appariements où l’ac-
tivité est pleine sont Pareto-optimaux. Quand la
capacité est 3 et que l’individu 3 est indésirable,
l’appariement où l’activité est pleine est égale-
ment Pareto-optimal.
Même si la stabilité est une propriété souhai-
table, il n’existe pas nécessairement une telle so-
lution. En revanche, la Pareto-optimalité semble
ne pas être discriminante. Une autre façon

d’évaluer la qualité d’un appariement réside
dans la notion de bien-être social. Pour cela,
nous supposons que les individus ont des pré-
férences cardinales. De plus, dans un problème
IA, chaque individu évalue ses préférences vis-
à-vis des 2m−1 groupes. La représentation de
telles préférences est exponentielle en espace.
En revanche, la représentation de préférences
additivement séparables est linéaire par rapport
au nombre d’individus.
Définition 8 (Additivement Séparable IA). Soit
IA = 〈I, A〉 un problème IA de taille (m,n).
Le problème est additivement séparable (ASIA)
si chaque individu i ∈ I est muni :
1. d’une fonction de valuation vi : A ∪ {θ} →

[−1; 1] représentant ses préférences sur les
activités, éventuellement nulle ;

2. d’une fonction de valuation wi : I \ {i} →
[−1; 1] représentant ses préférences sur les
partenaires potentiels.

La fonction d’utilité pour un individu i est la
fonction ui : G(i) × A ∪ {θ} → [−1; 1] définie
telle que :

∀g ∈ G(i) ∀a ∈ A ∪ {θ} (20)

ui(g, a) =
[ 1
m−1Σj∈g,j 6=iwi(j)] + vi(a)

2
(21)

Nous supposons que les préférences sur les in-
dividus et les préférences sur les activités sont
comparables. En particulier, l’utilité pour un in-
dividu d’être seul dépend uniquement de son
évaluation de l’activité. En outre, nous suppo-
sons que plus l’individu a de partenaires, plus il
est satisfait car nous visons à améliorer la cohé-
sion sociale et éviter l’isolement.
Dans la suite, nous ne considérons pas que les
utilités sont définies pour correspondre aux pré-
férences comme dans [1] mais nous supposons
un accès direct aux utilités des individus car cela
sera le cas dans notre application pratique.
Nous adoptons ici l’approche utilitaire inspirée
par Bentham. En d’autres termes, notre objectif
est de maximiser la somme des utilités indivi-
duelles.
Définition 9 (Bien-être). Soit IA = 〈I, A〉 un
problème ASIA de taille (m,n). Le bien-être
utilitaire d’un appariements M est défini tel
que :

UI(M) =
1

m

∑

i∈I
ui(gM (i), aM (i)) (22)

Plus le bien-être est important, meilleur est l’ap-
pariement.



Exemple 2 (problème ASIA). Considérons
l’exemple précédent où la capacité de l’activité
est 3 et l’individu 3 est indésirable. On définit
les fonctions de valuations telles que v1(a) =
v2(a) = v3(a) = 0, w1(2) = w2(1) = 1

2
,

w1(3) = w2(3) = −1, w3(1) = 1
2

et w3(2) = 1.
En conséquence, les préférences sur les groupes
sont conformes à la formulation précédente.
L’appariement où les individus 1 et 2 sont af-
fectés à l’activité maximise le bien-être.

4 Résolution
Afin de maximiser le bien-être utilitaire, nous
pouvons considérer la programmation quadra-
tique, i.e. une méthode d’optimisation avec un
modèle mathématique représentable par une
fonction quadratique. Une instance de problème
ASIA peut être modélisé par n × m variables
xia ∈ {0, 1} telles que xia = 1 si l’indi-
vidu i est affecté à l’activité a et xia = 0
sinon, m contraintes Σa∈Axia ≤ 1 représen-
tant l’exclusion mutuelle de l’affectation d’un
même individu aux activités et n contraintes
Σi∈Ixia ≤ ca garantissant la validité de l’appa-
riement. En considérant les fonctions de valua-
tions (wi(j))i∈I et (vi(a))i∈JI , la fonction objec-
tif correspondant au bien-être utilitaire, qui est à
maximiser, est :
∑

a∈A

∑

i∈I
xia(vi(a) +

1

m− 1

∑

j 6=i

wi(j)× xja)

Quand on écrit sous une forme standard ce pro-
blème, i.e. en minimisant une fonction objectif
de la forme 1

2
xQxT + cTx avec une matrice sy-

métrique Q, on peut remarquer que cette der-
nière n’est pas nécessairement définie positive
et donc le problème peut être NP-difficile [10].
C’est la raison pour laquelle nous proposons
ici un algorithme (cf algorithme 1) qui permet
de calculer un “bon” appariement. Initialement,
tous les individus sont seuls, affectés à l’activité
nulle et libres. Tour à tour, chaque individu libre
i considère l’activité qui l’attire et qu’il préfère
a. Si aucun autre individu n’est affecté à cette
activité, i est affecté. Sinon, l’algorithme tente
d’améliorer le bien-être de ce groupe, éventuel-
lement en renvoyant les individus dont la pré-
sence contribue le moins au bien-être du groupe.
Si l’affectation de i n’améliore pas le bien-être
du groupe, alors i doit concéder et donc consi-
dérer l’activité attractive suivante. Les individus
qui sont remplacés par i doivent concéder. Si la
capacité de a n’est pas atteinte alors le groupe

peut croître (ligne 21). Un agent qui est rejeté
par toutes les activités qu’il considère comme
attrayantes reste seul et il est définitevement in-
actif. Un algorithme d’approximation consiste
à exclure qu’un seul individu à chaque étape
(ligne 20).
On peut remarquer que notre algorithme (éven-
tuellement d’approximation) retourne toujours
un appariement valide.

Proposition 3 (Terminaison). Notre algorithme
(d’approximation) appliqué à ASIA se termine
et l’appariement retourné est valide.

Preuve 3 (Terminaison). Soit IA = 〈I, A〉 un
problème ASIA. Nous considérons l’invariant de
boucle Σi∈I |concessions(i)| + |Free|. Cet in-
variant est positif ou nul. Il décroît strictement
à l’issue de chacune des boucles car :
1. un individu affecté est retiré de Free ;
2. un individu qui n’est pas affecté concède

jusqu’à être éventuellement affecté à l’ac-
tivité nulle ;

3. un individu, qui est désaffecté, concèdent et
au moins un autre individu est affecté (donc
retiré de Free) ;

L’appariement obtenu est valide car les activi-
tés ne sont jamais surchargées.

Le resultat de notre algorithme exact est Pareto-
optimal.

Proposition 4 (Pareto-optimalité). Notre algo-
rithme appliqué à un problème ASIA retourne
un appariement Pareto-optimal.

Preuve 4 (Pareto-optimalité). Soit IA = 〈I, A〉
un problème ASIA. Nous montrons par contra-
diction que le résultat de notre algorithme est
un appariement Pareto-optimal M . Nous sup-
posons que M est dominé au sens de Pareto par
un appariement valide M ′. Par l’équation 19, il
existe un individu i tel que CM ′(i) �i CM(i).
Par l’équation 12, CM ′(i) %i CM(i) et :

— soit gM ′(i) �i gM(i) et aM ′(i) =
aM(i). Comme CM ′(i) %j CM(i) et par
l’équation 11, gM ′(i) %j gM(i) pour
tous les partenaires de i. Par l’équa-
tion 20, Σj∈gM′ (i)uj(gM ′(i), aM ′(i)) >
Σj∈gM (i)uj(gM(i), aM(i)). Ceci est une
contradiction avec notre algorithme
(ligne 27) qui calcule les postes qui
maximisent le bien-être du groupe ;

— soit aM ′(i) Bi aM(i) et donc aM ′(i) pré-
cède aM(i) dans concessions(i). Selon
l’algorithme, i a été rejeté ou désaffecté



Algorithme 1 : Calcul d’un appariement pour
un problème ASIA

1 . Entrées : IA = 〈I, A〉
Sorties : un appariement M

2 Free = I;
3 pour chaque i ∈ I faire
4 concessions(i) = A.SortWith(vi(_) > vi(_) >

0);
5 aM (i) = θ ;
6 gM (i) = {i} ;
7 tant que Free 6= ∅ faire
8 pour chaque i ∈ Free faire
9 si concessions(i) = ∅ alors Free\ = {i} ;

10 sinon
11 a = concessions(i).head ; //a est

l’activité préférée
12 g = pM (a) ;
13 g′ = g ∪ {i} ;
14 si g = ∅ alors

/* les postes de a sont
vides et donc i et
affecté */

15 aM (i) = a;
16 gM (i) = {i} ;
17 Free\ = {i} ;
18 sinon
19 umax = −∞;
20 bg = ∅;
21 SG = {sg ( g′; sg 6= ∅};

/* éventuellement
SG = {sg ( g′; |sg| = |g′| − 1}
*/

22 si ca > |g| alors SG∪ = g′;
/* g peut croître */

23 pour chaque sg ∈ SG faire
24 u = Σk∈sguk(sg, a);
25 si u > umax alors
26 umax = u;
27 bg = sg;

/* bg est le meilleur groupe
*/

28 pour chaque j ∈ bg faire gM (j) = bg ;
29 pour chaque j ∈ g \ bg faire

/* j est désaffecté */
30 aM (j) = θ ;
31 gM (j) = {j} ;
32 Free∪ = {j} ;
33 concessions(j) =

concessions(j).tail;
34 si i ∈ bg alors

/* i est affecté */
35 aM (i) = a ;
36 gM (i) = bg ;
37 Free\ = {i} ;
38 else

/* i est rejeté */
39 concessions(i) =

concessions(i).tail;

40 retourner M

par aM ′(i). En conséquence, il existe un
individu j ∈ CM ′(i) tel que CM(j) �j

CM ′(j). Ceci est une contradiction avec
l’équation 18.

Exemple 3 (Algorithme). Considérons
l’exemple 2. Notre algorithme opère les af-
fectations/désaffectations suivantes sur la liste
d’individus libres (3, 2, 1) :
1. 3 est affecté car les postes de a sont initia-

lement vide ;
2. 2 est affecfé car la capacité de 3 n’est pas

atteinte et {2, 3} est le meilleur sous-groupe
de {2, 3} ;

3. 1 remplace 3 car {1, 3} est le meilleur sous-
groupe de {1, 2, 3} ;

4. 3 concède et il est définitevement affecté à
l’activité vide.

L’appariement obtenu est Pareto-optimal et
maximise le bien-être utilitaire.

On peut noter que dans le cas général notre algo-
rithme ne maximise pas nécessairement le bien-
être utilitaire.

5 Comportement d’agents
Nous considérons ici le modèle de program-
mation concurrente par passage de messages
asynchrones, appelé modèle d’acteur, proposé
dans [2]. Selon cette perspective, les primitives
sont les agents et les événements. Un agent re-
présente un programme indépendant qui s’exé-
cute sur son propre processeur. Un événement
consiste en la création d’un agent ou l’émis-
sion/la réception d’un message. On peut noter
qu’un tel système est distribué car le délai de
transmission des messages est arbitraire mais
non négligeable. On suppose que les canaux
de communication sous-jacents sont fiables (un
message est délivré une et une seule fois) et que
les messages peuvent arriver dans un ordre dif-
férent de celui de l’émission.
Afin de proposer un solveur distribué à par-
tir de ce modèle, nous distinguons trois types
d’agents :
1. l’agent « solveur » qui crée les autres agents

et enregistre les affectations ;
2. les agents « individu » tous munis du même

comportement mais avec des préférences
qui les distinguent ;

3. les agents « activité » tous munis du même
comportement mais qui gèrent des coali-
tions et des capacités différentes.



Le comportement de l’agent « solveur » consiste
à : i) créer les agents ; ii) lancer la résolution ;
iii) enregistrer les affectations et les désaffecta-
tions ; iv) renvoyer l’appariement quand tous les
individus sont affectés.
Le comportement de l’agent « individu »
consiste à créer sa liste de concessions puis à se
proposer à l’activité préférée qui l’attire. Quand
l’agent est affecté ou désaffecté, il en informe
l’agent « solveur ». Lors d’une désaffectation,
l’agent « activité » attend une confirmation avant
d’affecter un nouvel individu afin que l’appa-
riement ne soit pas retourné prématurément par
l’agent « solveur ». Si un agent « individu » de-
vient libre, il concède, i.e. il se propose à l’ac-
tivité suivante qui l’attire jusqu’à être affecté à
l’activité nulle.
Le comportement de l’agent « activité » est dé-
crit par l’automate déterministe représenté dans
la figure 1. Quand une proposition est reçue, elle
est acceptée si le groupe courant est vide (dans
l’état Available). Sinon, l’agent traîte les
propositions une à une (dans l’état Raising)
en identifiant le sous-groupe qui maximise le
bien-être utilitaire. Si la capacité est atteinte,
les sous-groupes de taille ca sont considérés.
Dans le cas contraire, le nombre de postes peut
croître. Si le proposant n’est pas dans le nou-
veau groupe, alors la proposition est rejetée. Si-
non la proposition est accepté quand le membre
écarté a confirmé la désaffectation (dans l’état
Firing). Quand une proposition a été traitée,
l’agent « activité » est prêt à évaluer les proposi-
tions suivantes, éventuellement celles stockées.

6 Évaluation empirique
Nos expérimentations ont pour objectifs d’éva-
luer la qualité de la solution atteinte par notre al-
gorithme et l’accélération due à sa distribution.
Nous avons implémenté notre prototype avec le
langage de programmation Scala 2 et la boîte à
outils Akka 3. Cette dernière, en s’appuyant sur
le modèle d’acteur [2], nous permet de réduire
la distance entre les spécifications du SMA et
son implémentation. Afin d’envisager un grand
nombre d’individus, nous considérons notre al-
gorithme d’approximation.
Nous avons implémenté un algorithme de re-
cherche locale pour le comparer à notre algo-
rithme. Cet algorithme de montée en gradient
qui, à partir d’un appariement valide aléatoire
cherche à améliorer le bien-être utilitaire, est ité-

2. http ://www.scala-lang.org/
3. http ://akka.io

ratif. Deux appariements sont voisins s’ils sont
identiques à l’exception d’un individu affecté
à l’activité nulle ou ayant changé d’activité. Si
la nouvelle activité est pleine, alors tous les
échanges d’individus sont envisagés.
Nous considérons des problèmes ASIA consti-
tués de n activités et m individus. Pour une
même instance de problème, toutes les activi-
tés ont le même capacité (m/n). Pour chaque
jeu de paramètres (n et m), nous avons généré
(pseudo)-aléatoirement 100 instances.
Dans un premier temps, nous avons comparé
le bien-être utilitaire de l’appariement obtenu
par notre algorithme avec celui obtenu par re-
cherche locale. La figure 2 présente les bien-
utilitaires moyens obtenus pour chaque jeu de
paramètres (avec 2 ≤ n ≤ 10 et 2 × n ≤ m ≤
10×n). Le bien-être obtenu par notre algorithme
surpasse sans conteste celui la recherche locale.
En effet, le bien-être utilitaire est pour le pro-
blème ASIA une fonction qui possède de nom-
breux optima locaux.
Dans un second temps, nous avons comparé
les temps d’exécution des versions distribuée
et centralisée de notre algorithme d’approxima-
tion. La figure 2 présente les temps d’exécution
moyen obtenus pour chaque jeu de paramètres
(avec 2 ≤ n ≤ 10 et 2 × n ≤ m ≤ 400).
Alors que l’algorithme centralisé est plus rapide
quand le nombre d’individus est faible (∼ 40),
son temps d’exécution croît rapidement avec le
nombre d’individus (18 ms pour 100 individus
et 10 activités) alors que le temps d’exécution
de la version distribuée est moindre (9 ms dans
ce dernier cas). De plus, le temps d’exécution de
l’algorithme de montée en gradient est très im-
portant (1660 ms pour 100 individus et 10 activi-
tés). On peut s’attendre à un temps d’exécution
encore plus important si on adopte une méthode
de recherche locale du type recuit simulé sans
pour autant garantir d’obtenir un optimum glo-
bal.
En résumé, la solution atteinte par notre algo-
rithme semble de bonne qualité. De plus, ce der-
nier est distribuable ce qui permet d’accélérer
(jusqu’à 3,5 fois) son exécution.

7 Conclusions
Nous avons introduit ici le problème générique
individus/activités où des individus doivent être
affectés à des activités en privilégiant les activi-
tés qui leur plaisent avec les partenaires qu’ils
apprécient. Bien que souhaitable, la stabilité
d’une solution n’est pas garantie. À l’inverse, la



Availablestart Casting

Firing

Propose(i) ∧ g = ∅ ⇒ i!Accept

Propose(i) ∧ |g| ≤ ca ⇒ query({g′ ⊆ g ∪ {i}; g′ 6= ∅})

Propose(i) ∧ |g| = ca ⇒ query({g′ ⊂ g ∪ {i}; g′ 6= ∅})

Propose(j)⇒ stash()

Reply(g′, a, u) ∧ nbQ 6= 1⇒
u(g′)+ = u;nbQ−−

Reply(g′, a, u) ∧ nbQ = 1 ∧ i /∈ Best⇒
j!Reject;unStashAll()

Reply(g′, a, u) ∧ nbQ = 1 ∧ i ∈ Best⇒
(g − best)!Eject

Propose(j)⇒ stash()

Confirm ∧ nbC 6= 1⇒
nbC −−Confirm ∧ nbC = 1⇒

i!Accept; g = best;unStashAll()

FIGURE 1 – Comportement d’un agent « activité »

����������������
������������������

��
��

��
��

��
��

��
��

���
������������������

��
���

���
���

���
���

���
���

���
���

����

������������������

����

��

����

����

����

����

��

���������

�������������������
���������������������

��
��

��
��

��
��

��
��

���
������������������ ���

����
����

����
����

����
����

����

������������������

��

����

����

����

����

��

����

����

����

����

�������

FIGURE 2 – Bien-être utilitaire (à gauche) et temps d’exécution (à droite)



Pareto-optimalité n’est pas discriminante. C’est
la raison pour laquelle nous avons adopté des
préférences additivement séparables afin d’éva-
luer la qualité d’une solution à l’aide du bien-
être utilitaire des individus. De plus, la représen-
tation des préférences additivement séparable
est linéaire par rapport au nombre d’individus et
d’activités. Maximiser le bien-être utilitaire peut
être NP-difficile. C’est la raison pour laquelle
nous avons proposé un heuristique où les indi-
vidus se proposent aux activités qu’ils préfèrent
quitte à concéder. Les individus qui contribuent
le moins au bien-être du groupe son désaffec-
tés et concèdent. Nous avons montré que cet
algorithme renvoie systématiquement un appa-
riement valide et Pareto-optimal. En adoptant
le modèle d’acteur, nous avons distribué cet al-
gorithme. La difficulté réside dans : i) la dé-
tection de l’arrêt (comme les messages peuvent
arriver dans un ordre différent de l’envoi, un
agent « activité » doit attendre la confirmation
d’une désaffection avant d’affecter un nouvel
individu) ; ii) la synchronisation (comme l’ac-
ceptation d’un individu dépend du groupe, un
agent « activité » doit traiter les propositions
les unes après les autres). Nos expérimenta-
tions montrent que le bien-être utilitaire obtenu
par notre algorithme surpasse celui atteint par
recherche locale et que la distribution permet
d’accélérer notre algorithme (jusqu’à 3,5 fois).
Dans de futurs travaux, nous souhaitons évaluer
notre moteur d’appariement avec des données
réelles dans le cadre du projet PartENS. Afin
de proposer des appariements qui soient socia-
lement plus juste, nous envisageons de modifier
le critère local de décision de notre algorithme
pour maximiser le bien-être égalitaire.
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Résumé
Le taux d’acceptabilité et la satisfaction utili-
sateur sont devenus des facteurs clés pour évi-
ter le désabonnement des clients et assurer le
succès de tout fournisseur de logiciel en tant
que service (ou SaaS). Néanmoins, le fournis-
seur doit également minimiser les coûts de lo-
cation de services cloud. Pour faire face à ces
objectifs contradictoires, la plupart des travaux
considèrent la gestion de ressources de manière
unilatérale par le fournisseur. Ainsi, les préfé-
rences utilisateur et leur acceptabilité subjec-
tive sont ignorées. Des études récentes dans le
domaine de la qualité d’expérience (QoE) re-
commandent aux fournisseurs d’utiliser des mé-
triques comme les quantiles pour jauger plus
précisément l’acceptabilité des services. Dans
cet article, nous proposons un mécanisme de né-
gociation « one-to-many » adaptatif pour amé-
liorer l’acceptabilité des services d’un fournis-
seur SaaS. Se basant sur une estimation par
quantiles de l’acceptabilité des services et sur
l’apprentissage du modèle de négociation de
l’utilisateur, ce mécanisme ajuste le processus
de négociation du fournisseur afin de garantir
un taux d’acceptabilité désiré tout en respectant
des contraintes budgétaires. Ce mécanisme est
mis en œuvre et ses résultats sont analysés au
regard d’approches comparables.
Mots-clés : négociation, adaptation, taux d’ac-
ceptabilité, SaaS, cloud computing

1 Introduction

Le taux d’attrition (la proportion de clients per-
dus sur une période donnée) est un des indi-
cateurs les plus négatifs affectant les fournis-
seurs de « logiciel en tant que service » (SaaS) .
Une étude récente de la dynamique des clients a
montré que la majorité des consommateurs aux
Etats-Unis ont changé de fournisseurs de service
car ils ne répondaient pas à leurs attentes [1]. Par

ailleurs, une augmentation significative de la po-
pularité des applications multimédia est prédite
[8]. Ainsi, le marché de demain se formera au-
tour d’une demande intensive et fluctuante, avec
de fortes attentes client. Afin de palier cette ra-
pide évolution, les fournisseurs de services ap-
plicatifs (ASP) migrent de plus en plus vers le
cloud pour gérer leurs ressources de manière
flexible et ainsi minimiser leurs coûts opération-
nels. Ainsi, les ASP et les fournisseurs SaaS
doivent minimiser le taux d’attrition tout en res-
pectant leurs contraintes budgétaires. Dans le
cadre du cloud computing, ce problème, objet de
nombreuses études, est connu comme la gestion
de l’élasticité ou l’auto-scaling [4, 15]. Cepen-
dant, la plupart de ces travaux adoptent une ap-
proche centralisée où l’ASP prend unilatérale-
ment les décisions d’allocation de ressource. Par
conséquent, les préférences utilisateurs sont né-
gligées, et il est souvent présumé que leur seuil
d’acceptabilité tolère le meilleur service offert.

Les notions de taux d’acceptabilité et de taux
d’attrition sont fortement liées à la perception
subjective de l’utilisateur sur la qualité de ser-
vice ou la qualité d’expérience (QoE) [12]. Bien
que la plupart des études sur la QoE soient me-
nées sur le plan conceptuel, la QoE est éga-
lement un bon moyen de fournir une mesure
pratique permettant de quantifier la satisfaction
des utilisateurs et l’acceptation du service [31].
En particulier, la gestion de la QoE est appa-
rue comme un processus visant à maximiser la
QoE tout en optimisant les ressources utilisées
[25]. Cependant, la plupart des travaux exis-
tants souffrent des deux limitations suivantes.
Tout d’abord, la littérature sur la gestion de la
QoE repose largement sur le score d’opinion
moyenne (ou MOS) pour évaluer la satisfaction
et l’acceptabilité du service [12]. Ce score a
été utilisé à la fois pour les applications NGN
(Next Generation Networks) et le cloud compu-
ting. Toutefois, comme il s’agit d’une moyenne



d’opinions des utilisateurs, MOS masque des in-
formations importantes sur la diversité des utili-
sateurs et leurs préférences personnelles, alors
que cette différence d’opinions peut avoir un
impact significatif pour le fournisseur [6]. Pour
cette raison, d’autres mesures ont été proposées
pour permettre au prestataire de comprendre la
satisfaction de l’utilisateur final et d’estimer le
taux d’attrition des clients. Par exemple, des
quantiles et des percentiles ont été proposés
comme des outils de mesure permettant au four-
nisseur de s’assurer que, par exemple, 95 % de
ses utilisateurs trouvent le service acceptable ou
mieux [7]. La seconde limitation est que, dans
la majorité de ces travaux, la gestion de la QoE
reste un processus unilatéral réalisé par le four-
nisseur sans intégrer les préférences de l’uti-
lisateur final dans la boucle [25]. Par consé-
quent, malgré l’objectif déclaré d’établir une es-
timation subjective et centrée sur l’utilisateur de
la qualité du service, les travaux existants sont
principalement axés sur les fournisseurs.

Par définition, l’approche agent est liée à une
perspective individuelle [32]. Les agents sont
ainsi pertinents pour représenter la subjectivité
des opinions des utilisateurs et l’acceptation
d’un service donné [17]. En outre, les prin-
cipes du comportement de négociation discutés
dans [19] constituent un outil utile pour repré-
senter les attentes des utilisateurs finaux. Ces
derniers sont des déterminants clés de la sa-
tisfaction des utilisateurs et de l’acceptabilité
des services [23, 33, 14]. De plus, les systèmes
multi-agents fournissent une plate-forme distri-
buée capable d’entreprendre des tâches nécessi-
tant une coopération telle que la gestion des res-
sources [28]. La négociation multi-agent « one-
to-many » est une solution intéressante pour in-
tégrer l’utilisateur final et son acceptabilité sub-
jective dans la gestion de l’élasticité [9]. Néan-
moins, la majorité des travaux existants dans la
littérature de négociation « one-to-many » traite
d’un scénario où le vendeur cherche à trouver
un accord atomique conclu avec l’un des mul-
tiples acheteurs simultanés. En outre, la plupart
de ces travaux supposent un ensemble fermé
de participants dans lequel les adversaires de
l’agent unique sont connus à l’avance avant le
début du processus de négociation. De plus,
dans la plupart des travaux existants, les offres
sont envoyées et reçues de manière synchrone.
Ces hypothèses ne tiennent pas dans l’écosys-
tème cloud ouvert d’aujourd’hui, où des cen-
taines d’utilisateurs peuvent entrer ou quitter le
système chaque minute et où les sessions de né-
gociation ne sont pas synchronisées.

Dans cet article, nous développons de nouveaux
mécanismes de négociation et de coordination
multilatéraux adaptatifs et ouverts permettant
au fournisseur d’atteindre un taux d’accepta-
bilité de service ciblé tout en satisfaisant ses
contraintes budgétaires. Les utilisateurs peuvent
décider d’accepter ou de rejeter le service pro-
posé en fonction de leurs attentes et d’une esti-
mation subjective de la qualité du service [14].
En fonction de ses mesures de la portion d’uti-
lisateurs qui considèrent que le service est in-
acceptable, le fournisseur ajuste sa stratégie de
négociation afin de ramener le taux d’acceptabi-
lité à ses objectifs prédéfinis. Ainsi, à l’aide du
mécanisme proposé, le fournisseur SaaS peut (i)
s’adapter à la nature dynamique et ouverte de
l’écosystème cloud, où les utilisateurs peuvent
entrer dans le système, entrer le système ou le
quitter à volonté, et (ii) intégrer les préférences
de l’utilisateur dans le processus de décision
pour parvenir à des accords mutuellement ac-
ceptés en assurant un taux d’acceptabilité prédé-
fini précis et en atteignant ses objectifs commer-
ciaux. Les mécanismes de négociation et de co-
ordination proposés sont développés dans l’ar-
chitecture EMan [13].

Le reste de l’article est structuré comme suit.
La section 2 introduit brièvement l’architecture
EMan dans laquelle vient s’intégrer notre pro-
position. La section 3 détaille la stratégie de né-
gociation adaptative et l’approche d’apprentis-
sage et de modélisation de l’adversaire propo-
sée. La section 4 détaille le cadre expérimen-
tal et discute des résultats obtenus. La section 5
discute des travaux connexes, avant de conclure
avec quelques perspectives en section 6.

2 L’architecture EMan

Le mécanisme proposé dans cet article est im-
plémenté dans l’architecture EMan [16, 14, 13].
C’est une architecture multi-agent pour la ges-
tion de l’élasticité de plate-formes SaaS. EMan
suit le même schéma architectural partagé par la
plupart des solutions « one-to-many » existantes
dans la littérature. Dans la version initiale de
EMan [14, 13], les utilisateurs sont assistés par
des agents autonomes dont le but est de maximi-
ser la QoE de leurs utilisateurs respectifs. Nous
montrerons dans la section suivante comment
nous y incluons le mécanisme d’adaptation que
nous proposons.
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2.1 Agents

L’architecture EMan représentée dans la fi-
gure 1 modélise la négociation qui a lieu entre
un fournisseur SaaS et ses utilisateurs finaux
ou utilisateurs de services (SU). La négociation
entre les fournisseurs SaaS et les fournisseurs
de cloud computing n’est pas décrite dans cet
article. L’architecture EMan contient trois types
d’agents : les agents utilisateur de service (notés
sai), les agents délégués (notés dai) et un seul
coordinateur (noté ca). Ces deux derniers types
d’agents représentent le fournisseur.

Agents utilisateurs (SA ou sai). Un agent uti-
lisateur de service participe au processus de né-
gociation pour le compte d’un utilisateur de ser-
vice. Un sai a une fonction d’utilitéMsai qui en-
code ses préférences. Msai est utilisée à chaque
cycle t pour évaluer l’utilité des offres otdai pro-
venant du délégué correspondant (voir section
2.2). Si le service comporte J attributs, alors
Msai est défini comme suit :

Msai(o
t
dai

) =
j=J∑

j=1

wsai,j · µsai,atj(otdai [atj]) (1)

où wsai,atj est le poids associé à l’attribut atj
pour spécifier l’importance que cet utilisateur
donne à cet attribut (ces pondérations doivent
satisfaire

∑J
j=1wsai,atj = 1), otdai [atj] est la va-

leur dans l’offre otdai du jème attribut (i.e. atj)
et µsai,atj est la fonction d’utilité de cet attribut.

Cette fonction est définie comme suit :

µsai,atj(o
t
dai

[atj]) =
rvsai,atj − otdai [atj]
rvsai,atj − pvsai,atj

(2)

où µsai,atj(o
t
dai

[atj]) ∈ [0, 1] et pvsai,atj et
rvsai,atj sont respectivement la valeur préférée
(i.e. la meilleure) et la valeur de réserve (i.e.
la pire) de sai pour cet attribut 1. Notons que,
comme l’ont confirmé des études empiriques,
l’utilisateur est capable de choisir les valeurs de
pvatj , rvsai,atj et wsai,j [23, 14, 33]. Par consé-
quent, sai peut les obtenir de l’utilisateur. Ces
valeurs ne sont pas divulguées au fournisseur.

Pour prendre sa décision d’acceptation ou de
rejet, un sai s’appuie sur sa fonction d’uti-
lité et sur son taux d’aspiration (AR) courant.
ARt

sai
∈ [0, 1] indique la quantité d’utilité que

sai s’attend à obtenir dans ce cycle de négo-
ciation t. Pour parvenir à des accords, sai fait
des concessions en réduisant son AR. Tous les
sai suivent une stratégie de concession tempo-
relle (ou TBC) [5]. Cette hypothèse est assez
courante dans la littérature, notamment dans les
travaux dont l’objectif est de construire un mo-
dèle du comportement de l’adversaire [3]. Par
conséquent, ∆ARt

sai
, la concession faite par sai

pour le cycle t, dépend du temps restant avant
l’échéance. Il est calculé comme suit [27] :

∆ARt
sai

= ARt−1
sai
·
(

t

Tsai

)λsai
(3)

où Tsai est la date limite de négociation, et
λsai est un paramètre qui contrôle le degré de
convexité de la courbe de concession de sai.
λsai détermine le comportement de sai (conci-
liant, linéaire ou conservateur) [27].

Agents délégués (DA ou dai). Une fois qu’un
nouvel agent utilisateur sai entre dans le sys-
tème, le coordinateur crée un nouvel agent délé-
gué dai et initie une session de négociation bi-
latérale avec sai. Comme sai, dai a une fonc-
tion d’utilité Mdai ∈ [0, 1]. Cependant, l’uti-
lité d’une offre otsai du point de vue du délégué
dai est déterminée par le coût requis pour ser-
vir l’offre. RC est une valeur clé qui détermine
le comportement de négociation d’un délégué.
Il représente le coût de réserve (maximum) que

1. Comme discuté dans [14, 13], µsai,atj peut également être une
fonction logarithmique dérivée de la loi Weber-Fechner Law [30] et de
l’hypothèse logarithmique [21]. Cependant, les résultats du mécanisme
adaptatif de cet article sont valides pour µsai,atj linéaire (Equation 2)
ou logarithmique.



le délégué dépense sur les utilisateurs. Cette va-
leur, initialisée par le coordinateur lorsque le dai
est généré, est très importante puisqu’elle per-
met au fournisseur d’imposer sa contrainte bud-
gétaire, i.e. le coût moyen dépensé pour un uti-
lisateur ne doit pas dépasser RC. Si l’offre n’est
pas acceptée par un dai, il utilise sa stratégie de
négociation pour générer une contre-offre. Pour
conclure des ententes avec sai, le dai utilise une
stratégie de concession fondée sur le temps qui
réduit son taux d’aspiration (AR). La conces-
sion est calculée comme suit :

∆ARt
dai

=
1

Tdai
(4)

où Tdai est l’échéance du délégué, initialisée par
le ca en fonction de ses connaissances métier.
Lorsque dai atteint Tdai , il ne quitte pas le pro-
cessus de négociation, il cessera simplement de
faire des concessions.

2.2 Négociation bilatérale entre SA et DA

Dans l’architecture EMan, les SA et DA n’ont
pas accès aux préférences et aux stratégies de
négociation des autres agents. Par conséquent,
leur comportement de négociation suit la fonc-
tion de décision de négociation [5] et est dé-
terminé par la fonction d’utilité et la stratégie
de négociation. Quant au coordinateur, il est ca-
pable de manipuler les stratégies de négociation
des délégués si le mode d’adaptation est actif.

Le service négocié est caractérisé par un en-
semble de J attributs, s = 〈at1, at2, · · · , atJ〉.
L’objet oti est l’offre ou contre-offre échangée
pendant le processus de négociation à l’étape t,
entre sai et dai. Il attribue une valeur vtk à cha-
cun des attributs décrivant le service négocié. La
négociation entre un dai et un sai est basée sur
le protocole d’offre alternative. Lorsqu’un sai
reçoit une offre, il peut (i) accepter l’offre, (ii)
proposer une contre-offre, ou (iii) quitter le pro-
cessus de négociation. Une fois qu’une offre est
acceptée par un agent, elle ne peut pas être re-
niée [13].

Afin de tenir compte de la nature ouverte et dy-
namique de l’écosystème cloud, les sessions de
négociation dans l’architecture EMan sont non
synchrones, i.e. certaines sessions seront déjà
terminées alors que d’autres sessions seront en-
core actives ou n’auront pas encore démarré.
Pour plus d’informations sur le protocole de né-
gociation et la stratégie d’acceptation, veuillez
vous référer à [13, 14].

Cette section offrait un aperçu de l’architecture
EMan. Nous savons que les protocoles de né-
gociation et les stratégies présentés ci-dessus
peuvent être exploitables. Toutefois, cette ques-
tion dépasse le cadre de cet article. Nous consi-
dérons que cette question est d’une importance
moindre pour la raison suivante : la négocia-
tion dans l’écosystème cloud a une forte com-
posante intégrative puisque les ressources of-
fertes par le cloud semblent être illimitées [29].
Par conséquent, au lieu d’exploiter les straté-
gies de négociation des utilisateurs et de les for-
cer à faire de lourdes concessions, le fournis-
seur est plus susceptible de rechercher des rè-
glements gagnant-gagnant permettant de maxi-
miser le taux d’acceptabilité tout en respectant
ses contraintes budgétaires.

3 Stratégie de négociation « one-to-
many » adaptative

Cette section détaille notre algorithme adapta-
tif. Afin d’estimer le taux d’acceptation à tout
moment t, le fournisseur s’appuie sur un algo-
rithme d’estimation de quantile présenté dans
la section 3.1. Si le taux d’acceptation ciblé est
violé, le coordinateur active le mode adaptatif.
Avec ce mode actif, un délégué dai doit analy-
ser le comportement de son « adversaire » 2 sai,
apprendre un modèle de sa stratégie de négocia-
tion afin d’estimer son délai de négociation ˜Tsai
et envoyer cette estimation au coordinateur (sec-
tion 3.2). Ce dernier choisit les sessions de haute
priorité (en fonction de leurs délais) et ajuste
leurs stratégies de négociation tout en respectant
les contraintes budgétaires (section 3.3).

3.1 Déclenchement de l’adaptation

Les quantiles et les percentiles sont des valeurs
qui partagent un ensemble fini de valeurs en q
sous-ensembles de tailles (presque) égales. La
littérature sur la QoE et la satisfaction de l’uti-
lisateur recommande aux fournisseurs de s’ap-
puyer sur les quantiles et les percentiles comme
mesures plus précises (par rapport à MOS) pour
évaluer l’acceptabilité du service [7].

Chaque fois que la session i est terminée, le co-
ordinateur est informé par dai des résultats de
cette session. En utilisant ces données, le coor-
dinateur exécute un algorithme d’estimation de

2. Notons les guillemets autours de la notion d’adversaire, terme
utilisé en négociation, bien qu’ici le délégué n’ait pas forcément de re-
lation conflictuelle avec l’utilisateur.



quantile pour détecter le taux d’acceptabilité du
service courant.

Soit Q la fonction d’estimation quantile ou per-
centile. Soit R le jeu de données contenant les
résultats des sessions terminées. R peut conte-
nir soit 0, pour les sessions échouées, soit 1 pour
les sessions réussies. Si le coordinateur cherche
à s’assurer que β pourcents des utilisateurs qui
ont fait appel au service à ce jour ont eu une ses-
sion de négociation réussie (acceptant la qualité
de service proposée), le coordinateur doit véri-
fier que le (100− β + 1)ème percentile est égal à
1 :

Q(R, 100− β + 1) = 1 (5)
Tant que cette condition est maintenue, le co-
ordinateur n’a pas besoin d’intervenir dans le
processus de négociation. Dès que la condition
de l’équation 5 est violée, le coordinateur dé-
clenche le mécanisme d’adaptation en comman-
dant à tous les délégués actifs d’activer leur
mode adaptatif. De plus, lorsque le coordina-
teur engendre de nouveaux délégués, ils entre-
ront également dans ce mode actif.

Notez que le coordinateur continue d’évaluer
l’équation 5 même après l’activation du mode
adaptatif.

La section suivante détaille le rôle des délégués
après l’activation du mode adaptatif.

3.2 Apprentissage du comportement de
l’adversaire

Estimation de la concession de l’adversaire.
Même lorsque le mode adaptatif n’est pas actif,
lorsqu’un délégué dai reçoit otsai au cycle t du
sai correspondant, il estime la concession faite
par sai en comparant otsai avec ot−1sai

l’offre pré-
cédente faite par sai. Puisque dai n’a pas accès
aux préférences de sai ou à la fonction Msai , il
ne peut pas calculer la concession réelle de sai.
Au lieu de cela, il s’appuie sur sa propre fonc-
tion d’utilité pour estimer la concession faite par
sai en supposant qu’une concession faite par sai
est synonyme d’un gain d’utilité pour dai. Ainsi,
l’estimation de la concession faite par sai au
cycle de négociation t, est définie comme suit :

ctsai = Mdai(o
t
sai

)−Mdai(o
t−1
sai

) (6)

Pour apprendre le comportement de concession
de sai, dai effectue le suivi des concessions de
sai pendant la session de négociation. La fi-
gure 2 compare ∆ARt

sai
, les concessions réelles

faites par sai (en bleu), avec ctsai , l’estimation
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FIGURE 2 – ∆ARt
sai

, la vraie concession faite
par sai (en bleu) comparée à ctsai , l’estimation
faite par dai (en rouge).

par dai de la même concession (en rouge). Dans
cet exemple, Tsai = 80 cycles et λsai = 3.0.
Comme le montre la figure, bien que la courbe
rouge soit bruitée (car elle est estimée à l’aide
de la fonction d’utilité de dai, puis normalisée),
elle semble fournir une estimation adéquate de
la concession de sai puisque l’objectif principal
est d’apprendre Tsai , la date limite de négocia-
tion de sai.

Apprentissage du modèle de l’adversaire.

Si le mode d’adaptation est actif, les données de
concessions recueillies dans le paragraphe pré-
cédent devraient être utilisées pour établir un
modèle de comportement de concession de sai
et inférer Tsai . Ceci peut être réalisé, comme
cela a été montré dans la littérature [3], en uti-
lisant une régression non linéaire supposant que
tous les utilisateurs suivent une concession ba-
sée sur le temps définie par l’équation 3. Cepen-
dant, à la différence des travaux existants pré-
dominants dans la littérature, où apprendre le
modèle de négociation de l’adversaire est fait et
corrigé à chaque cycle une fois qu’une nouvelle
concession est faite, dans les arrangements de
négociation « one-to-many » abordée dans cet
article, une telle approche n’est pas pratique
pour des raisons d’évolutivité. En effet, des cen-
taines ou des milliers d’utilisateurs peuvent né-
gocier avec le fournisseur simultanément. En
outre, si le fournisseur exécute les algorithmes
d’apprentissage des délégués sur les ressources
louées sur le cloud, cela peut augmenter consi-
dérablement les coûts.

Pour cette raison, dans la solution proposée, un
délégué peut exécuter l’algorithme de régres-
sion non linéaire une seule fois. Il s’agit donc
maintenant de déterminer quand un délégué doit
le faire. D’une part, si un délégué lance ce pro-
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FIGURE 3 – Une version lissée de ctsai (ligne
pleine) et sa dérivée (ligne pointillée).

cessus trop tôt dans la session de négociation,
le processus de régression n’aura que quelques
points d’entrée. D’autre part, si le délégué at-
tend trop longtemps, l’utilisateur correspondant
risque d’atteindre son échéance et de quitter le
processus de négociation.

Tous les sai suivent une stratégie de conces-
sion fondée sur le temps dans laquelle le taux de
concessions de sai ralentit quand sai a déjà fait
la plupart des concessions qu’il pouvait faire.
Par conséquent, quel que soit le type de sai
(conservateur ou linéaire) et de son échéance
réelle Tsai , lorsque le taux de changement (ou
la dérivée) de l’estimation par dai de la conces-
sion de sai diminue significativement en valeurs
négatives, cela signifie que sai a fait la plupart
de ses concessions et que, pour le reste de la
session de négociation avant que sai atteigne
Tsai , sai cessera de faire des concessions consi-
dérables. Ainsi, si dai lance sa régression non
linéaire à ce stade, il aura le plus de points de
données utiles.

La figure 3 superpose ctsai avec sa première dé-
rivée. Le sai de cette figure est exactement le
même que celui de la figure 2, mais nous avons
utilisé un filtre Savitzky-Golay pour lisser la
courbe et filtrer le bruit [24]. Pour calculer le
taux de variation des concessions, nous calcu-
lons la dérivée et nous lissons le résultat en uti-
lisant une variante a du même filtre.

L’algorithme de régression non linéaire prend
comme variables d’entrée le cycle de négocia-

tion (t) et la concession estimée (ctsai) et émet
des valeurs estimées des paramètres Tsai et λsai ,
notée ˜Tsai et ˜λsai respectivement. Alors, d’après

˜Tsai , dai calcule r̃i = ˜Tsai − t, le nombre estimé
de cycles 3 restant dans la session i. Tant que la
session i n’est pas terminée, dai met à jour r̃i à
chaque cycle et l’envoie à plusieurs reprises au
coordinateur.

3.3 Adaptation de la négociation

Comme nous l’avons expliqué dans la section
précédente, le coordinateur reçoit r̃i de chaque
session de négociation i dont le délégué dai
considère que sai s’approche de la fin de son
échéancier et mérite d’être priorisé. Ces estima-
tions r̃i sont stockées dans une liste des priorités
qui est triée en continu par ordre croissant : une
session dont la date limite est estimée plus tôt
sera en haut de la liste.

Notons que puisque les sessions de négociation
sont non synchronisées, le coordinateur doit ré-
péter le tri chaque fois qu’il reçoit une nouvelle
estimation d’un délégué dai. En outre, chaque
fois qu’une session est terminée avec succès ou
non, le coordinateur supprime son enregistre-
ment de la liste des priorités. Ainsi, dans la liste
des priorités, les sessions sont triées de la plus
haute à la plus basse des priorités. Maintenant
le coordinateur doit décider combien de ces ses-
sions prioritaires doivent être priorisées. Pour
ce faire, le coordinateur entreprend ce processus
comme suit :

1. Estimer le taux d’acceptabilité courant
(en utilisant la fonction d’estimation de
quantile comme décrit dans la section
3.1). Ensuite, calculer la différence entre
le taux d’acceptabilité souhaité et sa va-
leur courante actuelle.

2. Estimer p le nombre de sessions réus-
sies requises pour rétablir le taux désiré
et choisir les premières p sessions de la
liste de priorités et les prioriser en ajus-
tant leurs stratégies de négociation pour
les encourager à accepter le service.

Lorsque la stratégie de négociation d’un dé-
légué dai est ajustée, dai utilise une stratégie
de concession fondée sur le temps définie dans
la section 2.1, affectées des modifications sui-
vantes. Tout d’abord, le délai de négociation de
dai devient r̃i au lieu de Tdai . Deuxièmement,

3. Les termes cycle et round sont utilisés indifféremment ici.



le coût de réserve de dai est augmenté de la va-
leur notée RcPrio. RcPrio est calculé en divi-
sant l’excédent disponible dans Surplus parmi
toutes les sessions priorisées. Surplus est une
variable dans laquelle le coordinateur accumule
le surplus obtenu lors de sessions de négocia-
tion réussies. Plus précisément, lorsqu’une ses-
sion est déclarée réussie, le coordinateur met à
jour sa variable Surplus comme suit :

Surplus← Surplus + surplusi (7)
où surplusi est l’excédent obtenu de la session
de négociation réussie i. surplusi est calculé
comme suit :

surplusi = RC − Cost(Π(ôi)) (8)
OùRC est le coût de réserve des délégués, ôi est
l’offre acceptée dans la session i et Cost(Π(ôi))
est le coût à payer par le fournisseur pour sa-
tisfaire à cette offre. Ainsi, la différence entre
le coût réel et le coût (maximum) de la ré-
serve est considérée comme excédentaire. Notez
que les délégués ne peuvent pas obtenir plus de
RcPriomax = RC/2, considéré comme la va-
leur maximale pour les sessions priorisées. Troi-
sièmement, le coût préféré de dai est changé
pour le coût de la dernière offre qu’il a faite.
ARt

dai
est remis à 1.

Cette section a présenté la modélisation de l’ad-
versaire et les processus d’adaptation de la né-
gociation. La section suivante présente l’évalua-
tion expérimentale de notre approche

4 Évaluation expérimentale

Pour évaluer le mécanisme adaptatif, nous l’im-
plémentons dans l’architecture EMan [14, 13].
Cette dernière est une architecture multi-agent
pour la gestion de l’élasticité SaaS mise en
œuvre à l’aide de Repast Simphony [18], un en-
vironnement de simulation multi-agent. L’éva-
luation est organisée en trois expériences. La
première expérience (section 4.2) vise à éva-
luer l’algorithme d’adaptation. La deuxième
expérience (section 4.3) examine l’impact de
la charge de travail appliquée au fournisseur
(c’est-à-dire le nombre d’utilisateurs entrant
dans le système par minute) sur le taux d’accep-
tabilité. La troisième expérience (section 4.4)
évalue la surcharge des mécanismes de négocia-
tion et coordination.

4.1 Paramètres expérimentaux

Le nombre total d’utilisateurs entrant dans le
système est noté |SU |. Dans les expériences

suivantes, |SU | = 10000 utilisateurs. Les uti-
lisateurs entrent dans la simulation suivant un
processus aléatoire de Poisson dont la valeur
moyenne est A par minute. Le service dans le
scénario expérimental implique deux attributs :
l’un est le délai de livraison du service tandis
que l’autre représente la qualité du service. Les
profils utilisateur (réserve, valeurs préférées et
pondérations pour chaque attribut) sont générés
au hasard. Les délais de négociation des sai sont
générés au hasard : Tsai ∈ [40 : 120], et λsai ∈
[1 : 8] (i.e. les utilisateurs peuvent être linéaires
ou conservateurs). Le coût des services accep-
tables par les utilisateurs varie de 0.1 à 0.9. RC,
le coût de réserve du délégué (le coût maximal
alloué à un utilisateur non prioritaire) est fixé
à 0.6. Ce paramètre représente les contraintes
budgétaires du fournisseur. Par conséquent, sans
le mode d’adaptation, environ un quart des utili-
sateurs n’accepteront pas le service puisque RC
ne peut pas satisfaire leur service le moins ac-
ceptable, RcPriomax = RC/2. Par conséquent,
lorsqu’un utilisateur sai est prioritaire, le RC
du délégué respectif dai est au plus augmenté
de RC/2. Goal est le pourcentage d’utilisateurs
que le fournisseur cherche à satisfaire. Son im-
pact est évalué dans la section suivante. No-
tez que les résultats décrits ci-dessous restent
valides même si les valeurs des paramètres ci-
dessus (par exemple,RC,RcPriomax) sont mo-
difiées. De plus, nous avons obtenu des résultats
similaires lorsque la fonction d’utilité d’attribut
d’utilisateur est une fonction logarithmique dé-
rivée de l’hypothèse logarithmique [21, 14].

4.2 Évaluation du mécanisme d’adaptation

La figure 4 montre les résultats de cette ex-
périence. La courbe bleue représente le taux
d’acceptation lorsque Goal = 95%. Comme le
montre la figure, au début de la simulation, la
valeur du taux d’acceptation a oscillé avant de se
stabiliser sur la valeur d’objectif (Goal = 95%).
Les courbes rouge et marron, qui tracent le taux
d’acceptation lorsque Goal = 90% et Goal =
85%, montrent des résultats similaires. Pour
comparer les résultats du mécanisme d’adapta-
tion, la courbe noire trace le taux d’acceptation
lorsque le mécanisme est désactivé.

Comme on peut le constater à partir de ces résul-
tats, le mécanisme d’adaptation a réussi à réta-
blir le taux d’acceptation de l’objectif prédéfini
Goal d’une manière précise. Ceci est expliqué
par le fait que l’algorithme de prédiction discuté
dans la section 3.2 a réussi à prédire le délai de
négociation utilisateur Tsai avec une précision
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FIGURE 4 – Taux d’acceptation avec A = 160.

TABLE 1 – Impact de la charge de travail A sur
le taux d’acceptation

A 20 40 80 160 320 640 1280 2500
Avec adaptation 95% 95% 95% 95% 95% 94.9% 94.7% 93.3%
Sans adaptation 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77% 77%

acceptable. Le taux d’erreur moyen entre la pré-
diction ˜Tsai et la valeur réelle Tsai est d’envi-
ron 6 cycles, ce qui signifie qu’un délégué dai
surestime/sous-estime Tsai par trois cycles de
négociation moyenne.

Intuitivement, le taux d’acceptabilité de ser-
vice atteint par l’algorithme de prédiction est
livré avec plus de coûts investis par utilisateur.
Cependant, cette augmentation ne viole pas la
contrainte budgétaire du fournisseur : le coût
moyen par utilisateur était de 0.55, 0.52, 0.5 et
0.44 pour Goal = 95%, Goal = 90%, Goal =
85% et non-adaptatif, respectivement. Ainsi, la
contrainte budgétaire du fournisseur (i.e. le coût
moyen par utilisateur ne dépasse pasRC = 0.6)
a été satisfaite parce que le fournisseur s’appuie
sur le Surplus pour servir les utilisateurs priori-
sés.

4.3 Impact de la charge A

Cette expérience étudie l’impact de A, la charge
de travail appliquée au système, sur le taux d’ac-
ceptation afin d’évaluer l’élasticité du méca-
nisme d’adaptation.

La table 1 montre le taux d’acceptation, à la fin
de la simulation, lorsque Goal = 95% 4 et A
augmentant de 20 à 2500 utilisateurs par minute.
Comme le montre le tableau, le mécanisme s’est

4. Nous avons effectué la même expérience avec différentes valeurs
de Goal ∈ {92%, 90%, . . .} et avons obtenu des résultats similaires.
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FIGURE 5 – Taux d’acceptation (Goal=95% et
A = 1280).

avéré très élastique. Lorsque A ∈ [20 : 320] le
taux d’acceptation ne change pas à mesure que
A augmente. Toutefois, lorsque A augmente à
des valeurs plus élevées (640 à 2500), le taux
d’acceptation témoigne d’une légère diminu-
tion. Cependant, même avec un très haut A,
les résultats obtenus par le mécanisme d’adap-
tation restent très proches de l’objectif. Cette
diminution est expliquée comme suit : l’algo-
rithme d’adaptation est réactif et le coordina-
teur ne peut évaluer le taux d’acceptation qu’à
chaque fois qu’une session se termine avec suc-
cès ou sans succès. Ainsi, lorsque A est trop
élevé, un nombre significatif de sessions peut
échouer dans le même cycle de simulation et
l’algorithme d’adaptation exécuté par le coor-
dinateur souffre d’un léger retard et devient un
peu court pour répondre à l’objectif prédéfini
(Goal = 95%), comme on peut le voir dans
le tableau. Pourtant, ce résultat est à relativi-
ser pour la raison suivante : |SU |, le nombre
total d’utilisateurs dans la simulation, influence
le seuil d’élasticité du mécanisme d’adaptation.
Par exemple, lorsque |SU | = 10000 et A =
2500, les utilisateurs entrent dans le système en
4 vagues massives représentant environ un quart
du nombre total d’utilisateurs. Ainsi, le coordi-
nateur n’a pas assez de temps pour rétablir le
taux d’acceptation à (Goal = 95%). La figure 5
montre comment le mécanisme d’adaptation ré-
agit à une chute du taux d’acceptation lorsque
A = 1280. Le coordinateur parvient à restaurer
la valeur de l’objectif prédéfini (Goal = 95%).
Pourtant, une nouvelle chute se produit avec la
nouvelle vague d’utilisateurs et la simulation
est terminée. Notez que dans un scénario réa-
liste, lorsque |SU | tend vers l’infini, le coordina-
teur sera toujours en mesure de restaurer le taux
d’acceptation dans sa valeur d’objectif, même
avec un A significatif.



4.4 Surcoût de la coordination et de la né-
gociation

Pour évaluer les surcoûts induits par la coordi-
nation et les mécanismes de négociation, nous
comptons le nombre de messages échangés pour
entreprendre l’intervention du coordinateur et le
nombre de messages échangés respectivement
lors des sessions de négociation bilatérales.
Sans le mécanisme d’adaptation, le coordinateur
est sollicité une seule fois par session pour ob-
tenir le résultat de la session (succès ou échec).
Avec le mécanisme adaptatif, le nombre de mes-
sages échangés entre les délégués et le coor-
dinateur augmente d’environ 50%. Nous consi-
dérons que cette augmentation est insignifiante
pour les raisons suivantes. Tout d’abord, même
avec le mécanisme adaptatif, les tâches assu-
mées par le coordinateur sont légères comme
cela a été discuté dans les sections 3.1 et 3.3.
Deuxièmement, étant donné qu’il est probable
que le fournisseur SaaS gère les délégués et
le coordinateur sur le même centre de données
dans le cloud, le coût de communication entre
eux est négligeable.

En ce qui concerne le nombre de messages de
négociation, les résultats montrent une légère
diminution (≈ 7%) lorsque le mécanisme adap-
tatif est actif, car ce dernier aide à conclure des
accords plus rapidement.

5 Travaux connexes

En dépit de la littérature relativement riche sur
les négociations « one-to-many », l’objectif de
la plupart de ces travaux, modélisant des né-
gociations entre un acheteur et de nombreux
concurrents vendeurs, est de trouver un accord
unique (i.e. atomique) qui maximise l’utilité de
l’acheteur tandis que d’autres sessions, moins
bénéfiques, sont avortées [10, 20]. En outre, les
mécanismes de négociation et de coordination
existants (par exemple [20, 10]) sont principa-
lement fermés et synchrones. Par conséquent,
ces solutions ne peuvent pas tenir compte de
la nature agile de l’écosystème où des milliers
d’utilisateurs peuvent surgir sur le portail de ser-
vices.
Les travaux récents dans le domaine de la
composition du service utilisent la négocia-
tion « one-to-many » pour atteindre des accords
composite avec plus d’un vendeur de services
atomiques afin de construire un service compo-
site [22, 11]. Dans [22], les auteurs proposent un
mécanisme de négociation « one-to-many » qui

redistribue le surplus obtenu lors des sessions
de négociation réussies aux sessions de négocia-
tion en cours afin d’augmenter leurs chances de
succès. Néanmoins, ces travaux supposent l’en-
semble de vendeurs atomiques fermé : ils sont
tous connus avant le début de la négociation.

La négociation « one-to-many » a également été
utilisée dans le domaine du cloud computing.
Les auteurs de [2] développent une approche
basée sur la négociation pour gérer l’allocation
des ressources dans ce cadre. Cependant, un
fournisseur accepte une offre si et seulement
s’il peut obtenir un gain immédiat en accep-
tant l’offre. Pour cette raison, le taux d’accep-
tabilité des utilisateurs n’est pas pris en compte
et aucun mécanisme d’adaptation n’est proposé.
[26] développent un mécanisme de négocia-
tion simultanée de SLA dans les systèmes ba-
sés sur le cloud. Pourtant, la principale contribu-
tion du travail semble être axée sur le protocole.
Par conséquent, il ne fournit pas un mécanisme
pour représenter l’acceptabilité des utilisateurs
ni offre une solution pour ajuster les compor-
tements de négociation des délégués pour tenir
compte des objectifs du fournisseur.

6 Conclusions

Cet article a présenté un mécanisme de négocia-
tion « one-to-many » adaptatif conçu pour amé-
liorer le taux d’acceptabilité d’un fournisseur
SaaS tout en respectant ses contraintes budgé-
taires. L’approche proposée confère au fournis-
seur un contrôle précis du taux d’acceptabilité
souhaité. En outre, comme cela a été montré ex-
périmentalement, avec la solution proposée le
fournisseur de SaaS est capable de faire face aux
pics de charge de manière adéquate. Notre tra-
vail de recherche futur visera à donner au four-
nisseur un contrôle plus fin sur le niveau de
satisfaction des utilisateurs qu’il cherche à at-
teindre. En particulier, le fournisseur doit être
en mesure de s’assurer qu’un pourcentage pré-
défini d’utilisateurs considère le service comme
étant « bon » ou « meilleur » [7]. Plusieurs rap-
ports de l’ITU (Union internationale des télé-
communications) et de l’ETSI (Institut euro-
péen des normes de télécommunications) re-
commandent d’aller dans cette direction [7].
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Résumé
Ce travail étudie le problème d’allocation dé-
centralisée de courses à une flotte de taxis au-
tonomes. Classiquement, pour résoudre ce pro-
blème les demandes sont centralisées dans un
portail où un dispatcheur alloue les courses aux
taxis (idéalement de manière optimale). Ceci né-
cessite que les taxis aient accès en continu au
portail (via un réseau cellulaire). Cependant,
avoir accès à une telle infrastructure de com-
munication globale coûte cher à la société de
gestion de taxis. L’idée est ici d’utiliser une in-
frastructure véhicule-à-véhicule, peu coûteuse,
pour coordonner les taxis sans infrastructure de
communication globale. Notre approche est pré-
sentée et évaluée de manière empirique par si-
mulation. Nous avons développé différentes stra-
tégies multiagents, requérant différentes infra-
structures de communication et mécanismes de
coordination, et les analysons en terme de qua-
lité de service, de satisfaction client, et de gain.
Mots-clés : DCOP, allocation de ressources,
taxis autonomes

Abstract
This work is interested in decentrally solving a
taxi allocation problem over a fleet of autono-
mous taxis. Classically, to solve this problem,
requests are centralized into a portal where a
dispatcher allocates requests to taxis (ideally,
in an optimal manner). This requires taxis have
continuous access to the portal. However, get-
ting access to such global communication infra-
structureis very expensive for taxi companies.
The idea here is to use new affordable vehicle-
to-vehicle communication technologies to coor-
dinate taxis without global communication in-
frastructure. Our approach is presented and em-
pirically evaluated via simulations. We have de-
veloped different scenarios with different com-
munication infrastructure and coordination me-
chanisms, and we analyze, their resulting quality
of service, user welfare and gain.
Keywords: DCOP, resource allocation, autono-
mous taxis

1 Introduction

Le développement de véhicules autonomes ca-
pables de communiquer en pair-à-pair et le suc-
cès des solutions de transport à la demande (e.g.
Uber, Lyft, Heetch) sont les principales motiva-
tions de ce travail. En effet, la jonction de ces
deux phénomènes amène à l’automatisation du
processus de résolution du problème d’alloca-
tion dans le domaine du transport à la demande.
Ainsi, dans le cadre d’un partenariat avec le
constructeur Renault, nous étudions le paramé-
trage d’une flotte de taxis électriques pour ré-
pondre sans contrôle centralisé à des demandes
de déplacement en milieu urbain et avec un coût
de communication limité. En effet, les solutions
commerciales de gestion de flottes de véhicules
avec collecte de données en temps réel et ex-
ploitation, notamment dans le cloud, deviennent
rapidement coûteuses selon le rythme de collecte
et le volume de données à traiter. Par conséquent,
développer une solution décentralisée reposant
sur de la communication inter-véhiculaire (VA-
NET) avec des performances équivalentes pré-
sente un intérêt économique en plus d’un intérêt
scientifique.

La modélisation et le développement de sys-
tèmes décentralisés est au cœur des travaux mul-
tiagents. Le problème d’allocation de taxis peut
donc bénéficier de ces recherches comme ce fut
le cas pour [3, 5, 8, 11, 13]. De plus, si l’objectif
est une solution optimale – à savoir une alloca-
tion optimale – les travaux issus du domaine de
l’optimisation sous contraintes distribuée consti-
tuent une approche pertinente. Ici, nous propo-
sons donc un modèle multiagent du problème
d’allocation pour une flotte de taxis (taxi swarm
allocation problem ou TSAP). Il s’agit d’une ins-
tanciation du modèle d’allocation de ressources
en temps réel (online resource allocation mo-
del, ou OLRA) avec l’ajout de contraintes sur
la communication (global ou P2P) [14]. Nous
étudions les bénéfices et les inconvénients de
ces différentes stratégies par rapport à une solu-
tion centralisée pour résoudre ce problème d’al-



location distribuée et dynamique de ressources.
Notre objectif est de concevoir un processusmul-
tiagent d’allocation décentralisé capable de riva-
liser avec une solution centralisée, tout en pal-
liant l’absence de connaissance sur les demandes
(aucune prévision sur l’échéance et la localisa-
tion des requêtes) et de communication globale.
Nous commençons par la présentation du pro-
blème d’allocation de taxi et transformons une
partie de celui-ci en un programme linéaire en
nombres entiers, comme fait classiquement dans
une allocation de ressource, en section 2. Nous
présentons la contribution principale de ce pa-
pier, le modèle multiagent, en section 3, et éva-
luons ce modèle (section 4) en utilisant le simu-
lateur dédié que nous avons développé. Nous dis-
cutons les travaux liés et les approches classiques
en section 5, avant de conclure sur quelques pers-
pectives en section 6.

2 Problème d’allocation de Taxi
(TSAP)

Dans le scénario considéré (cf. figure 1), les
demandes sont générées de manière non déter-
ministe 1 par des sources émettrices. Les taxis
sont mobiles, distribués et communiquent via
un réseau inter-véhiculaire ad-hoc (VANET, re-
présenté en bleu et rouge) ou par un réseau
cellulaire (4G, non représenté comme réseau
global) pour répondre aux demandes. Les taxis
peuvent échanger des informations sur les de-
mandes qu’ils connaissent, leurs statut ou leurs
décisions. L’objectif principal est de trouver une
allocation de taxis aux demandes tout en mini-
misant les coûts opérationnels et en maximisant
le bien être des utilisateurs.

2.1 Définition du problème

Le scénario considéré se déroule dans une ville
donnée représentée par son plan.

Définition 1 Une carte est un graphe étiqueté
〈V , E ,D,S〉, où V est un ensemble de nœuds,
E ⊆ V × V est un ensemble d’arcs, D = {dij ∈
R+|i, j ∈ V , ∃eij ∈ E , i 6= j } est l’ensemble
des étiquettes précisant les distances entre les
nœuds connectés, et S ⊆ V est un ensemble de
sources.

A partir de cette carte, plusieurs informa-
tions sont supposées être facilement disponibles,

1. L’hypothèse est que nous n’avons pas de modèle probabiliste de
la distribution de ces demandes.

S1

(r1, r2)

S2

(r3, r4, r5)

S3

(r6)

v1

v2

v3

v4

v5

Figure 1 – Exemple d’une instance du problème
d’allocation de taxi (TSAP) au temps t, où deux
taxis (vi) peuvent uniquement interagir (lignes
en pointillés) lorsqu’ils sont dans lamême sphère
de communication (cercles en pointillés). Les
demandes (rj) sont émises aux sources (Sk).

telles que le chemin le plus court d’un point
à un autre, la distance d’un chemin donné
dist(p1, p2), le temps pour atteindre une posi-
tion travel(p1, p2, t), etc. –informations qui sont
communément disponibles dans systèmes de na-
vigation en ligne et hors ligne. Sur cette carte,
émises par des noeuds sources de S, des de-
mandes pour atteindre une destination sont gé-
nérées par des voyageurs. Soit R l’ensemble de
ces demandes.

Définition 2 Une demande r ∈ R est définie
par la source de son origine (origine : R → S)
et de sa destination (destination : R → S)
ainsi qu’ une fenêtre temporelle de validité (tw :
R → [T, T ]).

origine(r) (resp. destination(r)) fournit le
nœud source (resp. destination) de la demande
r. Pour simplifier la présentation, les valeurs
minimales et maximales de la fenêtre tempo-
relle tw(r) d’une demande r sont respective-
ment notées twmin(r), twmax(r). Cette fenêtre
temporelle définit l’intervalle dans lequel la de-
mande doit être satisfaite, comme dans le pro-
blème classique Demand-Responsive Transpor-
tation systems (DRTS) [6]. Pour simplifier (pas
de contrainte sur la durée de la course), la fenêtre
temporelle de dépôt n’est pas prise en compte.
En fait, cette fenêtre peut être calculée par trans-
lation de la fenêtre temporelle de la prise du pas-



sager tw(r) avec le temps pour passer du nœud
de prise de passager à celui de dépôt. Une de-
mande est dite active au temps t si t est dans la
fenêtre de temps. Les demandes sont émises via
l’infrastructure de communication qui peut être
globale (e.g. réseau cellulaire) ou locale (e.g.
diffusion par VANET) et ne sont pas gérées par
les taxis.

Définition 3 Un taxi v ∈ A est caractérisé par
sa position (pos : A × T → V), sa destination
courante (dest : A×T → V ∪{∅}) et un rayon
de communication fixé (rng : A → R+) dépen-
dant de son équipement de communication.

dest(v, t) est le nœud de destination du taxi v au
temps t. Si dest(v, t) = ∅ alors le taxi n’a pas de
destination précisée.
Soit ||p1−p2|| la distance euclidienne entre i et j.
Deux composants (taxi ou source) sont connec-
tés s’ils sont situés dans la plus petite sphère de
communication centrée sur l’un des deux com-
posants. Dans ce cas, ils peuvent communiquer
de manière bidirectionnelle :

connected(i, j, t) =


1, si ||pos(i, t)− pos(j, t)||

≤ min(rng(i), rng(j))
0, sinon

(1)

Définition 4 Un ensemble connecté est l’en-
semble des sources et taxis connectés directe-
ment ou par transitivité à une source ou un taxi i :

CSet(i, t) = {j ∈ S ∪ A | connected(i, j, t)}
∪ {j ∈ S ∪ A | ∃k ∈ CSet(i, t)
∪ A ∩ CSet(j, t), k 6= i ∧ k 6= j}

Notons CSetA(i, t) = CSet(i, t) ∩ A la res-
triction de CSet(i, t) aux taxis, et CSetA(t) =
{CSetA(i, t) | i ∈ A} l’ensemble de ces en-
sembles connectés au temps t.

En cas de rayon de communication infini, il n’y
a qu’un seul ensemble connecté : l’ensemble de
tous les taxis et sources.

Exemple 1 Sur la figure 1, la carte est le graphe
représentant la ville de Saint-Etienne. Trois
sources (S1 à S3) émettent des demandes (r1
à r6). Cinq taxis (v1 à v5) sont déployés dans la
ville pour répondre aux demandes. L’infrastruc-
ture de communication choisie est un VANET.

Les taxis et sources ont donc un rayon de commu-
nication limité (cercle en pointillé). Par consé-
quent, deux ensembles connectés sont identi-
fiés (CSet(v1) = {v1, v2, S1} et CSet(v3) =
{v3, v4, v5, S2, S3}).

A partir des concepts et définitions introduits,
le problème considéré dans ce papier est défini
comme suit :

Problème 1 (TSAP) Le problème d’allocation
de Taxi (TSAP) consiste en une affectation conti-
nue des taxis (incluant les taxis transportant des
passagers) à de nouvelles demandes, sur une in-
frastructure de communication donnée, tout en
minimisant les coûts et en maximisant les ser-
vices aux utilisateurs, pour une période donnée.

Dans notre étude, les coûts correspondent à la
distance totale parcourue par les taxis ; le ser-
vice aux utilisateurs est évalué par le ratio entre
le nombre des demandes servies et le nombre
total de demandes et également le temps moyen
d’attente. La période de temps considérée est
la période de travail d’un taxi sur une journée
(matin au soir).
Le premier problème à considérer dans le cadre
de TSAP est le manque de connaissance sur les
demandes à venir. C’est la raison pour laquelle
le problème consiste en l’affection continue des
taxis aux nouvelles demandes. De manière évi-
dente, il n’est pas possible de définir un plan
optimal pour les taxis sur la fenêtre temporelle.
Ainsi, le système devra réagir et résoudre les
sous problèmes à chaque arrivée d’une demande.

Problème 2 (TSAP(t)) Un TSAP(t) consiste en
une affectation des demandes actives à un en-
semble de taxis de TSAP, au temps t.

L’idée ici est de résoudre TSAP(t) à chaque ar-
rivée de demande dans le système. Notons qu’à
la fin d’une période de temps de TSAP, résoudre
chaque TSAP(t) peut ne pas conduire à l’optimal
théorique. De plus, les critères d’optimisation de
TSAP ne peuvent pas être dérivés directement
pour un TSAP(t), puisque ce dernier concerne
un instant. Notons qu’il est possible de changer
l’affectation d’un taxi libre à des demandes tant
que ce taxi n’a pas chargé ses clients, comme
dans [4, 7, 8].
Un autre problème à considérer en résolvant
TSAP est que l’infrastructure de communication



peut ne pas assurer que toutes les demandes sont
connues dans le système et que les taxis sont
atteignables à tout moment. L’approche choisie
dans ce papier est de proposer des mécanismes
multiagents pour les taxis afin d’échanger les in-
formations utiles et de se coordonner pour trou-
ver des solutions aux TSAP(t), dans des confi-
gurations totalement décentralisées.

2.2 Modéliser TSAP(t) en programme li-
néaire en nombres entiers

Comme il est classique de procéder pour l’al-
location de ressources, TSAP(t) peut être mo-
délisé comme un problème de programmation
linéaire en nombres entiers binaires (PL en 0-
1). Soit vtij une variable représentant la décision
binaire d’un taxi i d’avoir pour prochaine des-
tination l’origine de la demande j (ou aucune
destination) au temps t.

Problème 3 (PL en 0-1-TSAP(t)) Selon le for-
malisme PL en 0-1, TSAP(t) est défini ainsi :

min
vtij

∑

vtij

ctij.v
t
ij (2)

avec
∀i ∈ A ∑

j∈R∪{∅} v
t
ij = 1 (3)

∀j ∈ R ∑
i∈A v

t
ij ≤ 1 (4)

Alors qu’intrinsèquement TSAP(t) est multi-
objectif, nous le transformons en un problème
d’optimisationmono-objectif (2), où le coût opé-
rationnel et le critère de service sont tous les
deux encapsulés dans la fonction de coût ctij .
La contrainte (3) assure que chaque taxi décide
de son prochain nœud et la contrainte (4) as-
sure qu’une demande ne peut pas être allouée
à plus d’un taxi afin d’éviter que deux taxis ne
répondent à la même demande. Nous pouvons
noter que d’autres écritures non binaires sont
possibles pour cette modélisation de TSAP(t)
avec des solutions équivalentes mais une charge
en mémoire et en temps de calcul différentes.
Par exemple :

min
vti

∑

vti

cti(v
t
i) (5)

avec AllDiff(vt1, . . . , v
t
|A|) (6)

où les variables prennent une valeur dansR∪{∅}
etAllDiff vérifie que les décisions des taxis sont

différentes (sans considérer le non choix d’une
destination de l’origine d’une demande).

Classiquement, les systèmes de gestion de taxi
résolvent ce problème soit à la main (par un opé-
rateur humain, appelé dispatcheur) soit par un
logiciel du marché, comme CPLEX. Bien que
simple dans sa formulation, de tels problèmes
appartiennent à la famille des problèmes NP-
difficile. Les systèmes actuels centralisés sont
capables de résoudre de tels problèmes en un
temps raisonnable mais ne passe pas à l’échelle
d’une ville avec des milliers de demandes et
de taxis. Le problème doit être relâché en assi-
gnant par exemple des zones aux taxis ou inter-
disant de remettre en cause les allocations avec
pour conséquence une allocation sous optimale
des nouvelles demandes. Notre objectif est de
concevoir un processus multiagent d’allocation
décentralisé capable de rivaliser avec une so-
lution centralisée, tout en palliant l’absence de
connaissance sur les demandes et de communi-
cation globale.

3 Modèle multiagent
Dans cette section, nous optons pour une ap-
proche multiagent pour résoudre TSAP. Nous
analysons différentes solutions de coordination
qui se différencie selon la manière dont les dé-
cisions sont coordonnées et l’infrastructure de
communication requise.

3.1 Comportement générique d’un taxi

Un taxi exécute en continu une boucle avec à
chaque cycle les instructions suivantes :
1. lecture des messages entrants (concernant

les autres taxis, les demandes, etc.) ;
2. mise à jour de ses croyances à propos des

demandes et taxis ;
3. décision de la prochaine destination ;
4. déplacement vers la prochaine position en

direction de la destination ;
5. émission de messages sur lui-même et trans-

mission des messages concernant les de-
mandes et autres taxis.

A chaque fois qu’un taxi disponible obtient
de nouvelles informations à propos d’une de-
mande (e.g. transmise par un autre taxi, ou
reçu d’un portail centralisé), il met à jour ses
croyances. Nous notons KR(vi, t) l’ensemble
des demandes connues à l’instant t par vi et
KT (vi, t) l’ensemble des taxis connus par vi à



l’instant t. Par extension, nous notons également
KR(C, t) =

⋃
vi∈C KR(vi, t), l’ensemble des

demandes connues par un ensemble de taxis C.
Ainsi au sein d’un ensemble connecté, les taxis
alignent leur connaissance. Avec ses croyances,
un taxi doit décider de son déplacement (étape
3). Ce déplacement peut être : (a) en direction
d’une source pour satisfaire une demande ; (b) en
direction d’une autre position sur le réseau, pour
par exemple anticiper l’arrivée de nouvelles de-
mandes.

La décision est prise selon des critères concer-
nant les demandes (κ : A × R × T →]0, 1])
qui assignent à chaque demande connue une uti-
lité. Selon la nature et l’information utilisée dans
ces critères, le comportement d’un agent peut
être plus ou moins coopératif. Ces critères cor-
respondent à la manière d’évaluer les coûts ctij
dans PL en 0-1-TSAP(t). La littérature sur le
sujet montre principalement l’usage de critères
fondés sur la distance ou le temps comme la de-
mande la plus urgente ou la plus prochemais sans
échange d’informations additionnelles entre les
taxis [1, 3, 4, 8, 11, 13].

3.2 Processus d’allocation

Le processus d’allocation pour résoudre le PL
en 0-1-TSAP(t) est à réaliser par les taxis eux
mêmes ou éventuellement un dispatcheur. Se-
lon la manière dont les décisions sont prises, le
processus peut être plus ou moins coordonné. A
présent, nous présentons les différentes alterna-
tives de coordination que nous considérons :
(a) Coordination centralisée (c-alloc) : les

agents reçoivent leurs ordres d’un dispat-
cheur (comme dans les approches classiques
non multiagents) en utilisant une infrastruc-
ture globale de communication – i.e. à
chaque temps t le dispatcheur collecte les
informations pour calculer les coûts, puis
résout directement PL en 0-1-TSAP(t) (voir
section 2.2) et informe les taxis de la solu-
tion.

(b) Coordination via un portail (p-alloc) :
Les taxis accèdent aux demandes via un por-
tail et prennent eux mêmes leur décision
mais se coordonnent en réservant les de-
mandes sur ce même portail. Afin d’éviter
les conflits, une demande ne peut être réser-
vée qu’une seule fois et les taxis ne remettent
pas en cause leur décision.

(c) Coordination par un DCOP (d-alloc) :
L’environnement diffuse les demandes selon

unmodèle P2P et les agents prennent leur dé-
cision par eux-mêmes mais se coordonnent
avec les agents du même ensemble connecté
selon une approche DCOP afin d’éviter les
conflits au sein des ensembles connectés
mais pas entre eux (voir section 3.3).

La seule manière d’assurer une allocation opti-
male pour PL en 0-1-TSAP(t) est de centraliser
la prise de décision avec une communication glo-
bale (cas a). Les alternatives peuvent conduire à
une allocation sous-optimale et des conflits ré-
sultat d’une coordination incomplète et/ou d’in-
formations manquantes.

3.3 Coordination par un DCOP

Dans cette section, nous nous focalisons
sur l’implémentation d’une solution DCOP
(d-alloc) pour résoudre PL en 0-1-TSAP(t))
à chaque fois qu’une nouvelle information est
obtenue. Ce protocole est réalisé entre taxis in-
terconnectés (ensembles connectés). Afin d’éva-
luer le coût pour atteindre l’origine d’une de-
mande, les taxis partagent des informations sur
les demandes et les autres taxis.

PL en 0-1-TSAP(t) est transformé en un DCOP
(distributed constraint optimization problem)
〈A,X,D,C〉 [2]. Nous optons ici pour un en-
codage binaire de notre problème, l’obtention de
bonnes performances ayant été prouvée pour des
problèmes similaires [9, 10]. Les variables dans
X sont toutes binaires et ainsi tous les domaines
dansD sont réduits à {0, 1}. Chaque taxi vi ∈ A
a ses propres variables de décision (vtij) cor-
respondant à chaque demande rj ∈ KR(vi, t)
connues au temps t, plus la décision vide (∅).
L’ensemble de contraintes C contient les coûts
de l’équation (2) et les contraintes (3) à (4).
Comme indiqué précédemment, plusieurs fonc-
tions de coût peuvent être considérées. Ici, les
coûts unaires ctij sont dérivés du critère de déci-
sion κ :

ctij(vij) =

{ 1

κ(vi, rj, t)
, si vtij = 1

0, sinon
(7)

La contrainte (3) impose que tous les agents
fassent au moins une décision. Comme les
agents peuvent décider de ne rien faire (∅), cette
contrainte est toujours vérifiée. La contrainte
(8) est du type “ Au moins un” qui est connue
comme étant un tractable higher order poten-
tial (THOP), qui peut être évalué en temps li-
néaire [9] :



AMOt
j (v1j, . . . , xnj) ={
0, if

∑
i∈{1...n} v

t
ij ≤ 1

−∞, otherwise (8)

Dans notre problème, pour chaque ensemble
connecté il y a autant de contraintes AMO que
de rj demandes connus par les taxis de l’en-
semble connecté considéré. Les taxis ne peuvent
se coordonner qu’avec les taxis auxquels ils
sont connectés, par conséquent tous les agents
d’un même ensemble sont connectés aux mêmes
contraintes AMO. La figure 2 illustre le graphe
de contrainte d’un tel DCOP.

Au final, L’objectif de ce DCOP est le suivant :

min
vtij

∑

vtij

ctij(v
t
ij) +

∑

C∈CSetA(t)

rj∈KR(C,t)

AMOt
j(v

t
1j, . . . , v|C|j)

Notons que deux ensembles connectés peuvent
être informés d’une même demande selon leur
positionnement respectifs vis-à-vis des sources.
Dans un tel cas, chaque ensemble connecté doit
satisfaire une contrainte AtMostOne diffé-
rente pour la même demande. La conséquence
est un potentiel conflit avec l’allocation de deux
taxis différents pour la même demande. Sans
communication global et donc la considération
d’un seul ensemble connecté, de tels conflits ne
peuvent être évités.

Il existe de nombreux algorithmes dans la lit-
térature pour résoudre de tel DCOPs. L’enco-
dage binaire que nous avons choisi a montré de
bonnes performances sur des problèmes simi-
laires en utilisant l’algorithme Binary MaxSum
(BMS) [9]. Dans le cas d’un non encodage bi-
naire les composants connectés du graphe de fac-
teurs deviennent des arbres (une variable de dé-
cision par taxi, toutes connectés à une contrainte
AllDiff pour chaque ensemble connecté). Ici,
tout algorithme d’inférence comme DPOP ou le
classique MaxSum donneront une solution op-
timale avec une charge de communication et un
temps d’exécution faible Finalement, une autre
alternative est de résoudre le problème d’alloca-
tion pour un ensemble connecté dans un agent
unique qui collecte les coûts des agents aux-
quels il est connecté et calcule la solution opti-
male àPL en 0-1-TSAP(t) limité à son ensemble
connecté puis informe de l’allocation optimale
les autres taxis de l’ensemble connecté .

4 Évaluations
Dans cette section, nous évaluons les perfor-
mances des trois stratégies coordonnées décrites
en section 3.2, dans des configurations diffé-
rentes (nombre de taxis, rayon de communica-
tion), en utilisant une simulation à temps discret.

4.1 Configuration des expérimentations

La carte de la ville de Saint-Étienne a été choi-
sie pour la simulation (cf. Figure 3). Le réseau
est composé de 503 arcs avec 4645 points. Le
nombre de points par arc dépend de l’informa-
tion enregistrée dans le fichier Open Street Map
(OSM) décrivant la ville de Saint-Etienne. La
distance totale du réseau est de 198 km et la
distance moyenne entre deux points est de 43
mètres. La position des sources S1, S2 et S3 est
fixée. Ce n’est pas un des paramètres étudié. Les
sources sont réparties sur la carte pour pouvoir
comparer différents types de courses : longue
ou courte distance. La distance entre les sources
(calculées à partir de leur coordonnées longitude
et latitude en kilomètres) est approximativement
de 0.8, 1.5 et 2. La durée d’un trajet est respec-
tivement 19, 36 et 48 cycles. Les taxis se dé-
placent d’un point à un autre sur le même arc à
chaque cycle de simulation. La vitesse moyenne
des taxis est de 30 km/h. Un cycle est équivalent
à 5 seconds.
A chaque cycle de simulation, 0 à 2 de-
mandes sont générées aléatoirement. Pour cha-
cune d’elles, les sources origine et destination
sont générées aléatoirement en suivant la loi
espace-temps : les demandes sont concentrées
sur la source S1 de l’espace. Un cycle sur
deux (choisi uniformément et de manière aléa-
toire) l’origine d’une nouvelle demande est S1

et est quelconque sinon. La concentration des
demandes varie également au cours du temps
(tous les 100 cycles de simulation, un pic de
demandes est généré). Le nombre de demandes
augmente de manière aléatoire entre 0 et 10 et
leur origine est fixée à S1. La fenêtre temporelle
des demandes est définie comme suit : twmin est
initiée avec la valeur du cycle courant et twmax
est initié avec la valeur minimale à laquelle est
ajoutée une valeur aléatoire dans [70, 140].
Comme mentionné précédemment, résoudre PL
en 0-1-TSAP(t) en utilisant c-alloc, p-alloc
ou d-alloc nécessite de définir les fonctions
de coût (ctij’s) en s’appuyant sur le critère de
décision (κ). Afin de pouvoir comparer les ré-
sultats, nous utilisons les mêmes critères pour
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Figure 2 – Exemple de modèle DCOP pour le TSAP(t) de la figure 1, avec deux composants
connectés(un pour chaque ensemble connecté), les deux étant concernés par la demande r3.

Figure 3 – Plan de Saint-Etienne utilisé dans les
simulations

chaque stratégie : un critère coopératif fondé sur
le temps et l’espace, noté κcoop,

κcoop(vi, rj, t) = α.κspace(vi, rj, t)

+ (1− α).κtime(vi, rj, t) (9)

avec α ∈ [0, 1] (ici 0.5), κspace critère préférant
les demandes qui ont le moins de chance d’être
servies du fait du peu de taxis proches et κtime

critère préférant les demandes qui ont une durée
d’attente prédite plus élevée (voir Annexe A).

4.2 Résultats et Analyse

En utilisant les configurations décrites ci-dessus,
nous exécutons plusieurs simulations pour une
période de 3000 cycles de simulation (env. 4h
temps simulé). Regardons en premier la qualité
de service (qos) des différentes stratégies, repré-
sentée dans la Figure 4a, qui est le pourcentage
de demandes satisfaites. Une demande est sa-
tisfaite si un taxi est à la source origine de la

demande avant la fin de la fenêtre temporelle de
la demande avec l’objectif de réaliser la course
pour le client. Notre objectif est d’obtenir au
moins 90%. Cet objectif est atteint par c-alloc
et p-alloc avec une flotte composée d’aumoins
15 taxis. d-alloc nécessite 16 taxis et un rayon
de communication de 300 ou plus pour la même
performance.
La figure 4b représente le gain résultant pour
les différentes stratégies, i.e. la différence entre
la distance moyenne d’une course (moyenne de
la distance parcourue dans les cycles de simu-
lation pour un taxi transportant des passagers)
et la moyenne de la distance parcourue (la dis-
tance moyenne parcourue dans les cycles de
simulation pour les taxis libres). Le plus haut
est la valeur, meilleur est le résultat puisqu’un
taxi rapporte plus à la compagnie. c-alloc et
p-alloc atteignent exactement le même niveau
alors que d-alloc reste en dessous quel que soit
le rayon de communication. Cependant, à partir
d’un rayon de 250 les résultats sont équivalents,
ce qui signifie que ce rayon est suffisant pour une
bonne coordination.
La figure 4c présente le temps moyen passé par
les clients à attendre que leurs demandes soient
prises en compte. Nous pouvons remarquer que
les stratégies décentralisées avec un rayon plus
grand que 250 obtiennent de meilleures perfor-
mances que les stratégies centralisées ou basées
sur un portail – elles atteignent l’équivalent mais
avec une moins bonne qualité de service.
La figure 5 montre le temps nécessaire pour réa-
liser les simulations sur une seule machine. Le
nombre de cycles est identique mais la durée
des calculs modifie la durée des cycles. De ma-
nière évidente, p-alloc nécessite moins de cal-
cul puisqu’une fois les demandes allouées, elles
ne sont pas révisées. Ainsi la vérification des de-
mandes est peu déclenchée alors que les autres
approches vérifient le statut de la demande à
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Figure 4 – Qualité de service (4a), gain (4b), temps moyen d’attente d’un client (4c) et nombre de
messages lus par des taxis (4d) pour les différentes stratégies avec des rayons de commmnunication
pour la stratégie décentralisée en utilisant des interactions P2P, pour un nombre croissant de taxis.
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Figure 5 – Temps de simulation (enms) pour les
différentes stratégies, pour un nombre croissant
de taxis.

chaque pas de simulation tant qu’elles ne sont
pas fermées. Puisqu’il résout implicitement PL
en 0-1-TSAP(t) à chaque cycle de simulation,
c-alloc induit un coup de calcul élevé. Dans
le cas décentralisé d-alloc, le temps de la ré-
solution dépend du rayon et du nombre de taxis
qui impactent le nombre d’ensembles connec-
tés et donc le nombre de sous-problèmes à ré-
soudre. Avec peu de taxis et un rayon faible,
peu d’ensembles connectés co-existent au même

moment, et donc il y a donc moins de calcul né-
cessaires pour résoudre les sous problèmes.

Pour résumer, une stratégie fondée sur l’utilisa-
tion d’un portail se comporte aussi bien qu’une
stratégie centralisant le processus d’allocation.
Ceci signifie que résoudre PL en 0-1-TSAP(t)
n’est pas nécessaire pour atteindre de très bonne
solutions à TSAP(t). Laisser les taxis prendre
leurs décisions eux-même et les coordonner par
un simple portail est suffisant. Cependant, alors
que c-alloc et p-alloc nécessitent plus de
messages (linéaire en nombre de taxis), les deux
souffrent d’un goulot de centralisation, qui peut
mener à l’échec. Au contraire, d-alloc néces-
site moins de messages comme représenté sur la
figure 4d, parce que l’infrastructure P2P néces-
site beaucoup de relais de messages. En fait dans
les réseaux VANET, les messages sont diffusés
impliquant un nombre important de traitement
demessages à chaque nœud. Cependant, puisque
les agents se coordonnent localement, perdre une
information majeure est moins probable et im-
pacte moins le système dans sa globalité.

5 Travaux liés

Dans [11], les auteurs analysent les activité d’un
dispatcheur et mettent en évidence l’impossibi-



lité de satisfaire à la fois les taxis (critère du taux
d’utilisation des taxis) et les clients (critère du
temps d’attente à la fois dans les périodes de
pointe ou pas). Leur conclusion est que les solu-
tions décentraliséesmultiagents peuvent amélio-
rer la performance de ces solutions de transport.
Notre proposition évalue en plus les bénéfices
d’un processus d’allocation centralisé.

La centralisation du processus d’allocation avec
un dispatcheur automatique est assez courante
dans les approches multiagents [3,5,8,13]. Dans
[8], un dispatcheur central met en œuvre trois
stratégies d’allocation. Elles utilisent plus ou
moins d’information temps réel sur l’ordonnan-
cement des taxis résultat d’interactions avec des
agents taxis qui ne prennent pas part au proces-
sus de décision. L’utilisation d’un dispatcheur
central avec des agents taxis qui donnent l’infor-
mation sur leur état courant est aussi proposée
dans [5, 13]. Dans [3], une approche d’alloca-
tion fondée sur un marché est proposée. Cette
solution décentralisée est traitée entre des agents
clients et des agents fournisseurs du service de
taxi. La décision d’allocation mise en œuvre
par le fournisseur du service de taxi est cepen-
dant centralisée. Ces propositions évaluent leur
propre stratégie d’allocation sans comparaison
avec des alternatives décentralisées.

Dans [12], un protocole de coordination dé-
centralisé entre des agents taxis disponibles est
proposée. Un sous ensemble de demandes est
affecté à un sous-ensemble (de taille équiva-
lente) d’agents taxi disponibles. Les agent taxis
échangent en P2P leur évaluation des demandes
afin d’arriver à un consensus. Dans [4], les
auteurs proposent un processus de négociation
fondé sur une estimation du coût et du temps de
transport, l’allocation est calculée par un agent
dédié à chacune des demandes client. Ces so-
lutions agents illustrent la faisabilité des alloca-
tions décentralisées dans un environnement dy-
namique. Cependant, il s’agit de solutions ad-
hoc qui ne s’appuient pas sur des protocoles
prouvés à la différence du domaine DCOP [2].
De plus ces solutions sont fondées sur une hy-
pothèse de connexion totale entre les agents, ce
qui implique des coûts importants.

Dans la limite de notre connaissance, la seule
proposition qui compare allocation centralisée
et décentralisée est [7] qui propose une alterna-
tive hybride. L’un des objectifs de ce travail est
de diviser l’espace de recherche avec des agents
nœuds stations qui ne peuvent interagir qu’avec
les agents taxis dans leur voisinage direct. Ces
derniers planifient des propositions pour les de-

mandes client et les agents nœuds stations ap-
pliquent des politiques de filtrage. Les expé-
rimentations montrent des meilleurs résultats
qu’une solution pleinement décentralisée avec
des communications complètes des demandes
aux agents taxi. Une explication possible est que
le partitionnement de l’espace de recherche amé-
liore la qualité des résultats et réduit le temps de
calcul.

La limitation de l’espace de recherche est impli-
cite dans des solutions d’allocation décentrali-
sées. Dans les solution centralisées, le réseau est
décomposé en espace où l’allocation est réalisée
et est étendue à l’espace le plus proche si aucune
allocation n’est trouvée [1, 13]. Dans une solu-
tion décentralisée, la même approche est propo-
sée par [7] avec les nœuds stations pour lesquels
le nombre d’agents taxis est limité de manière
arbitraire [4, 12]. Dans notre proposition, la li-
mitation l’espace de recherche n’est pas défi-
nie a priori mais est le résultat de la connexion
des véhicules aux sources où les demandes sont
émises.

6 Conclusions
Dans ce travail, nous avons étudiés l’impact de la
décentralisation dans le processus d’allocation
de demandes à une flotte de taxis autonomes.
Nous avons modélisé le problème d’allocation
de taxis et proposé trois stratégies pour le ré-
soudre : (a) coordination centralisé par un dis-
patcheur (avec communication globale), (b) co-
ordination via un portail (avec communication
globale et locale), (c) coordination par un DCOP
(avec communication locale).

Comparée aux approches centralisées (dispat-
cheur ou portail), la coordination par un DCOP
montre des résultats proches de l’optimal en
termes de qualité de service et de meilleurs ré-
sultats concernant la satisfaction des clients (i.e.
le temps d’attente). De nombreuses perspectives
sont envisageables notamment concernant la ro-
bustesse à la perte de messages. En effet, nous
envisageons que des mécanismes locaux seront
plus adaptés à un environnement bruité puisque
la communication en P2P implique de la redon-
dance. Une autre perspective est l’étude d’autres
critères d’évaluation. En fait, ce n’est pas le su-
jet principal de cet article mais le critère d’éva-
luation des demandes à un grand impact sur la
qualité des résultats et doit être plus étudiés en
prenant en compte à la fois le point de vue des
clients et des taxis. Enfin, le couplage de ces ap-
proches dans un système hybride pourrait égale-



ment donner des solutions pertinentes.
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A Évaluation des requêtes

κcoopdist (vi, rj , t) =

1

closerFree(vi, rj , t) + closerRiding(vi, rj , t) + 1

où, closerFree décompte le nombre de taxis libresplus
proches de rj que vi, et closerRiding décompte le nombre
de taxis en course plus proche de rj que vi, tout en considé-
rant la distance à parcourir pour déposer leur client actuel
à sa destination :

closerFree(vi, rj , t) =
∑

vk∈KT (vi,t)

free(vk, t).closer(pos(vk), pos(vi), origin(rj), t)

closerRiding(vi, rj , t) =
∑

vk∈KT (vi,t)

(1− free(vk, t)).

closer(dest(vk), pos(rj), t+ travel(dest(vk, t), pos(vi, t), t))

où
closer(x, y, z, t) =





1, si x 6= y et
travel(pos(x, t), pos(z, t), t)

≤ travel(pos(y, t), pos(z, t), t)
0, sinon

κcooptime (vi, rj , t) =
free(vi, t)∑

rk∈KR(vi,t)

worst(pos(vi, t), rk, rj , t) + 1

− (1− free(vi, t))∑

rk∈KR(vi,t)

worst(pos(dest(rj), t), rk, rj , t) + 1

avec :
worst(x, r1, r2, t) =




1, if ((t+ travel(x, pos(origin(r1), t), t))− twmin(r1)) ≥
((t+ travel(v, pos(origin(r2), t), t))− twmin(r2))

0, otherwise
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Résumé
Les modèles épidémiologiques, pour proposer
des mesures de maîtrise efficaces, gagnent sans
cesse en niveau de détail, et ce à des échelles
d’observations multiples, de l’individu aux po-
litiques publiques. Cet élan est freiné par la di-
versité des paradigmes de modélisation, l’ab-
sence de méthodologie logicielle pour l’implé-
mentation de codes toujours plus complexes,
et parfois l’existence d’hypothèses implicites.
Nous proposons d’utiliser une démarche de mo-
délisation multi-agents multi-niveaux pour inté-
grer les méthodes existantes au sein d’un cadre
générique, forcer une séparation des aspects dé-
claratifs et procéduraux mais aussi entre do-
maines d’expertise, et réduire la part de code
dévolue aux modélisateurs. Nous illustrons cette
démarche par une application sur la maîtrise de
la fièvre Q chez les bovins.
Mots-clés : Modélisation multi-niveaux ; simu-
lation multi-agents ; épidémiologie

Abstract
To recommend efficient control measures, epi-
demiological models incorporate ever-finer de-
tails, from individual diversity to public policies,
which involve several observation scales. Diffi-
culties in this approach arise from the variety of
modelling paradigms, an increased complexity
of simulation programs not yet couterbalanced
by software engineering methods, and some-
times the existence of implicit assumptions. We
propose to use a multi-level agent-based model-
ling approach to integrate existing methods wi-
thin a common interface, provide a separation
between procedural and declarative concerns
but also between expertise fields, and reduce the
amount of code left to the designers’ responsibi-
lity. We illustrate this approach through an ap-
plication to Q fever control in cattle.
Keywords: Multilevel modelling ; Multi-agent-
based simulation ; Epidemiology

1 Introduction

Les travaux que nous présentons s’inscrivent
dans le cadre du projet MIMHES 1 qui vise à
comprendre les mécanismes de propagation des
maladies infectieuses des animaux de produc-
tion afin de proposer et d’évaluer des straté-
gies de maîtrise. Dans ce projet, plusieurs ma-
ladies enzootiques ont été étudiées à plusieurs
échelles d’observation. Divers modèles ont été
développés pour chacun des pathogènes cibles,
à l’échelle intra-troupeau ou inter-troupeaux,
utilisant des modèles à compartiments ou cen-
trés invidivus, et ce dans des langages de pro-
grammation variés (Scilab, C++, Python, R).
Ils ont fait la preuve de leur pertinence pour
rendre compte des observations de terrain et
aidé à concevoir des recommandations en ma-
tière de stratégies de maîtrise de ces maladies.
Néanmoins, ils manquent de généricité d’un
point de vue d’ingénierie logicielle, de sorte que
l’exploration de nouvelles hypothèses ou scéna-
rios demande en général d’importants efforts de
recodage. Par ailleurs, le choix du paradigme
de modélisation (compartiments ou individus)
contraint fortement l’architecture du simulateur,
alors qu’il serait souvent profitable de pouvoir
remplacer des modèles à compartiments par des
modèles centrés individus ou vice-versa.

Cette situation est tout à fait représentative des
difficultés qui se présentent en modélisation
épidémiologique [24], et nous sert donc dans
cet article de cas concret pour tester des solu-
tions logicielles nouvelles. Nous pensons no-
tamment que les simulations multi-agents sont
un bon candidat pour fournir une interface ho-
mogène à plusieurs paradigmes de modélisa-
tion. Plus précisément, les concepts et tech-
niques développés dans le cadre des simulations
multi-agents multi-niveaux apparaissent parti-

1. « Multi-scale modelling, from animal Intra-Host to Metapopula-
tion, of mechanisms of pathogen spread to Evaluate control Strategies »
http://www6.inra.fr/mihmes



culièrement pertinentes pour les modèles épidé-
miologiques en raison de la nature intrinsèque-
ment multi-niveaux des processus infectieux,
des techniques d’élevage, et des échanges d’ani-
maux.

L’article est organisé de la façon suivante. Dans
la section 2, nous rappelons les paradigmes
principaux utilisés en modélisation épidémio-
logique. Les principes de conception et le fra-
mework proposés en réponse aux problèmes ci-
dessus sont présentés dans la section 3, où nous
insistons notamment sur la nécessité d’une sé-
paration forte des divers aspects des modèles.
Enfin (section 4), nous illustrons notre approche
par une application à la maîtrise de la fièvre Q
dans les troupeaux bovins laitiers.

2 Aperçu des paradigmes de modé-
lisation en épidémiologie

2.1 Équations et compartiments

Depuis les travaux fondateurs de Kermack et
McKendrick [15], l’approche classique en mo-
délisation épidémiologique consiste à partition-
ner la population en plusieurs compartiments re-
présentant chacun le nombre d’invididus parta-
geant un même état. Cette hypothèse forte per-
met de ne s’intéresser qu’aux flux d’individus
passant d’un compartiment à un autre. Un tel
modèle est ordinairement représenté au moyen
d’un diagramme de flux, par exemple dans le
fameux modèle « SIR » (figure 1) constitué de
trois états de santé : sensible (S), où les indi-
vidus peuvent s’infecter suite à des contacts,
directs ou indirects, avec des individus infec-
tieux ; infectieux (I), où les individus sont conta-
gieux ; rétabli (R), où les individus ont perdu
leur contagiosité et ne peuvent plus être réinfec-
tés. Les trois variables S, I, R correspondant au
nombre d’individus dans chaque compartiment
sont contrôlées par un système d’équations dif-
férentielles ordinaires reposant directement sur
les taux de transition entre compartiments. Elles
peuvent être calculées soit de façon continue et
déterministe, soit de manière discrète et stochas-
tique, après avoir transformé les taux de transi-
tion en probabilités, et en appliquant alors un
tirage aléatoire selon une loi multinomiale.

Les modèles compartimentaux, en plus de four-
nir un éclairage analytique sur le système, sont
assez adaptables. Les taux d’entrée et de sortie
peuvent représenter des dynamiques démogra-
phiques. Les compartiments peuvent être subdi-

S I Rβ I
N γ

FIGURE 1 – Diagramme de flux pour le modèle clas-
sique SIR. Les nœuds sont des compartiments donnant le
nombre d’individus dans chaque état de santé. Les arcs
sont étiquetés par les taux de transition.

visés en agrégats plus spécifiques, par exemple
pour assurer un découpage spatial ou pour
modéliser des classes d’âge. Il est également
possible de faire coexister plusieurs espèces,
comme c’est le cas pour les maladies à vecteurs.
De plus, la contamination indirecte par l’envi-
ronnement peut être explicitement représentée
par un ou plusieurs compartiments dédiés [17].

Cependant, ce paradigme est moins adapté pour
rendre compte de la diversité rencontrée dans
les paramètres biologiques (comme la sensi-
bilité à l’infection), ou pour intégrer des as-
pects comportementaux, comme les mouve-
ments saisonniers ou les mesures de préven-
tion et de maîtrise. Lorsque plusieurs probléma-
tiques se superposent aux états de santé (classes
d’âges, conduite de l’élevage, décision de vac-
cination...), les seules possibilités laissées par
cette approche consistent soit à subdiviser en-
core et encore les compartiments (e.g. [17]), ce
qui finit par ressembler beaucoup à un modèle
centré individus, soit à complexifier le forma-
lisme [23].

2.2 Les modèles centrés individus

En raison de ces limitations, un nombre crois-
sant de travaux font appel aux modèles cen-
trés individus (Individual-Based Models, IBM)
qui permettent une prise en compte explicite de
la diversité des états individuels (e.g. [9]), ou
même aux modèles multi-agents (Agent-Based
Models, ABM), offrant dans son principe une
diversité des comportements individuels et des
interactions entre individus (e.g. [2, 26]). Les
IBM/ABM offrent l’avantage d’une extensibi-
lité quasiment infinie, puisque l’introduction de
nouvelles hypothèses se traduit principalement
par l’ajout de nouvelles familles d’agents ou
de nouveaux comportements. La dynamique du
modèle peut être scrutée en détail, et les enti-
tés du domaine sont représentées de façon très
directe par les entités computationnelles. Il est
également plus simple de représenter des pro-
cessus multifactoriels et de comprendre la na-
ture des mécanismes causaux à l’œuvre dans les
systèmes épidémiologiques [18].



En contrepartie, le coût computationnel est net-
tement plus élevé. Non seulement un IBM est
en général plus lent qu’un modèle à compar-
timents, mais il faut également un plus grand
nombre de répétitions, car le niveau de dé-
tail se paie de paramètres supplémentaires, qui
conduisent donc à une analyse de sensibilité
plus poussée. En outre, la facilité à changer des
hypothèses mène naturellement à la tentation de
multiplier le nombre de scénarios à évaluer afin
de comparer des mesures de maîtrise ou des po-
litiques publiques.

D’autre part, tous ces travaux s’intéressent à des
cas pratiques et des pathogènes particuliers. Les
outils ainsi construits sont pour la plupart ad hoc
avec dans le meilleur des cas une modélisation
objet qui s’abstrait quelque peu du cadre appli-
catif [27]. Quelques-uns, à l’opposé, s’appuient
sur une plateforme de simulation multi-agents,
comme GAMA [2] ou NetLogo [26], ce qui
constitue un progrès dans la mesure où nombre
d’algorithmes (notamment en matière d’ordon-
nancement des agents) ne sont plus à la charge
du modélisateur. Toutefois ces plateformes ne
sont en rien spécifiques à l’épidémiologie et ne
constituent donc pas en elles-mêmes une solu-
tion systématique. Force est donc de constater
qu’il n’existe à notre connaissance aucune ten-
tative, entre ces deux extrêmes, pour faire des
SMA un paradigme de modélisation épidémio-
logique à part entière, doté d’une méthodologie
générale ainsi que d’algorithmes et d’architec-
tures réutilisables.

2.3 Vers les simulations multi-niveaux

De nouveaux problèmes se posent lorsque l’on
passe à l’échelle régionale ou nationale : les dy-
namiques spatiales ne peuvent plus être igno-
rées, et il devient nécessaire de coupler des
modèles développés pour des échelles diffé-
rentes [4].

Une approche classique pour manipuler des mo-
dèles épidémiologiques à une échelle régionale
repose sur le concept écologique de métapopu-
lation [12]. Une métapopulation est un système
de populations locales interconnectées, vivant
dans des zones plus ou moins isolées, chacune
dotée de sa propre dynamique démographique,
voire infectieuse. Les contacts entre populations
locales reposent sur les relations de voisinage,
les mouvements, ou le transport de pathogènes
par des hôtes ou par le vent. Cette méthode ré-
duit le coût computationnel qu’entraînerait la
stricte application d’une approche IBM, aux dé-

pens d’une modélisation plus grossière de la
dynamique des sous-populations. Elle est très
répandue en épidémiologie humaine, où elle
permet de traiter des populations et des zones
à grande échelle sur la base de structures de
contact assez bien décrites (horaires de travail,
moyens de transport notamment). De plus, les
métapopulations permettent un traitement déter-
ministe comme stochastique. En revanche, com-
parées à des simulations ABM équivalentes, ces
modèles tendent à surestimer la propagation des
infections [1, 14].

D’un autre côté, le coût computationnel de
simulations multi-agents classiques à cette
échelle est considérablement élevé. À moins de
faire appel à la fois à des plateformes massi-
vement parallèles, des hypothèses épidémiolo-
giques très simples, et un haut niveau d’optimi-
sation logicielle [22], manipuler des millions ou
milliards d’agents est un problème dur, d’autant
que de nombreuses répétitions sont nécessaires
pour comparer des scénarios de façon significa-
tive.

Comme on peut en juger d’après cette diversité
des paradigmes de modélisation, il n’existe clai-
rement pas de solution ultime qui serait adaptée
à n’importe quelle situation. Au contraire, un
cadre de modélisation polyvalent doit être ca-
pable de fournir des moyens, méthodologiques
aussi bien que logiciels, pour combiner toutes
ces méthodes de façon appropriée à chaque
contexte de mise en œuvre.

3 Une méthode et un framework de
modélisation multi-niveaux

Nous partons de l’hypothèse que les modèles
doivent être d’emblée conçus comme multi-
niveaux, plutôt que de construire par exemple
un modèle intra-troupeau et tenter de l’étendre
à l’échelle régionale, ou au contraire de cher-
cher à partir d’un modèle de métapopulation en
rajoutant à chaque troupeau des caractéristiques
plus fines. Ce parti-pris, loin d’être utopique,
peut être réalisé en s’appuyant sur une forte mo-
dularité en particulier en ce qui concerne 1) la
structure des modèles, pour laquelle une ap-
proche multi-agents multi-niveaux semble bien
adaptée, et 2) une décomposition explicite de
tous les processus à l’œuvre dans le système
(dynamique infectieuse, gestion du troupeau,
échanges commerciaux...). Dans cette section,
nous présentons les principes de conception et
l’architecture logicielle que nous proposons en
réponse à ces problématiques.



3.1 Modularité structurelle : modélisation
multi-niveaux

En épidémiologie animale, la possibilité de réi-
fier des entités intermédiaires entre l’animal
et la population (groupes d’âge, troupeaux...),
ainsi que des zones spatiales correspondantes
(enclos, fermes, pâturages...) constitue un point
clef pour évaluer les mécanismes fins de me-
sures de maîtrise. Or, le nombre de travaux
de recherche sur les simulations multi-agents
multi-niveaux est en forte croissance depuis
quelques années. Ces méthodes consistent à
faire appel à des agents pour réifier des niveaux
d’organisation, d’observation ou d’échelle au
sein même de la simulation en cours. Néan-
moins la plupart de ces contributions sont
conçues pour des domaines d’applications spé-
cifiques et s’appuient sur des méthodes ad hoc.

Aussi, nous avons choisi de nous appuyer sur
un des rares méta-modèles multi-niveaux gé-
nériques existants (avec principalement [8, 10,
20]), à savoir PADAWAN [25], qui offre des
caractéristiques adaptées aux besoins en épi-
démiologie computationnelle. En particulier, ce
méta-modèle impose une forte séparation entre
les aspects déclaratifs et procéduraux, à travers
notamment l’indépendance entre les comporte-
ments (spécifiés comme règles d’interaction gé-
nériques) et les agents amenés à les réaliser. Les
agents et les environnements peuvent être asso-
ciés via deux relations : la situation (qui permet
aux agents d’interagir au sein d’un ou plusieurs
environnements) et l’encapsulation (un agent
peut « contenir » un environnement pour héber-
ger d’autres agents). L’utilisation conjointe de
ces deux relations permet de définir la notion
d’hébergement (a héberge b si b est situé dans
un environnement encapsulé par a).

Ainsi, un SMA multi-niveaux est construit
comme combinaison d’une structure (l’archi-
tecture et l’organisation des agents et des en-
vironnements emboîtés) et d’une fonction (une
description explicite et intelligible des proces-
sus qui se déroulent dans le système). Comme
les agents peuvent représenter n’importe quelle
sorte d’entité, ils fournissent une interface ho-
mogène mais polymorphe pour intégrer de mul-
tiples paradigmes de modélisation.

3.2 Modularité fonctionnelle : gestion des
connaissances

Nous estimons par ailleurs que les connais-
sances du domaine introduites dans un modèle

(paramètres, hypothèses, processus, données...)
doivent être segmentées en fonction de la diver-
sité des points de vue, des objectifs et des exper-
tises. Nous nous situons en cela dans le même
esprit que les travaux de [6, 7] dans le cadre
de modèles à compartiments, qui distinguent
par exemple les problématiques liées au pro-
cessus infectieux, à la gestion des espèces et
à la distribution spatiale. Nous souhaitons aller
plus loin dans cette voie en permettant l’intro-
duction de mécanismes a priori quelconques,
y compris extérieurs à l’épidémiologie stricto
sensu, comme la conduite des élevages, les as-
pects économiques de la prise de décision par
l’éleveur, le vétérinaire ou les pouvoirs publics,
les effets physiologiques des traitements, etc. La
première tâche dans la conception d’un modèle
consiste donc à identifier l’ensemble de ces do-
maines et de leurs processus.

Pour permettre à des experts épidémiologistes
d’être pleinement acteurs de la modélisation,
il est en outre nécessaire que le cadre concep-
tuel qui leur est proposé soit aussi peu intru-
sif que possible par rapport aux outils utilisés
habituellement, de façon à rendre plus précises
les méthodes existantes sans demander de gros
efforts d’adaptation. Nous proposons donc les
principes suivants :
1. Améliorer les formalismes existants pour

réduire leurs ambiguïtés, sans les rendre
abscons. Par exemple, le protocole ODD
proposé par [13] (principalement pour
l’écologie) est un premier pas vers l’ex-
plicitation des connaissances des experts,
mais c’est avant tout un cadre textuel qui
reste ambigu [3]. Au contraire, l’utilisation
de formalismes très riches issus soit de la
physique multi-échelles, comme les Bond
Graphs [11], soit de la biologie molécu-
laire, comme SBGN [16], serait inapproprié
au regard des préoccupations épidémiolo-
giques car d’une complexité disproportion-
née.

2. Fournir des guides méthodologiques pour
apporter à des problèmes typiques une ré-
ponse pertinente et standardisée, comme le
font les Design Patterns en Génie Logiciel.

3. Automatiser autant que possible les tâches
centrales du processus de simulation, de fa-
çon à n’imposer aux utilisateurs finaux le
développement que de portions de code spé-
cifiques et de petite taille.

Afin de maintenir une proximité avec les for-
malismes existants, nous proposons de trans-
former le diagramme de flux utilisé dans les
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FIGURE 2 – Extension du diagramme de flux sous la
forme d’une machine à états.

modèles à compartiments en une véritable ma-
chine à états finis. Pour ce faire, nous considé-
rons que les nœuds et les arcs peuvent être do-
tés d’informations complémentaires (fig. 2). Les
états peuvent recevoir des caractéristiques facul-
tatives : 1) une distribution des durées de séjour,
qui spécifie combien de temps un individu est
susceptible de rester dans l’état courant, et qui
peut être particulièrement utile pour décrire des
effets démographiques ; 2) des actions exécu-
tées à l’entrée, durant le séjour, ou à la sortie de
l’état, par exemple pour gérer l’excrétion dans
les états infectieux. En plus de leur étiquette qui
représente soit un taux, soit une probabilité, soit
un nombre absolu d’individus, on peut ajouter
aux transitions : 1) des conditions de franchis-
sement, pour déterminer quels agents sont au-
torisés à migrer de l’état source vers l’état de
destination, et 2) des actions exécutées par les
individus qui franchissent l’arc, i.e. après avoir
quitté l’état source et avant d’entrer dans l’état
de destination.

Ces ajouts correspondent en fait à des infor-
mations « métier » qui, étant absentes des
modèles spécifiés par un diagramme de flux
classique, sont d’ordinaire codées directement
lors de l’implémentation. Déplacés vers l’amont
dans la phase conception, ces éléments contri-
buent à une vision plus précise du modèle dans
son ensemble, et peuvent être inclus dans un
processus de génération de code. De plus, ce
diagramme de machine à états peut être uti-
lisé indifféremment pour décrire ce qui se passe
dans un modèle à compartiments (déterministe
ou stochastique) ou centré individus.

Toutes les informations concernant les proces-
sus d’un modèle, les machines à état correspon-
dants avec leurs états, transitions, conditions,
actions, durées et les paramètres de taux, pro-
babilités ou quantités sont spécifiées au moyen
d’un fichier de configuration au format YAML
(choisi pour sa grande lisibilité), qui est traité
pour générer l’architecture de simulation mais

peut également servir à produire une documen-
tation technique, des figures, inclure des com-
mentaires sur les sources utilisées et les hypo-
thèses sous-jacentes, etc.

3.3 Architecture du framework EMuLSion

*
content

1..*

location

1

host

space 1

EmulsionAgent Environment

AtomAgent GroupAgent

EvolvingAtom Aggregation Compartment

SimpleView StructuredView

AdaptiveView GroupManager

MultiProcessManager

FIGURE 3 – Diagramme de classes de la hiérarchie des
agents multi-niveaux dans le framework EMuLSion. Le
comportement des agents de classes à fond orangé est
contrôlé par une machine à états.

Ces principes de conception ont été implémen-
tés et expérimentés à travers un framework réa-
lisé en Python, appelé « EMuLSion 2 ». Dans
ce framework, un modèle est composé de pro-
cessus (séquences d’actions sur les agents), cer-
tains d’entre eux étant dirigés par des machines
à états. Ils s’appuient sur un ensemble de para-
mètres clairement décrits comme les taux, pro-
babilités, quantités, distributions, etc. donnés en
valeurs, en intervalles, ou exprimés en fonction
d’autres paramètres. Ces informations sont ana-
lysées au moyen d’une bibliothèque de calcul
symbolique (Sympy) et la cohérence du modèle
est vérifiée automatiquement.

Les classes des agents utilisés dans EMuLSion
sont présentées sur la figure 3. Tous les agents
multi-niveaux sont situés dans au moins un en-
vironnement. Ils se répartissent en deux grandes
catégories : les atomes et les groupes. La classe
AtomAgent représente des « individus » (e.g.
les animaux). Sa sous-classe EvolvingAtom
correspond aux individus dont le comportement
est régi par des machines à états. De leur côté,
les groupes d’agents peuvent encapsuler un en-
vironnement local où d’autres agents peuvent se
situer. Les groupes sont composés eux-mêmes
de deux familles : les compartiments et les

2. pour Epidemiological MUlti-Level SimulatION framework



agrégats. La classe Compartment est utilisée
lorsque les individus sont suffisamment homo-
gènes pour être décrits par une simple quantité.
Une Aggregation fournit au contraire une
vue sur des individus ou d’autres groupes, i.e.
une représentation où les agents sont rassemblés
en fonction de variables identifiées au préalable
comme pertinentes selon un point de vue donné,
comme l’état de santé, le groupe d’âge, etc.

Parmi ces agrégats, on distingue d’abord les
agents SimpleView qui hébergent des invidus
(atomes) et gèrent l’ordonnancement de leurs
comportements. Une AdaptiveView détecte
en outre les individus dont les variables clefs ont
une valeur différente des autres, et demandent à
leur hôte de les placer dans un groupe adéquat.
Ensuite, un agent StructuredView a pour
fonction d’associer des agents SimpleView
ou Compartment aux valeurs possibles de va-
riables clefs. Par exemple, dans un modèle SIR,
la variable health_state peut prendre trois
valeurs (S, I, R), et se trouve donc associée à
trois agents Compartment ou à trois agents
SimpleView. Le GroupManager fait de
même, mais dispose en outre d’une machine à
états pour déterminer quels individus doivent
changer de valeur pour ces variables clefs. En-
fin, un agent MultiProcessManager peut
gérer plusieurs processus dans une même si-
mulation. Il s’appuie au minimum sur un agent
SimpleView pour superviser tous les indivi-
dus, et sur un agent (en fait, souvent plusieurs)
StructuredView ou GroupManager pour
gérer les différents processus du modèle.

On notera incidemment que cette architecture
s’appuie délibérément sur les quatre Design
Patterns pour les SMA multi-niveaux définis
dans [19]. Le Compartment correspond à
une agrégation destructive d’agents micro en
un agent macro (pattern ZOOM). Les agents
SimpleView et StructuredView ne font
que représenter au niveau macro l’état des
agents micro qu’ils hébergent (pattern VUE). À
l’opposé, le GroupManager, en charge d’une
machine à états propre à une problématique, dé-
pouille les agents micro qu’il héberge de leur
autonomie comportementale au regard de ce
processus précis et se charge de les piloter (pat-
tern Marionnettiste). Le dernier pattern
(Cohabitation) correspond à une situation
où un MultiProcessManager en héberge
d’autres, par exemple une métapopulation et ses
sous-populations : dans ce cas certain proces-
sus macroscopiques (échanges commerciaux)
peuvent agir comme un forçage sur les agents

S 43

I 95

R 22

Compartment

GroupManager

(a) Modèle à compartiments

SimpleView EvolvingAtom

(b) Modèle centré individus

FIGURE 4 – (a) Structure d’un modèle à comparti-
ments. Le GroupManager utilise une machine à états pour
déterminer les flux entre compartiments. (b) Structure
d’une simulation IBM. Les EvolvingAtoms possèdent
leur propre machine à états et sont hébergés par un agent
SimpleView.

microscopiques, sans pour autant priver ces der-
niers de leur autonomie.

3.4 Modes d’utilisation

Cette architecture qui repose sur les capa-
cités de composition des agents permet en
pratique de représenter les paradigmes de
modélisation épidémiologique classiques. Les
modèles à compartiments sont construits en
utilisant des agents Compartment héber-
gés par un GroupManager, lui-même doté
d’une machine à états qui détermine les états
de santé et leurs transitions (fig. 4a). Les
agents Compartment peuvent adopter un
comportement déterministe ou stochastique à
la demande. Les modèles centrés individus
sont composés d’agents EvolvingAtom, cha-
cun doté d’une (ou plusieurs) machine(s) à
états, et hébergés par un agent SimpleView
qui ordonnance leur activité (fig. 4b). En-
fin, les métapopulations peuvent être réali-
sées au moyen d’un agent StructuredView
ou MultiProcessManager contenant plu-
sieurs autres agents construits selon l’une ou
l’autre des approches précédentes, avec en plus
des processus dédiés à la description des struc-
tures de contact.

Mais d’autres solutions peuvent être élabo-
rées, en particulier en regroupant les indivi-
dus en fonction de leur état, pour chacun des
aspects modélisés. L’intérêt principal de tels
regroupements est de fournir un accès direct
à des individus jugés similaires selon un cer-
tain point de vue. En particulier, pour déter-
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FIGURE 5 – Structure du regroupement d’individus au
sein de vues adaptatives. Les atomes sont répartis en fonc-
tion de leurs états communs. Le GroupManager est doté
d’une machine à états pour piloter les changements des
atomes.

miner lesquels doivent changer d’état, il suf-
fit dans une approche stochastique d’un seul ti-
rage selon une loi multinomiale par groupe, au
lieu d’une épreuve de Bernoulli par individu,
d’où une efficacité accrue. Pour réaliser ces
regroupements dynamiques, la première étape
consiste à construire un agent GroupManager
équipé d’une machine à états pour un aspect
du modèle, tel que le processus infectieux qui
impacte la variable health_state (fig. 5).
Chaque valeur possible de health_state est
associée à un agent AdaptiveView, conte-
nant des AtomAgents. Les atomes changent
d’état de santé selon la machine à états du
GroupManager, mais si un processus exté-
rieur affecte leur variable health_state, par
exemple un traitement qui transforme des « I »
en « R », l’agent AdaptiveView en charge
de l’état « I » détecte ces modifications et de-
mande au GroupManager de déplacer ces
atomes modifiés à la bonne place (chez l’agent
AdaptiveView en charge de l’état « R »).

L’agent MultiProcessManager se charge
de coordonner plusieurs structures analogues
(cf. section suivante, fig. 7). Il reçoit la liste des
processus affectant les individus ou les groupes,
ainsi que les variables associées à chaque re-
groupement. Si un processus est lié à une ma-
chine à états, il fait automatiquement appel à
un GroupManager (structuré comme indi-
qué ci-dessus), sinon il fait de même avec un
simple StructuredView. Chaque individu
est donc accessible à partir d’une structure glo-
bale (SimpleView) et de chacun des regrou-
pements.

Ce framework a été testé en détail sur plusieurs
variations de modèles théoriques du type SIR,
pour vérifier que tous les cas d’usages décrits ci-
dessus permettaient de reproduire des résultats
équivalents. Dans la section qui suit, nous mon-
trons une application à un cas réel, la fièvre Q.

4 Application à la fièvre Q chez les
bovins

Afin de donner une illustration concrète de notre
approche, nous allons montrer comment elle a
été appliquée à une des maladies étudiées dans
le projet MIHMES : la fièvre Q, une zoonose qui
touche principalement les ruminants. Deux mo-
dèles centrés individus ont été développés au-
paravant pour cette maladie dans le cadre des
bovins et servent de référence : l’un pour la pro-
pagation intra-troupeau [9] (en R), l’autre pour
la propagation inter-troupeaux [21] (en Python).

4.1 Le modèle fièvre Q

Notre implémentation du modèle de la fièvre Q
dans les troupeaux bovins laitiers s’appuie sur
les travaux antérieurs [9] avec 6 états de santé :
sensible (S), infectieux sans réponse immuni-
taire (I–), infectieux avec réponse immunitaire
(I+) voire excrétion bactérienne dans le lait
(I+m), et porteur avec (C+) ou sans (C–) anti-
corps. La contamination se fait par dépôt de bac-
téries dans l’environnement. Par ailleurs, seules
les femelles adultes sont prises en compte. Elles
sont soumises à une conduite d’élevage (ou
« cycle de vie ») adaptée à la production lai-
tière, au cours de laquelle les vaches sont in-
séminées, deviennent gestantes (état P), vêlent
(PC) ou avortent (A) selon leur état de santé,
et attendent la gestation suivante (BP). Le vê-
lage et l’avortement entraînent un haut niveau
d’excrétion bactérienne. Ces processus sont re-
présentés sur la figure 6.

La simulation s’effectue en temps discret. À
chaque pas de temps, les processus impliqués
au niveau du troupeau sont les suivants : 1) mise
à jour des bactéries présentes dans l’environne-
ment (décroissance exponentielle) ; 2) réforme
des vaches (retrait du troupeau) en fonction
de leur parité (nombre de vêlages antérieurs) ;
3) remplacement pour introduire de nouveaux
animaux dans le troupeau ; 4) infection pilotée
par la machine à états affectant l’état de santé
(fig. 6a) ; 5) conduite de l’élevage pilotée par
celle affectant le cycle de vie (fig. 6b) ; 6) mise
à jour du regroupement des animaux par parité.

4.2 Implémentation, tests et validation

L’implémentation de ce modèle pourrait suivre
une approche IBM classique, mais pour béné-
ficier du regroupement adaptatif des individus,
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l’architecture la plus appropriée consiste à dé-
finir d’une part une classse pour les individus
(QfeverCow, dérivée de AtomAgent), et une
pour le troupeau (QfeverHerd, sous-classe de
MultiProcessManager).

Les processus impliqués dans la fièvre Q
conduisent à regrouper les individus selon trois
critères : la parité (pour la réforme), le cycle
de vie et l’état de santé (ces deux dernières
variables étant contrôlées par une machine à
états). La quantité de bactéries excrétées par
les animaux infectieux est en outre plus élevée
dans les semaines qui suivent le vêlage, aussi
est-il plus efficace d’utiliser une variable boo-
léenne supplémentaire (recent_calving)
pour contrôler le regroupement lié au pro-
cessus infectieux. Cela pourrait multiplier les
agents AdaptiveView en raison de la com-
binatoire des valeurs possibles de ces variables,
mais en pratique le GroupManager n’en crée
que lorsque c’est nécessaire pour héberger des
atomes. L’architecture du SMA qui résulte de
ces contraintes est présentée sur la figure 7.

La figure 8 montre que ce modèle implémenté
dans EMuLSion reproduit les résultats du mo-
dèle de référence [9], c’est-à-dire une coïnci-
dence des moyennes et des percentiles des prin-
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FIGURE 7 – Structure du modèle intra-troupeau de la
fièvre Q. Les individus sont rassemblés en fonction des
valeurs des variables clefs de chaque aspect du modèle.
On accède aux individus (e.g. celui représenté en bleu,
dans l’état de santé I`, le cycle de vie A et de parité 4)
soit par aspect, soit par l’agent SimpleView hébergeant
tous les atomes.
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FIGURE 8 – Évolution dans le temps de la prévalence
et de l’excrétion dans l’environnement, en moyenne et
percentiles sur 200 simulations, pour le modèle de ré-
férence [9] et l’implémentation dans EMuLSion pour la
fièvre Q.



cipales variables de sortie pertinentes d’un point
de vue épidémiologique (ici, l’excrétion dans
l’environnement et la prévalence, i.e. la pro-
portion d’animaux infectieux dans le troupeau),
calculées pour un nombre suffisamment impor-
tant de répétitions (ici 200).

En outre, la séparation entre les aspects procé-
duraux et déclaratifs, mais aussi entre les di-
vers processus du modèle, a permis de facili-
ter grandement la formulation et la vérification
d’hypothèses alternatives, en particulier l’étude
des simplifications possibles du modèle intra-
troupeau pour ne garder que les mécanismes es-
sentiels à l’explication causale de la propagation
de la maladie, avant de passer à la contamina-
tion inter-troupeaux. Ce travail exploratoire fera
l’objet d’une publication prochaine dans le do-
maine épidémiologique.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une approche générique
pour la conception et l’implémentation de mo-
dèles épidémiologiques, basée sur une structure
d’hébergement d’agents répartis dans plusieurs
niveaux d’organisation. Notre méthode offre
une façon homogène d’intégrer facilement des
paradigmes de modélisation classiques comme
les modèles à compartiments ou centrés indi-
vidus. Il s’appuie pour cela sur une séparation
forte entre les aspects procéduraux et déclaratifs
des modèles, ainsi qu’entre les divers proces-
sus et domaines d’expertise nécessaires. Ainsi,
les hypothèses sous-jacentes sont toutes explici-
tées sous une forme intelligible et révisable, et
peuvent être traitées par un moteur de simula-
tion générique et d’une fiabilité accrue.

Ce framework a été d’ores et déjà mis en
œuvre pour refondre le modèle intra-troupeau
de la fièvre Q et tester quelles hypothèses
peuvent être simplifiées, de façon à construire
un modèle inter-troupeaux efficace et pertinent.
Les modèles de référence, difficilement modi-
fiables, comptent environ 1 000 lignes de code R
(intra-troupeau) et 2 500 de code Python (inter-
troupeaux). La version actuelle du framework
compte environ 3 200 lignes de code Python, ce
qui permet de réduire les développements spé-
cifiques à la fièvre Q à seulement 250 lignes. Le
fichier YAML qui décrit les machines à états, les
processus et les paramètres, est composé d’en-
viron 300 entrées clef-valeur (en incluant les
commentaires, descriptions et sources biblio-
graphiques pour chacun d’eux).

Les travaux en cours portent sur l’inté-
gration de ce modèle dans une simula-
tion multi-troupeaux, au moyen d’un agent
MultiProcessManager pour représenter la
métapopulation de troupeaux. La propagation
de la fièvre Q entre troupeaux est causée par
la diffusion des bactéries sous forme d’aérosols
ainsi que par l’introduction d’animaux infectés
au cours des échanges commerciaux. Cela n’im-
pacte donc que deux processus du modèle intra-
troupeau : la mise à jour des quantités de bacté-
ries dans l’environnement (transport par le vent
sur la base de données météorologiques), et le
remplacement des animaux (à partir des don-
nées de mouvements par ventes et achats). Le
volume de code à écrire est donc lui aussi très
faible.

Les autres modèles développés au cours du pro-
jet MIHMES vont faire l’objet de travaux simi-
laires pour assurer leur durabilité et faciliter le
développement d’extensions, la révision d’hy-
pothèses, et l’étude de nouveaux scénarios de
maîtrise. Plus généralement, ce travail est un
premier pas vers l’élaboration collective d’un
cadre commun de modélisation qui permette
une comparaison précise et factuelle des mo-
dèles épidémiologiques. La possibilité de rendre
toutes les hypothèses explicites et de décrire fi-
nement tous les processus et interactions impli-
quées dans un système, ainsi que la confiance
dans un moteur de simulation à la fois générique
et flexible, sont une exigence cruciale pour la re-
productibilité scientifique. Dans ce but, EMuL-
Sion sera à terme distribué en open source. Par
ailleurs, la capacité à utiliser indifféremment et
de façon transparente l’un ou l’autre des mul-
tiples paradigmes existants ouvre la voie à l’ex-
ploration de techniques visant à basculer auto-
matiquement de l’un à l’autre, comme suggéré
dans [5].

Dans une perspective plus large, nous pensons
aussi que la réduction des durées de conception,
d’implémentation et de validation de nouveaux
modèles contribue de façon essentielle à une ré-
activité accrue pour répondre aux urgences épi-
démiologiques (grippe humaine ou aviaire, ma-
ladies transmises par les moustiques), enjeu ma-
jeur face à la multiplication de situations in-
édites consécutives aux changements globaux
en cours et à venir.
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Résumé 

En simulation multi-agent (SMA), l'une des 

principales difficultés est de disposer de 

données pour calibrer le modèle. Dans cet 

article, nous nous intéressons à la simulation 

multi-agent de l'activité humaine : notre 

objectif est de pouvoir calibrer et quantifier la 

représentativité des activités simulées. Nous 

proposons pour cela d'utiliser des données 

statistiques bien formalisées provenant 

d'enquêtes sur la vie quotidienne : les enquêtes 

« emploi du temps ». Ces enquêtes sont 

conçues pour décrire et reproduire l'activité 

humaine d’une journée à un niveau 

macroscopique (à l'échelle de la population 

d’un pays). Nous proposons une nouvelle 

méthode de génération de l'activité humaine 

qui est à la fois statistiquement juste à un 

niveau agrégé et individuellement réaliste, 

grâce à la modélisation multi-agent 

d'individus dotés de capacités réactive, 

adaptative, et collaborative. 

Mots-clés : Simulation multi-agent du 

comportement humain, enquêtes emploi du 

temps 

Abstract 
Multi-agent based simulations of human 

activity often lack data to calibrate and qualify 

the representativeness of the simulated 

activities. In this paper, we will show that 

massive statistical investigations such as 

“time-use surveys” allow us to obtain this type 

of data. While these surveys are mostly used to 

validate the realism of human activity on a 

macroscopic level (population scale), we offer 

a new method of human activity generation 

that combines these methods with a multi-

agent system. This enables the simulated 

activities to gain realism on a microscopic 

level (individual scale) by giving them 

reactivity, adaptability, coordination and 

coherence through extended periods of time. 

Keywords: Multi-Agent Based Simulation, 

Human Behavior Simulation, Time Use 

Survey. 

1 Introduction 

Dans le domaine de la simulation multi-agent 

de l’activité humaine, on peut identifier trois 

types d’approches : 1) les approches utilisant 

des comportements « scriptés » dans lesquelles 

les agents suivent un comportement prédéfini 

[1-2] ; 2) les approches orientées vers des 

comportements autonomes et/ou réactifs, par 

exemple dans [3-4] , dans lesquelles il faut 

implémenter les connaissances expertes sur 

l’activité des individus; 3) les approches 

hybrides visant à combiner les deux 

précédentes [5-6]. Dans cette dernière 

catégorie, l’idée générale est de définir des 

« scénarios d’activité » servant de cadre 

comportemental de « haut-niveau » aux 

agents, et de rajouter un mécanisme autonome 

de sélection de l’action qui gère les 

comportements à un niveau plus élémentaire. 



La difficulté de ce type de modèles est 

d’arriver à calibrer les scénarios d’activités. En 

effet, les comportements sont autonomes et les 

éléments du scénario définissent des 

« bornes » à ne pas dépasser. Il est donc 

nécessaire de calibrer ces bornes. Une façon de 

les définir est de s'appuyer sur des données sur 

l'activité humaine. Ces données peuvent être 

obtenues de différentes manières. Une 

possibilité est d’utiliser la « simulation 

participative », qui consiste à confronter des 

humains à la simulation de leur propre 

comportement [7-8]. Cependant cette méthode 

ne permet pas de passer à l’échelle : elle 

nécessite une modélisation au cas par cas des 

ménages et demande un trop grand nombre 

d’entretiens individuels. 

1.1 Enquêtes emploi du temps 

Afin de permettre le passage à l’échelle, nous 

pouvons utiliser une approche statistique. Des 

enquêtes statistiques nationales de type               

« enquête emploi du temps » (« Time-Use 

Survey ») [9] ont été menées dans différents 

pays afin de caractériser l’emploi du temps des 

gens. Dans ces enquêtes, les participants 

remplissent des questionnaires (ou « carnets ») 

portant sur l’emploi de leur temps au cours de 

la journée. Ils sont constitués d’un ensemble de 

plages horaires (typiquement, toutes les 10 

minutes pendant 24h). Les participants 

indiquent quelle activité ils ont réalisée lors de 

chaque plage horaire. Ensuite des experts 

regroupent les activités déclarées en 

catégories. Un intérêt majeur de ces enquêtes 

est qu’elles respectent un formalisme 

mondialement partagé1. 

Ces enquêtes sont couramment utilisées par 

des approches statistiques [10-14] pour 

reproduire l’activité humaine quotidienne. Le 

réalisme des activités produites est mesuré en 

termes de proximité statistique avec les 

comportements observés à l’échelle de la 

population étudiée. 

Toutefois, comme nous allons le montrer dans 

                                                 
1 http://www.timeuse.org/ 

cet article, ce réalisme statistique n’est pas 

suffisant à la reproduction d’activités 

individuellement réalistes. C’est pourquoi 

nous proposons de le coupler avec un modèle 

SMA hybride afin de reproduire des 

comportements réalistes au niveau 

macroscopique (niveau de la population) et au 

niveau microscopique (niveau des individus). 

1.2 Contexte 

Le contexte de nos travaux est celui de la 

réduction de la consommation énergétique. 

Nous nous intéressons à la simulation 

d’activités humaines réalistes dans le but 

d’inférer les consommations électriques des 

ménages et d’étudier l’effet de politiques de 

réduction de consommation. Dans ce cadre, le 

réalisme macroscopique est indispensable afin 

de simuler des consommations agrégées 

réalistes et de mesurer l’impact de phénomènes 

globaux (par exemple les pics de 

consommation). Mais le réalisme 

microscopique est également indispensable à 

la simulation de consommations, puisque c’est 

l’action au niveau de chaque ménage que nous 

voulons étudier. La modélisation d’individus 

adaptatifs est par ailleurs nécessaire afin de 

simuler des modifications de comportements 

liées à des événements, des tarifs, de nouveaux 

types de consommation, etc. 

1.3 Notre proposition 

Nous proposons une nouvelle méthode de 

simulation de l'activité humaine basée sur un 

système multi-agent hybride doté d’un modèle 

de comportements prescrits de « haut-niveau » 

calibrés grâce à des données statistiques, ainsi 

que d’un mécanisme autonome de sélection de 

l’action, plus « bas-niveau ». 

Dans cet article nous présenterons en détail la 

manière dont le modèle de comportements 

prescrits est calibré. Nous rappelons 

brièvement le fonctionnement du SMA dans 

les sections 3.1 et 3.2. Les détails sont 



disponibles dans [15-16]. 

Les avantages de notre méthode sont : 1) les 

données statistiques permettent au SMA de 

produire des activités réalistes à grande échelle 

(> 1000 ménages). 2) Le SMA permet de 

simuler des activités plus réalistes à un niveau 

individuel, grâce à la simulation d’individus 

réactifs, adaptatifs, et collaboratifs. 

De plus, notre méthode permet de produire des 

scénarios d’activités de plusieurs jours, ce que 

les méthodes statistiques ne permettent pas. 

2 Méthodes statistiques utilisant les 

enquêtes emploi du temps 

2.1 Etat de l’art 

Les enquêtes emploi du temps sont des 

enquêtes sur la vie quotidienne dans lesquelles 

les personnes interrogées retranscrivent leur 

journée dans des « carnets ». On distingue deux 

tendances dans l'utilisation de ces enquêtes 

pour la reproduction d'activités humaines : les 

approches « top-down » et « bottom-up ». 

2.1.1 Approches « top-down » 

Les données provenant des enquêtes sont 

utilisées pour calculer une matrice qui 

détermine, à chaque moment de la journée, la 

probabilité (pour un type d’individu donné) de 

passer d'une activité à une autre. La génération 

des activités est ensuite effectuée à chaque pas 

de temps, en sélectionnant l'activité suivante 

selon cette table de transition [10-12]. 

Ces approches sont limitées par trois facteurs 

[14]. 1) Elles nécessitent l’accès aux données 

brutes des enquêtes, qui ne sont pas toujours 

disponibles librement selon les pays. 2) Elles 

manquent de précision quant à la durée des 

différentes activités (ces approches se 

concentrent sur les transitions entre les 

activités, et non sur leurs durées effectives). 3) 

Il n’est pas possible de gérer la coordination 

entre les membres d'un même ménage : les 

matrices de changement d'activités ne prennent 

pas l’environnement en compte. 

2.1.2 Approches « bottom-up » 

Les données des enquêtes sont utilisées pour 

calculer la durée moyenne et la répartition des 

activités pendant la journée. A partir de ces 

informations, les approches « bottom-up » 

construisent des emplois du temps en 

sélectionnant itérativement l'activité suivante 

grâce à une distribution probabiliste des 

durées. [13] montre que cette approche ne 

nécessite pas un accès aux données brutes des 

enquêtes. Les seules informations nécessaires 

sont : la durée moyenne (et les écarts types 

associés) de chaque activité, ainsi que le 

pourcentage d'individus qui adoptent une 

activité spécifique à un moment donné. 

[14] améliore cette méthode en ajoutant le 

concept de « comportement de routine ». Un 

emploi du temps partiel est généré, 

uniquement constitué des activités « dormir », 

« travailler », « aller à l'école », ainsi que celles 

liées aux repas et à l'hygiène. Les autres 

comportements sont ajoutés à cet emploi du 

temps de manière à combler les « vides ». Le 

traitement différent des activités de routine (les 

premières à être placées), permet une 

coordination basique des individus (mais 

limitée à ces activités). 

Ces méthodes génèrent des durées d'activité 

plus précises que les approches « top-down », 

mais sont toujours confrontées à des limites. 

2.2 Les limites des approches statistiques 

Toutes ces méthodes statistiques visent à 

reproduire des activités réalistes au niveau 

macroscopique. Cependant, ces méthodes 

souffrent de 4 limites. Elles ne permettent pas 

de produire des comportements réalistes à un 

niveau individuel, ni de générer des activités 

sur des fenêtres temporelles au-delà de la 

journée, ni de reproduire de manière 

satisfaisante des activités collectives, ni de 

gérer des comportements réactifs ou adaptatifs. 

2.2.1 Réalismes macroscopique et individuel 

Regardons les résultats issus de la dernière 



enquête emploi du temps en France2. La figure 

1 présente le pourcentage d'individus des 

catégories « actifs », « étudiants » et 

« retraités » ayant déclaré être en train de 

dormir au cours de la journée. 

 

Figure 1: L'activité sommeil au cours de la journée 

Ce type de données donne l’illusion d’une 

uniformité des comportements. Or l’étude des 

carnets individuels montre que dans 10% des 

journées, l'activité « sommeil » a été rapportée 

plusieurs fois (jusqu'à 7 fois). Il est impossible 

de retrouver cette variabilité à partir des 

courbes agrégées. Elles ne sont pas suffisantes 

pour reproduire des comportements 

individuellement réalistes (les interruptions et 

répétitions ne sont pas repérables).  

2.2.2 Variabilité des activités au cours du 

temps 

Comme le montrent [8], [17], l'activité 

humaine est caractérisée par des activités de 

routine qui sont régulièrement les mêmes d’un 

jour à l’autre, et par des variations autour de 

ces routines. La question qui se pose est donc : 

à partir des données des enquêtes emploi du 

temps, qui ne portent que sur des journées 

individuelles, comment construire un emploi 

du temps sur une période plus longue, par 

exemple sur une semaine ? Générer des copies 

d’une même journée ne permet pas d’obtenir 

une variabilité dans les comportements. D’un 

autre côté, construire un emploi du temps 

d’une semaine, constitué de journées générées 

sans lien les unes avec les autres ne permet pas 

d’obtenir de comportements de routine. 

2.2.3 Comportements collaboratifs et 

adaptatifs 

Aucune des méthodes statistiques existantes ne 

                                                 
2 https://www.insee.fr/fr/metadonnees/source/s1224 

permet de simuler de manière satisfaisante les 

comportements collaboratifs ([14] ne prend en 

compte qu’un petit nombre d’activités). Or, 

l’organisation d’un ménage émerge de la 

collaboration de ses membres. Ne pas traiter 

cet aspect limite donc fortement le réalisme 

des activités simulées à l’échelle du ménage. 

De plus, ces méthodes ne peuvent que 

reproduire les activités recensées. Elles ne sont 

pas capables d’expliquer les comportements 

produits, ni de simuler des réactions face à un 

événement, ou des modifications de 

l’environnement. 

3 Notre modèle 

Afin de dépasser ces quatre limites, nous 

proposons un SMA en deux parties : 1) une 

partie « comportements prescrits », calibrés à 

partir de données statistiques, qui assure la 

validité macroscopique des comportements 

simulés ; 2) un modèle d’agent autonome, 

centré sur un module de sélection de l’action 

qui permet de simuler des agents réactifs, 

adaptatifs, collaboratifs, et donc d’augmenter 

le réalisme des activités individuelles. 

Le modèle d’agent utilisé est celui de la plate-

forme de Simulation Multi-Agent de 

Comportement Humain  SMACH [15]. 

3.1 Le modèle agent 

SMACH est spécialisée sur les activités se 

déroulant à l'intérieur des logements. Sa 

capacité à reproduire des comportements 

individuels a déjà été validée, grâce à des 

simulations participatives [16]. Dans cette 

plate-forme, chaque individu est modélisé 

comme un agent avec des objectifs (activités à 

réaliser), des connaissances (sur les autres 

individus et sur l'environnement) et des 

préférences (en termes de confort, de 

comportement et d’emploi du temps). Les 

agents sont capables d'échanger des 

informations, de coordonner leurs activités, de 

planifier leurs journées et leurs semaines. 



Chaque jour de simulation, les agents 

reçoivent une liste d'activités à effectuer : leur 

emploi du temps. A chaque pas de temps, ils 

sélectionnent leur activité courante dans cette 

liste, grâce à un mécanisme de sélection de 

l'action basé sur un niveau de priorité qui varie 

dynamiquement en fonction des connaissances 

de l’agent, de ses préférences, et de la situation. 

3.2 Le modèle d’activité prescrites 

Les activités du modèle SMACH sont dotées 

des paramètres suivants : 

• Durée. Chaque activité est définie par une 

durée minimum et une durée maximum. 

• Rythme. A chaque activité est attribué un 

nombre de répétitions par jour ou par semaine. 

• Période préférentielle (PP). A chaque 

activité est associée une période préférentielle 

(notée PP) indiquant les périodes de la journée 

(ou de la semaine) qui sont préférées pour la 

réalisation de l’activité. 

• Niveau de collectivité. Ce niveau indique si 

l’activité est réalisée en solitaire ou en groupe. 

Exemple : « dîner » est une activité collective 

alors que « se laver les dents » ne l’est pas. 

Ces paramètres vont être calibrés grâce aux 

données statistiques des enquêtes emploi du 

temps, à l’exception du paramètre de 

collectivité qui, dans la version actuelle, est 

initialisé manuellement par le modélisateur. 

4 Utilisation des enquêtes emploi 

du temps 

4.1 Calibration des paramètres d’activité 

4.1.1 Formalisation des données statistiques 

Les données statistiques d’une enquête emploi 

du temps sont composées d'un ensemble C de 

« carnets » c : C = {c1, ... , cn}, d’un ensemble 

A d’activités a : A = {a1, ... , ap}, et d’un 

ensemble IND d’individus ind (les personnes 

interrogées) : IND = {ind1, ... , indk}. Les 

individus sont dotés d’un sexe, d’un âge, et 

d’un statut de travail (actif, retraité, chômeur, 

etc.). Chaque carnet c est lié à un individu ind, 

et à un jour j. Il contient un ensemble 

d'instances d’activités, telles que :   

cind,j = {a1, ... , am}. 

Soient i le « type d’individu » (défini par les 

caractéristiques de sexe, âge et statut) et j le      

« type de jour » (typiquement jour de 

semaine/week-end). Ces catégories permettent 

de créer des groupes de carnets correspondant 

à des situations similaires, c’est-à-dire remplis 

par des individus d’un même type, pour un 

même type de journée. Grâce à ces groupes de 

carnets, nous pouvons établir des hypothèses 

statistiques sur la façon dont les individus d’un 

certain type emploient leur temps pendant des 

jours d’un certain type. 

Soit J l'ensemble des types de jour j :  

J = {j1, ... , jq} et I l'ensemble des types 

d'individus i : I = {i1, ... , iy} 

4.1.2 Extraction des données 

Soit N(a, c) le nombre d’instances de l'activité 

a, dans le carnet c.  

Soit Cij = {c1, …, cn} l’ensemble des carnets c 

étant liés à un individu de type i et à un jour de 

type j.  

Soit PN(a, i, j) la distribution de probabilité des 

valeurs de N(a, c) pour tout c ϵ Cij.   

Soit CN(a, i, j) = {c1, ..., cm} l'ensemble des 

carnets c (liés à un individu de type i et à un 

jour de type j) dans lesquels il y a N instances 

de a.  

Soit DN(a, i, j) la collection de tous les couples 

(heure de début, heure de fin), des instances de 

a dans tous les carnets c de CN(a, i, j). 

Notre modèle nécessite l'extraction de tous les 

PN(a, i, j) et tous les DN(a, i, j) pour chaque 

activité a, pour chaque valeur possible de N, 

pour chaque type d’individu i, et pour chaque 

type de jour j. 

Pour chaque DN(a,i,j), on calcule 

moy(DN(a,i,j)) et et(DN(a,i,j)), la durée 

moyenne et l'écart-type des activités de 

DN(a,i,j). 

On construit ensuite PST(DN(a,i,j)) et 

PFT(DN(a,i,j)), respectivement la distribution 

probabiliste des heures de début et des heures 

de fin des activités de DN(a,i,j). 



4.1.3 Conclusion sur la calibration 

Les paramètres de durées de nos activités sont 

calculés à partir de DN(a,i,j). Les périodes 

préférentielles (PP) sont déduites de 

PST(DN(a,i,j)) et PFT(DN(a,i,j)). Le paramètre 

de rythme quant à lui, est déduit des PN(a,i,j). 

Cependant, la question de la variabilité des 

comportements au cours du temps reste à 

traiter. 

4.2 Les emplois du temps « de routine » 

4.2.1 Création des données de variabilité 

Les enquêtes emploi du temps ne documentent 

que des journées isolées, et jamais plus de deux 

pour un même individu. A partir de ces 

données il n’est pas possible de générer 

directement un emploi du temps sur une 

période temporelle plus longue qu’une 

journée. Pour dépasser cette limitation, nous 

allons poser une hypothèse (H), nous 

permettant de « créer » l’information 

manquante. 

H : « les comportements humains les plus 

atypiques à un niveau macroscopique (les 

comportements les moins représentés dans 

l’enquête) doivent être des comportements 

inhabituels à un niveau individuel (c’est-à-dire 

qu’ils ne peuvent pas être des comportements 

de routine d’un individu). » 

Par exemple, si dans une enquête donnée, très 

peu de carnets recensent une activité de 

sommeil d’une durée inférieure à 2 heures, 

alors, d’après H, nous considérerons qu’aucun 

individu n’a pour habitude de dormir moins de 

deux heures par nuit. Les individus simulés 

peuvent toujours dormir moins de 2 heures, 

mais uniquement de manière exceptionnelle. 

Cette hypothèse est une simplification de la 

réalité, puisqu’il existe des individus qui 

dorment en moyenne 2 heures par nuit. 

Cependant, la marge d’erreur de cette 

hypothèse se limite à des cas particuliers rares. 

Nous acceptons notre incapacité à modéliser 

ces cas particuliers. 

Grâce à H, il est possible de créer les 

informations liées à la variabilité des 

comportements qui manquent dans les données 

statistiques. Ainsi, pour chaque activité, on 

peut séparer les instances de cette activité qui 

sont « habituelles », des instances 

« inhabituelles ». Les instances habituelles 

sont les comportements « de routine » propres 

à l’activité en question, alors que les instances 

inhabituelles représentent les variations 

individuelles autour de ces routines. 

Pour chaque individu, il devient possible de 

créer un emploi du temps « de routine », 

uniquement basé sur les instances de routine de 

chaque activité. En pratique, on considère 

qu’une instance est habituelle si sa durée est 

comprise dans l’intervalle :  
[moy(DN(a, i, j))-et(DN(a, i, j));   

moy(DN(a, i, j))+et(DN(a, i, j))]  
c’est-à-dire si sa durée est située à moins d’un 

écart-type de la moyenne. D’après la définition 

de l’écart-type, 68,2% des instances de chaque 

activité sont dans cet intervalle, donc les 

emplois du temps de routine se basent sur les 

68,2% des instances les plus « habituelles ». 

4.2.2 Génération des emplois du temps de 

routine 

Tableau 1: Rappel des notations 

N(a,c) Nombre d’instances de l’activité a, dans 

le carnet c 
PN(a, i, j) Distribution de probabilité de N(a,c) 

pour tous les carnets c liés à des 
individus de type i et des jours de type j 

DN(a, i, j) Couples (heure de début, heure de fin), 

des instances de PN(a, i, j) 
moy(DN(a, i, j)) Durée moyenne des couples de DN(a,i,j) 
et(DN(a, i, j)) Ecart-type des couples de DN(a, i, j) 

PST(DN(a, i, j)) Distribution probabiliste des heures de 

début de DN(a, i, j) 
PFT(DN(a, i, j)) Distribution probabiliste des heures de 

fin de DN(a, i, j) 
 

Notons DR(ind, j) = {activité1, ..., activitém} 

l’emploi du temps de routine de l'individu 

simulé ind (dont le type d’individu est i), pour 

le type de jour j.   

Pour chaque activité a dans A, on calcule N*, 

le nombre d’instances de l’activité a dans 

DR(ind,j), grâce à un tirage au sort dans 

PN(a,i,j).   

Les caractéristiques de a, pour un individu de 

type i, et pour un jour de type j sont :  

Duréemin(a) = moy (DN*(a,i,j)) - et(DN*(a,i,j)) 



Duréemax(a) = moy(DN*(a,i,j)) + et(DN*(a,i,j)) 

PP(a) : les heures de début et de fin de PP(a) 

sont tirées aléatoirement respectivement dans 

PST(DN*(a, i, j)) et PFT(DN*(a, i, j))  

Rythme(a) : N* répétitions. 

Note : chaque individu aura un emploi du 

temps de routine unique, en raison des tirages 

aléatoires pour déterminer le N* de chaque 

activité, pour chaque type de jour. 

4.2.3 Réintroduction de la variabilité 

L’emploi du temps de routine d’un individu 

peut être copié sur plusieurs jours : il 

correspond à sa routine. Cependant, le 

comportement de l’individu doit varier autour 

de cette routine. Pour représenter cela, chaque 

jour, chaque instance a de l’emploi du temps 

de routine a une probabilité de 31,8% de 

devenir une instance inhabituelle (l’emploi du 

temps de routine ne représente que 68,2% des 

instances). Cela se traduit par une modification 

des durées de l’instance a :  

Duréemin(a)=moy(DN*(a,i,j)) - 2×et(DN*(a,i,j)) 

Duréemax(a) = moy(DN*(a,i,j)) - et(DN*(a,i,j)) 

OU :  

Duréemin(a) = moy (DN*(a,i,j)) + et(DN*(a,i,j)) 

Duréemax(a)= moy(DN*(a,i,j))+2*et(DN*(a,i,j)) 

Remarque : les durées de 4,5% des instances 

sont situées à plus de 2 écarts-type de la 

moyenne. Nous préférons ne pas les modéliser, 

en raison du manque de représentativité des 

données statistiques associées. 

4.2.4 Conclusion sur l'algorithme 

Cet algorithme permet de respecter la 

répartition statistique des durées, écart-type, et 

nombre de répétitions des activités simulées. 

De plus, sur des plages temporelles longues, 

les individus simulés présentent des activités 

de routine et des variations autour de celles-ci. 

Les emplois du temps ainsi construits sont 

envoyés au processus de sélection de l’action 

de SMACH, qui décidera du comportement 

effectif des agents en prenant en compte 

l’environnement. C’est ce mécanisme qui 

permet de donner de la réactivité aux agents. 

5 Expérimentations 

Afin de valider le modèle, nous l'avons 

implémenté et testé avec les données d’une 

enquête emploi du temps : la dernière enquête 

emploi du temps de l’INSEE. Le but de cette 

expérimentation est de montrer que les 

activités simulées par notre modèle sont à la 

fois réalistes à un niveau macroscopique et à 

un niveau microscopique. 

5.1 Les activités 

Dans cette enquête, 140 activités sont 

recensées (« lire un journal », « lire un livre », 

« regarder un film », « regarder la TV », etc.). 

Nous les rassemblons en 30 activités plus 

cohérentes par rapport à nos objectifs de 

simulation (« lire », « regarder la TV », 

« dîner », « travailler », etc.). 

5.2 Validation macroscopique 

Grâce au mécanisme de sélection de l’action, 

les agents ont un certain degré d’autonomie. 

Cette particularité leur permet de prendre du 

recul par rapport à leurs emplois du temps 

ayant été générés à partir des données 

statistiques. Il est nécessaire de vérifier que les 

comportements effectivement simulés 

correspondent toujours aux statistiques.  

Nous allons vérifier cette hypothèse pour le 

type d'individu i1 : « homme actif entre 

quarante et cinquante ans », et pour le type de 

jour j1 : « jour ouvrable ». 

On génère 100 emplois du temps quotidiens 

correspondant à un individu de type i1 et un 

jour de type j1. Ces emplois du temps sont 

ensuite simulés dans la plate-forme. 

5.2.1 Résultats 

La figure 2 illustre la répartition de l'activité 

« sommeil » pendant les 100 jours simulés. 

La seule différence notable est un écart vertical 

le soir et le matin. Il est principalement causé 

par les 4,5% d’activités les plus rares, non 

simulées par notre modèle. 



 

Figure 2: Comparaison des activités de sommeil 

simulées et observées 

La figure 3 donne un autre exemple d’activité : 

« préparer le dîner ». 

 

Figure 3: Comparaison des activités de cuisine simulées 

et observées 

Les écarts sont faibles : jamais plus de 3 points 

(écart vertical) et 20 minutes (écart horizontal) 

de différence. 

En ce qui concerne le nombre de répétitions 

des activités au cours de la journée, regardons 

les figures 4 et 5, qui indiquent le nombre de 

répétitions des activités « préparer le dîner » et 

« faire le ménage » au cours d’une journée. 

 

Figure 4: Nombre de répétitions des activités de cuisine 

Les écarts sont très limités pour l’activité de 

cuisine (<2 points) et un peu plus importants 

(<4 points) pour le ménage. En ce qui concerne 

le ménage, la raison principale est la difficulté 

pour nos agents simulés de trouver le temps 

durant leur journée de faire plus de 2 fois le 

ménage. 

 

Figure 5: Comparaison du nombre de répétitions des 

activités "ménages" simulées et observées 

5.2.2 Conclusions sur la validation 

macroscopique 

Malgré les capacités d’autonomie de nos 

agents, les comportements simulés restent très 

proches des comportements observés. 

5.3 Validation microscopique 

L’objectif est de mesurer la qualité de 

l’adaptation de nos agents à des modifications 

environnementales. En raison de la difficulté à 

mesurer objectivement la qualité d’un 

comportement, nous préférons présenter des 

exemples de comportements d’adaptation. 

Le scénario d’activité considéré est celui d’un 

agent de type i2 : « femme active dans la 

trentaine », pour un jour de type j2 : « jour 

ouvrable ». Nous allons générer 3 emplois du 

temps correspondant à cette situation, et les 

simuler. Chaque emploi du temps correspond 

à un déroulement possible d’une journée de 

semaine pour une femme active. Ils auront 

donc des similarités (travail, sommeil), mais 

également des différences (ménage, sorties, 

etc.). Chaque emploi du temps sera ensuite 

simulé une deuxième fois, mais avec 

l’activation d’un événement « panne de 

réveil », qui a pour conséquence de laisser 

dormir l’agent une heure de plus que 

d’habitude. 

5.3.1 Exemples de scénarios 

Ci-dessous, les 3 couples de simulations : 

journée « habituelle » sans évènement, et 



journée « inhabituelle » avec évènement : 

 

Figure 6 : diagramme d'activité (journée habituelle 1) 

1)a) Journée habituelle (figure 6) : l'individu 

se réveille à 7h, prend une douche, prend son 

petit déjeuner et se rend au travail à 8h. Il 

revient du travail à 17h et passe la soirée à la 

maison (télévision, cuisine, dîner, à nouveau 

télévision, puis vaisselle et sommeil à 23h). 

 

Figure 7 : diagramme d'activité (journée inhabituelle 1) 

b) Journée « inhabituelle » (figure 7) : 

l'individu se réveille à 8h à cause de la panne 

de réveil. Il décale son emploi du temps du 

matin et part une heure en retard au travail. Il 

rentre une heure plus tard (18h10). Une fois 

chez lui, il réduit le temps passé devant la 

télévision d’une heure environ (réduction du 

temps d’une activité). 

2)a) Le deuxième individu a une journée 

« habituelle » similaire à la journée 1)a), si ce 

n’est qu’il se lève plus tôt, et qu’il occupe 

différemment sa soirée.  

b) Sa journée « inhabituelle » se traduit par un 

déplacement de la douche dans la soirée (au 

lieu du matin), et une réduction du temps de 

travail. 

 

Figure 8: diagramme d'activité (journée habituelle 3) 

3)a) Le troisième individu a une journée 

« habituelle » assez différente (voir figure 8). 

b) Lors de la panne de réveil, il réduit le temps 

passé à faire du ménage et supprime un 

passage dans la salle de bain (voir figure 9). 

 

Figure 9: diagramme d'activité (journée inhabituelle 3) 

5.3.2 Conclusion sur la validation individuelle 

Ces exemples montrent que les agents sont 

capables de réagir à un événement et de 

s’adapter à un changement de situation en 

modulant leur emploi du temps. Ils peuvent 

décaler, supprimer, réduire, ou déplacer des 

activités. 

5.3.3 Conclusion sur cette étude empirique 

Cette expérimentation n'est pas suffisante pour 

valider le réalisme microscopique de nos 

activités simulées. Notre proposition (non 

implémentée à l’heure actuelle) pour faire cela 

est de générer des carnets d’emploi du temps à 

partir de simulations, puis d'effectuer un 

processus de classification englobant à la fois 

des carnets réellement observés et des carnets 

simulés. En se basant sur des travaux 

précédents [18], nous pensons que si l'on 

obtient des clusters mixtes (c'est-à-dire 

comportant des carnets réellement observés et 

des carnets simulés), alors les activités 

simulées ne peuvent pas être distinguées des 

réelles, par rapport aux variables considérées. 

6 Conclusion et perspectives 

Dans cet article nous avons montré comment 

calibrer des activités humaines dans un SMA à 

l'aide de données statistiques (enquêtes emploi 

du temps). Ces activités prescrites sont ensuite 

couplées avec un module de sélection de 

l’action autonome pour former un modèle 

multi-agent hybride, qui permet la 

modélisation d’agents réactifs, adaptatifs, et 

collaboratifs. Par ailleurs, nous avons présenté 

une méthode de génération d’emploi du temps 

permettant la simulation d’activités réalistes 

sur de longues plages temporelles, grâce à la 

modélisation de la variabilité des activités 

autour des comportements de routine. 

Grâce à des expérimentations macroscopiques 

et microscopiques, nous avons montré que ce 

modèle permet de coupler les réalismes des 2 

niveaux. Nous modélisons des individus 

autonomes, capables d’adapter leur 

comportement à l’environnement, tout en 

respectant un cadre comportemental calculé à 



partir de données statistiques. 

Ce modèle est utilisé au sein de la plate-forme 

de simulation SMACH, couplé à un générateur 

de population permettant de générer une sous-

population représentative d’une population 

cible. Cette sous-population est ensuite 

simulée et ses interactions avec les divers 

équipements électriques produit une courbe de 

charge de la consommation électrique réaliste 

au niveau individuel, et au niveau agrégé. 

La prochaine étape de notre travail est d'étudier 

le réalisme individuel des activités simulées, 

en les comparant de manière systématique 

avec des comportements réels.  
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Abstract
Dans le cadre des problèmes d’optimisation
distribuée sous contraintes, utiliser des algo-
rithmes par propagation de croyances nécessite
de déployer les éléments du graphe de facteurs
sur lequel le processus de résolution opère. Ici,
nous nous intéressons au cas particulier de la
configuration d’environnements intelligents et
ouverts, dans lesquels plusieurs équipements
connectés doivent se coordonner afin de trou-
ver une configuration optimale, sous certaines
contraintes partagées (e.g. modèles physiques et
règles utilisateur). Le problème du déploiement
du graphe de facteurs sous-jacent peut être vu
comme un problème d’optimisation, solvable de
manière centralisée. Mais, en la présence de dy-
namiques environnementales, on ne peut se per-
mettre un redémarrage et une résolution centra-
lisée. Ainsi, le système doit effectuer des adap-
tations locales et en cours de fonctionnement du
déploiement. Nous proposons ici des solutions
et les évaluons par simulation.
Keywords: intelligence ambiante, optimisation,
graphe de facteurs, DCOP

Abstract
Using belief-propagation based algorithms to
solve distributed constraint optimization pro-
blems (DCOPs) requires deploying the factor
graph elements on which the distributed solu-
tion operates. In some utility-based multi-agent
settings, this deployment is straightforward. Ho-
wever, when the problem gains in complexity by
adding other interaction constraints (like sha-
red costs or dependencies), the question of de-
ploying these shared factors arises. Here, we
address this problem in the particular case of
dynamic and open environments, where seve-
ral incoming and outcoming devices have to
coordinate as to reach an optimal configura-
tion, under some shared constraints. The factor
graph deployment problem (FGDP) over a set
of constrained devices can be mapped to an op-
timization problem, then solvable in a centrali-

zed manner. But, when dealing with the open-
ness of the environment (e.g. new devices) res-
tarting the system or relying on a centralized
solver is not affordable. Thus, the system has to
perform on-line and local deployment adapta-
tions from prior state. In this paper, we present
some solutions and experiment them on a simu-
lated smart home environment.
Keywords: ambient intelligence, optimization,
factor graph, DCOP

1 Introduction

Un problème classique lors de l’usage de tech-
niques par propagation de croyances, comme
Max-Sum [6], est de décider où héberger les
calculs relatifs aux évaluations des variables et
des facteurs. En effet, Max-Sum opère sur un
graphe de facteurs 1 représentant le problème à
résoudre, en échangeant des messages entre va-
riables et facteurs connectés. Évaluer les mes-
sages à envoyer nécessite des calculs devant
être hébergés par des agents. Dans certains
contextes, cette association est directe. C’est le
cas dans les problèmes purement utilitaires, où
chaque agent possède une seule variable et un
facteur d’utilité connecté à d’autres variables
appartenant à d’autres agents [5]. Cependant,
dans des contextes plus complexes où certains
facteurs ou variables sont partagés par plusieurs
agents, la question du déploiement du graphe de
facteurs se pose.

Un exemple de tel problème est le problème
de configuration d’environnements intelligents
(SECP) [11]. Ici, plusieurs objets connectés
doivent s’auto-configurer afin de répondre aux
objectifs de l’utilisateur et minimiser la consom-
mation électrique. SECP est modélisé comme
un problème d’optimisation sous contraintes
distribué (DCOP), représenté sous la forme d’un

1. ou factor graph, graphe bipartite composé des variables de déci-
sion et des contraintes, ou facteurs



graphe de facteurs. A cause de la dynamique de
cet environnement (e.g. apparition/disparition
d’objets, ajout/suppression/modification d’ob-
jectifs, mise à jour de propriétés captées) et des
capacités limitées de communication et calcul
de ces objets, déployer le graphe de facteurs de
manière efficace est une problématique clé qui
ne peut seulement reposer sur une solution hors-
ligne et centralisée.

L’article est structuré comme suit. La section 2
rappelle brièvement le cadre des DCOP et le
modèle graphique sous-jacent, le graphe de fac-
teurs. La section 3 identifie le problème de dé-
ploiement de graphe de facteurs (FGDP) et pré-
sente un programme linéaire pour le résoudre
de manière optimale et centralisée. Les sections
suivantes discutent des différents cas d’ouver-
ture pouvant impacter le déploiement : ajout
(section 4), ou retrait d’équipement (section 5).
Des résultats d’expérimentations par simulation
et leur analyse sont fournis en section 6. Enfin,
la section 7 conclut ce papier.

2 Contexte et notions importantes

Cette section présente le contexte applicatif, le
cadre des DCOP et le modèle de graphe de fac-
teurs sur lequel les méthodes d’optimisation par
propagation de croyances opèrent.

2.1 Problème de configuration d’environne-
ments intelligents

Dans de précédents travaux [11], nous avons
abordé le problème de configuration spontanée
de scènes dans des environnements intelligents,
via le paradigme multi-agents – plus particu-
lièrement le cadre de l’optimisation distribuée
(DCOP), où des algorithmes par envoi de mes-
sages mettent en œuvre un protocole de confi-
guration.

Ici, les objets connectés font partie d’un SMA
dont la tâche consiste à trouver une configura-
tion optimale, sans supervision. Dans ce mo-
dèle, chaque effecteur est représenté par une va-
riable de décision et doté d’une fonction de coût
représentant sa configuration énergétique. L’in-
fluence des effecteurs sur l’environnement est
modélisée par des modèles de dépendance phy-
sique, composés d’une contrainte et d’une va-
riable. Les souhaits de l’utilisateur sont expri-
més sous forme de règles, modélisées par une
fonction d’utilité dépendant de la distance entre
les objectifs de la règle et l’état de l’environ-

nement. Ce modèle permet d’éviter à l’utilisa-
teur de spécifier explicitement le rôle de chaque
objet, facilitant la définition de règles et l’intro-
duction de nouveaux objets en cours de fonc-
tionnement. Nous proposions d’utiliser des sol-
veurs de DCOP par inférence, comme DPOP et
Max-Sum, pour mettre en œuvre le protocole
de coordination. En nous basant sur nos expéri-
mentations sur un scénario réaliste simulé, Max-
Sum est le plus approprié pour les objets aux
capacités limitées que nous rencontrons dans ce
contexte. De plus, notre modèle SECP est une
approche viable pour la coordination autonome
entre de tels objets. Pour une présentation plus
détaillée de ce modèle, et des résultats obtenus,
nous renvoyons le lecteur vers [11]. Cette étude,
cependant, n’abordait que brièvement la problé-
matique du déploiement des éléments du graphe
sur les équipements.

Problème 1. Étant donné un ensemble d’effec-
teurs (et leurs coûts respectifs), un ensemble de
capteurs, un ensemble de règles de scènes (et
leurs utilités respectives), et un ensemble de mo-
dèles de dépendance physique, le problème de
configuration d’environnements intelligents
(ou SECP, pour Smart Environment Configu-
ration Problem) consiste à trouver la configu-
ration des effecteurs qui maximise l’utilité des
règles définies par l’utilisateur, tout en minimi-
sant la consommation énergétique globale et en
respectant les dépendances physiques.

2.2 Le cadre des DCOP

Une façon de modéliser un problème distribué
de coordination est de le formaliser comme un
problème d’optimisation sous contraintes distri-
bué (DCOP) [10].
Définition 1 (DCOP). Un problème d’optimi-
sation sous contraintes distribué (ou DCOP
pour Distributed Constraint Optimization
Problem) est un tuple 〈A,X ,D, C, µ〉, où :
• A = {a1, . . . , a|A|} est un ensemble

d’agents ;
• X = {x1, . . . , xN} sont les variables ap-

partenant aux agents ;
• D = {Dx1 , . . . ,DxN} est un ensemble de

domaines finis tels que la variable xi prend
ses valeurs dans Dxi = {v1, . . . , vk} ;
• C = {c1, . . . , cM} est un ensemble de

contraintes souples, où chaque ci définit
un coût ∈ R ∪ {∞} pour chaque com-
binaison d’affectation de valeurs au sous-
ensemble de variables impliquées dans
cette contrainte Xi ⊆ X .



Une solution à un DCOP est une affectation de
valeurs à toutes les variables qui minimise la
somme totale de coûts

∑M
m=1 cm(Xm).

Comme souligné par [3], les DCOP ont été
largement étudiés et appliqués à de nombreux
domaines de référence, et présentent de nom-
breuses propriétés intéressantes : (i) focus sur
des approches de résolution décentralisées où
les agents négocient une solution jointe au tra-
vers d’échanges locaux de message ; (ii) tech-
niques de résolution exploitant la structure du
domaine (en l’encodant dans des contraintes)
pour s’attaquer à des problèmes computation-
nels difficiles ; (iii) grande variété de méthodes
de résolution allant de méthodes exactes à des
techniques heuristiques et approchées. Dans cet
article, nous nous intéressons plus particuliè-
rement aux algorithmes basés sur la propaga-
tion de croyances, comme Max-Sum [6], où
la notion de valeurs marginales décrit la dé-
pendance de la fonction de coût globale vis-
à-vis de chaque variables. De tels algorithmes
opèrent sur un modèle graphique en échangeant
les valeurs marginales via des messages entre
variables et contraintes (appelées facteurs), et
vice versa. Dans ce contexte, la charge de cal-
culs résulte de l’évaluation des messages (prin-
cipalement des facteurs), et la charge de com-
munication résulte des messages envoyés (dont
la taille est proportionnelle à la variable destina-
taire ou émettrice).

2.3 Graphe de facteurs et déploiement

Dans le cas général avec facteurs n-aires, un
DCOP peut être représenté par un graphe de fac-
teurs : un graphe bipartite non dirigé, dans le-
quel les nœuds représentent des variables et les
contraintes (ou facteurs) et les arcs représentent
les liens entre ces variables et facteurs, comme
illustré dans la figure 1a .

Définition 2. Le graphe de facteurs (ou fac-
tor graph, FG) du DCOP 〈A,X ,D, C〉 est le
graphe bipartite FG = 〈Vx, Vf , E〉, où Vx =
X est l’ensemble de nœuds variables ; Vf =
C est l’ensemble des nœuds facteurs ; E =
{(xi, fj) | xi ∈ Xj} est l’ensemble des arcs.

Le graphe de facteurs est indépendant de l’en-
semble des agents A. Cependant, en pratique,
les variables et les facteurs doivent être déployés
sur des agents, ce qui impacte les charges de
calcul et de communication. Notons que dans
la suite de cet article nous utiliserons les termes
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FIGURE 1 – Un graphe de facteurs (1a) et un
déploiement possible (1b) sur 3 agents (a1, a2 et
a3)

“agents” et “nœuds de calcul” interchangeable-
ment.
Exemple. Soient les agents a1 à a3. La figure 1a
présente un graphe de facteurs avec des coûts
privés unaires (ci’s) attachés à des variables
privées xi (chacune appartenant à un agent ai),
un facteur partagé binaire (s2) liant la variable
partagée y1 et la variable privée x3, et un fac-
teur partagé n-aire (s1) liant les xi et y1. Un dé-
ploiement possible est illustré dans la figure 1b.

Dans le graphe de facteurs, certains éléments
sont possédés par des agents (e.g. a1 possède
x1). Notons φ(e) ∈ A ∪ {∅} le propriétaire de
l’élément e, avec φ(e) = ∅ si est seulement
si e n’appartient à aucun agent dans A. No-
tons φ−1x (ak) (resp. φ−1f (ak)) l’ensemble des va-
riables (resp. facteurs) appartenant à l’agent ak.
Qu’ils aient ou non un propriétaire, tous les fac-
teurs et variables doivent être hébergés par un
agent (e.g. pour des raisons de calcul, e.g. a2 hé-
berge s1). Notons µ(e) ∈ A l’hôte de l’élément
e, et µ−1x (ak) (resp. µ−1f (ak)) l’ensemble de va-
riables (resp. facteurs) hébergées par l’agent ak.
Les éléments possédés sont toujours hébergés
par leur propriétaire, i.e. si φ(e) = ak alors
µ(e) = ak.
Définition 3. L’application µ : Vx ∪ Vf → A
qui associe chaque élément du FG à un agent
est dénommée déploiement.

La décision de choisir quel agent héberge quelle



variable ou facteur partagé revient à construire
cette application de déploiement. Dans les sec-
tions suivantes, nous formalisons la définition
de cette décision lorsque les agents ont des capa-
cités limitées, et proposons des techniques pour
prendre la décision hors-ligne (déploiement ini-
tial) ou la réparer en-ligne (en cours de fonction-
nement).

3 Déploiement optimal de FG

Le problème de décision du déploiement des
éléments d’un graphe de facteurs à un ensemble
d’agents est équivalent à un problème de parti-
tionnement de graphe, qui est NP-difficile. Ty-
piquement, de tels problèmes peuvent être mo-
délisés comme des problèmes d’optimisation.

3.1 Définition du problème

Nous proposons ici un programme linéaire en
nombres entiers (ILP), inspiré par les techniques
de partitionnement de graphes de [4], et nous
introduisons des contraintes spécifiques à nos
agents aux capacités limitées.

Problème 2 (FGDP). Étant donné un graphe
de facteurs FG = 〈Vx, Vf , E〉 et un ensemble
d’agents A = {a1, . . . , a|A|} avec des capaci-
tés mémoire limitées, chacun possédant certains
éléments de FG, le problème de déploiement
de graphe de facteurs (FGDP) revient à affec-
ter chaque élément partagé du FG à un agent,
sans dépasser ses capacités mémoire, tout en
minimisant la charge de communication glo-
bale.

Tout d’abord, introduisons quelques notations.
Notons com(xi, fj) la charge de communica-
tion induite par l’interaction entre xi et fj . Par
exemple, com(xi, fj) est la taille des messages
échangés entre la variable et le facteur :

com(xi, fj) =

{
a.|Dxi |+ b, si (xi, fj) ∈ E
0, sinon

(1)

où a est le nombre d’octets pour représenter
une valeur du domaine de la variable xi et
b est la taille de l’entête des messages. Soit
mem(e), e ∈ Vx ∪ Vy l’empreinte mémoire
pour le calcul de l’élément e. C’est par exemple
la taille en octets de la matrice de coûts d’une
contrainte. Nous notons également cap(ak) la
capacité mémoire en octets de l’agent ak ∈ A.

Introduisons maintenant les variables qui asso-
cient les éléments du graphe de facteurs à des
agents : xki (resp. fkj ) spécifie si la variable xi
(resp. le facteur fj) est déployée sur l’agent ak.

∀xi ∈ Vx, xki =

{
1, si µ(xi) = ak
0, sinon (2)

∀fj ∈ Vf , fkj =

{
1, si µ(fj) = ak
0, sinon (3)

Afin de linéariser le problème, nous introdui-
sons un autre ensemble de variables (les αijk)
qui relient les variables du FG aux facteurs :

∀xi ∈ Vx, fj ∈ Vf , ak ∈ A, αijk = xki .f
k
j (4)

Nous pouvons maintenant modéliser le pro-
blème de déploiement d’un graphe de facteurs
comme un programme linéaire en 0/1 :

min
xki ,f

k
j

∑

(xi,fj)∈E
ak∈A

com(xi, fj).(1− αijk)

(5)
avec

∀xi ∈ Vx,
∑

ak∈A
xki = 1 (6)

∀fj ∈ Vf ,
∑

ak∈A
fkj = 1 (7)

∀ak ∈ A,
∑

xi∈Vx
xki +

∑

fj∈Vf
fkj ≥ 1 (8)

∀(xi, fj) ∈ E, αijk ≤ xki (9)

∀(xi, fj) ∈ E, αijk ≤ fkj (10)

∀(xi, fj) ∈ E, αijk ≥ xki + fkj − 1 (11)

∀ak ∈ A, xi ∈ φ−1x (ak), xki = 1 (12)

∀ak ∈ A, fj ∈ φ−1f (ak), fkj = 1 (13)

∀ak ∈ A,
∑

xi∈Vx
mem(xi).x

k
i

+
∑

fj∈Vf
mem(fj).f

k
j ≤ cap(ak)

(14)

L’objectif (5) minimise les communications
entre éléments du graphe de facteurs qui ne sont
pas déployés sur le même agent. Les contraintes
(6) et (7) forcent chaque élément du graphe
de facteurs à être déployé sur exactement un



agent. La contrainte (8) force l’utilisation de
tous les agents disponibles. Enfin, inspirées des
techniques de linéarisation proposées par [1],
les contraintes (9) à (11) relient les xki et fkj
aux αijk de manière linéaire. Nous ajoutons les
contraintes d’appartenance (12) et (13) qui ré-
duisent l’espace de recherche. Nous forçons les
variables (xi) et facteurs (fj’s) à être héber-
gés par leur propriétaire, le cas échéant. En-
fin, comme les agents ont une capacité mémoire
limitée, la contrainte (14) restreint l’utilisation
mémoire sur les agents.

Problème 3 (ILP-FGDP). Nous appelons ILP-
FGDP le programme linéaire en 0/1, constitué
de l’objectif (5) et des contraintes (6) à (14), qui
encode FGDP.

Bien que ILP-FGDP soit NP-difficile, il peut
être résolu en temps raisonnable de manière
centralisée avec un algorithme de type branch-
and-cut [9], surtout lorsque la matrice de co-
efficients est creuse (ce qui est notre cas ici).
Comme décrit dans [11], à chaque fois qu’un
utilisateur modifie hors-ligne le graphe de fac-
teurs en ajoutant/supprimant/modifiant des fac-
teurs, le déploiement optimal peut être déter-
miné en résolvant ILP-FGDP, et ensuite poussé
sur les agents.

3.2 Le FG en action

Une fois le graphe de facteurs déployé, les
agents mettent en œuvre l’algorithme Max-Sum
pour trouver la configuration optimale en fonc-
tion de l’état de l’environnement capté [5, 11].
Ceci signifie que chaque fois que l’état de l’en-
vironnement change, les agents doivent conti-
nuer à propager des messages. En effet, les
changements environnementaux peuvent activer
de nouveaux facteurs (e.g. une règle utilisateur
est déclenchée quand une personne est détectée
dans une pièce), et la nouvelle configuration op-
timale doit être trouvée. Bien que Max-Sum ne
soit pas strictement anytime il s’avère particuliè-
rement efficace dans un contexte dynamique en
maintenant à jour en continu une estimation des
coûts et de la meilleur affectation. A chaque fois
qu’un changement survient, les variables et fac-
teurs impliqués envoient de nouveaux messages
et les tables de coûts correspondantes sont mises
à jour sans repartir de zéro. Cependant, dans des
environnements dynamiques et ouverts comme
ceux que nous considérons dans cet article, cer-
tains évènements peuvent directement impac-
ter le déploiement du graphe de facteurs sur le-

quel Max-Sum opère, en particulier lorsque des
agents apparaissent et disparaissent.

Calculer une solution à ILP-FGDP sur un équi-
pement contraint n’est pas réaliste, par consé-
quent nous discutons dans les sections suivantes
de techniques pour réparer en-ligne des déploie-
ments à la suite de changement dans l’infra-
structure. Nous souhaitons prendre en charge
les changements dans des infrastructures ou-
vertes –i.e. ajout/retrait d’agents : (i) comment
redéployer des facteurs et des variables lors-
qu’un nouvel équipement/agent apparaît dans
le système ? (ii) comment gérer les facteurs et
variables hébergés par un équipement qui dis-
paraît ? Une contrainte majeure est que lors-
qu’une telle apparition ou disparition survient,
les agents doivent s’auto-adapter sans l’aide
d’une entité centrale.

4 Adaptation à l’arrivée d’agents

Ici, le déploiement actuel peut être révisé afin de
bénéficier des nouvelles capacités de calcul et
de mémoire du nouvel arrivant. Cependant, les
équipements pouvant avoir des capacités assez
limitées, ILP-FGDP (qui porte sur l’ensemble
du graphe) ne peut être résolu sur un seul agent.
Ainsi, nous proposons de restreindre la révision
du déploiement à une sous-partie du graphe de
facteurs et un sous-ensemble d’agents.

4.1 Notion de voisinage

Une fois qu’un équipement est ajouté, au lieu
de résoudre le problème ILP-FGDP, nous pou-
vons envisager de le résoudre en ne considérant
qu’un ensemble réduit d’agents (le nouvel ar-
rivant et ses voisins), et une portion du graphe
de facteurs (l’ensemble des éléments hébergés
par le voisinage). Résoudre ce problème peut ne
pas conduire à un optimum global du point de
vue ILP-FGDP, mais nécessite beaucoup moins
de calculs qu’une résolution sur l’intégralité du
graphe de facteurs. Nous considérerons deux si-
tuations notables :

(A) soit le nouvel arrivant possède déjà des va-
riables ou des facteurs, et par conséquent
son voisinage est l’ensemble des agents
hébergeant des facteurs ou des variables
connectés à ses éléments ;

(B) soit le nouvel arrivant ne fournit que des ca-
pacités de calcul et de mémoire, sans possé-
der de variables ou de facteurs : dans ce cas



le nouvel arrivant n’a aucun voisinage im-
médiat dans le graphe de facteurs et consi-
dérera tous les autres agents comme des
voisins.

Définissons la notion de voisinage comme suit :

Définition 4. Etant donné l’affectation cou-
rante µ, le voisinage d’un agent ak est défini
comme :
• A[ak] = {a` | ∃(xi, fj) ∈ E, µ(xi) =
ak, µ(fj) = a`} ∪ {a` | ∃(xi, fj) ∈
E, µ(fj) = ak, µ(xi) = a`} ∪ {ak}, si ak
héberge au moins un élément du graphe de
facteurs,
• A[ak] = A, sinon.

Nous définissons également les ensembles
d’arcs et de nœuds voisins : E[ak] =
{(xi, fj) | µ(xi), µ(fj) ∈ A[ak]} ; Vx[ak] =
{xi | (xi, fj) ∈ E[ak]} ; et Vf [ak] =
{fj | (xi, fj) ∈ E[ak]}.

Dans la suite nous présentons deux approches
pour adapter les affectations en ligne :

(i) résoudre ILP-FGDP sur une sous-partie du
graphe de facteurs (section 4.2) ;

(ii) résoudre un problème de décision centré
agent (le problème de décision du nouvel
arrivant, cf. section 4.3).

4.2 Résolution par restriction du problème

L’idée ici est d’encoder le problème de révi-
sion du déploiement comme une version limi-
tée d’ILP-FGDP, restreinte au voisinage du nou-
vel arrivant. Pour chaque agent, le problème
consiste à choisir les éléments à héberger, en
respectant les capacités de communication et de
mémoire.

Problème 4 (ILP-FGDP[ak]+). Le problème
ILP-FGDP[ak]+ correspond à ILP-FGDP res-
treint à l’ensemble d’agents A[ak] et au graphe
de facteurs 〈Vx[ak], Vf [ak], E[ak]〉.

Ce problème peut être résolu soit par un seul
agent (si la taille du problème n’est pas trop
large), soit par les agents composant le voisi-
nage du nouvel arrivant. Dans les deux cas, cela
ne nécessite qu’une connaissance limitée et lo-
cale sur le DCOP, ce qui est approprié pour des
systèmes larges et complexes. Avant de résoudre
ce problème, les agents doivent partager leurs
éléments et coûts de communication avec les
agents impliqués dans la réparation. Lorsqu’un

nouvel arrivant ne possède aucun élément du
graphe de facteur (et est donc considéré comme
étant connecté à tous les autres agents) , le pro-
blème revient à résoudre ILP-FGDP sur la to-
talité du graphe, ce qui ne peut être raisonna-
blement réalisé en terme de temps et de charge
réseau.

Dans le cas d’une résolution distribuée par tous
les membres du voisinage, plusieurs techniques
d’optimisation distribuée peuvent respecter ces
exigences. Par exemple, nous pouvons consi-
dérer l’algorithme du simplexe distribué conçu
pour l’allocation de ressources multi-agents [2],
préservant le même codage que ILP-FGDP, ou
des méthodes par décomposition duale comme
la méthode AD3 [8], qui nécessite d’enco-
der le problème en utilisant uniquement des
contraintes sous forme de tractable high or-
der potentials [12], et d’implanter un proces-
sus distribué de décodage de la solution à la re-
laxation continue pour affecter des valeurs en-
tières aux variables de décision. Néanmoins,
tout en fournissant des solutions de très bonne
qualité, ces deux méthodes peuvent nécessiter
plusieurs tours (et ainsi des échanges de mes-
sages) pour atteindre ces solutions de qualité.
Par exemple, d’après une conjecture dans [2],
la complexité en temps moyenne du simplexe
distribué en fonction du le diamètre du graphe
(O(diam(FG))), avec une charge réseau poly-
nomiale.

4.3 Résolution par appel à propositions

Afin d’éviter la charge de communication et de
calcul potentiellement importante induite par les
approches précédentes, nous pouvons considé-
rer une approche centrée sur le nouvel arrivant :
ce dernier émet un appel à propositions pour dé-
placer certains calculs. En se basant sur l’en-
semble des propositions reçues et sa capacité
mémoire, le nouvel arrivant doit choisir quels
éléments du graphe de facteurs accueillir. For-
mulons ce problème de décision, comme suit :

Problème 5 (NDP). Etant donné un nouvel ar-
rivant et un ensemble de calculs proposés à la
migration par les voisins, le problème de déci-
sion du nouvel arrivant (NDP) revient à choi-
sir les calculs à héberger parmi les calculs pro-
posés, de telle sorte que la charge de communi-
cation soit minimisée et les contraintes de mé-
moire respectées.

Chaque voisin a` de A[ak] envoie ses pro-
positions dans un message de la forme



〈V `→k, E`→k, com〉, où : V `→k ⊂ Vx ∪ Vf
est l’ensemble des éléments proposés ; E`→k =
{(ei, ej) | (ei, ej) ∈ E, ei ∈ V `→k or ej ∈
V `→k} est l’ensemble des arcs connectés à des
éléments proposés ; et com est le coût de com-
munication restreint aux éléments de E`→k.

Notons V k =
⋃
` V

`→k et Ek =
⋃
`E

`→k.
Le coût de communication com(ei, ej)peut être
évalué en utilisant uniquement les coûts envoyés
par les proposants. Soit eki une variable binaire
spécifiant si le nouvel arrivant ak choisit ou non
d’héberger le calcul ei. Le coût de sélection d’un
calcul peut être formulé comme suit :

∑

(ei,ej)∈Ek

com(ei, ej)(e
k
i + ekj − 2.eki .e

k
j )

(15)

−
∑

(ei,ej)∈Ek

com(ei, ej).e
k
i .e

k
j (16)

qui est composé de la somme des coûts de
communication pour l’ensemble des arcs qui
sont hébergés par deux agents distincts dans
la nouvelle distribution (15), i.e. ceux pour qui
eki XOR ekj est vrai ; moins le coût de communi-
cation pour l’ensemble des arcs maintenant hé-
bergés sur le même agent (16), i.e. ceux pour qui
xki AND ekj est vrai. Cette somme peut être sim-
plifiée et être utilisée comme objectif d’optimi-
sation pour le nouvel arrivant ak, comme suit :

min
eki ,e

k
j

∑

(ei,ej)∈Ek

com(ei, ej)(e
k
i + ekj − 3.eki .e

k
j )

(17)

avec
∑

ei∈V k

mem(ei).e
k
i ≤ cap(ak) (18)

Problème 6 (IQP-NDP). NPD est modélisé par
IQP-NDP, le programme quadratique en 0/1
composé de l’objectif quadratique (17) et des
contraintes linéaires (18).

Ce problème tombe dans le cadre du pro-
blème quadratique du sac à dos (QKP). En ef-
fet, l’équation (17) peut être reformulée comme
suit :

min
eki ,e

k
j

∑

ei∈V k

eki .p(ei) +
∑

ei∈V k

ej∈V k

ei.ej.P(ei, ej) (19)

avec

p(ei) =
∑

ej∈V k+

com(ei, ej), ∀ei ∈ V k (20)

P(ei, ej) =

{
−3.com(ei, ej), si (ei, ej) ∈ Ek

0, sinon
(21)

et V k+ = {ei | (ei, ej) ∈ Ek ou (ej, ei) ∈
Ek} est l’ensemble des éléments connectés à au
moins un arc dans Ek, même ceux qui ne sont
pas déplaçables, et donc non proposés à la mi-
gration.

Le problème QKP peut être efficacement
résolu par programmation dynamique, mais
sans garanties d’optimalité [7]. Ne nécessitant
que O(cap(ak).|V k|) en espace mémoire, et
O(cap(ak).|V k|2) en temps de calcul, une telle
approche semble réaliste dans notre cas.

En plus, au lieu d’utiliser la totalité de sa ca-
pacité mémoire cap(ak), l’agent ak peut aussi
limiter sa capacité d’accueil offerte (e.g. en la
fixant à la moyenne d’utilisation dans le voi-
sinage) afin de ne pas héberger plus de calcul
que les autres, en général. Afin de respecter la
contrainte (8) dans ILP-FGDP, nous pouvons
ajouter les contraintes suivantes à la décision de
l’agent ak.

|φ−1(ak)|+
∑

ei∈V k eki ≥ 1

(22)

∀a` ∈ A[ak] \ ak, |µ−1(a`)| −
∑

ei∈V `→k

eki ≥ 1

(23)

Notons également que du point de vue du propo-
sant, la décision de choisir quels éléments pro-
poser est également un problème en lui-même,
qui peut impacter fortement la décision du nou-
vel arrivant. Dans cet article, nous considérons
que les agents proposent l’intégralité de leur cal-
culs déplaçables, qui ne leur appartiennent pas.

5 Adaptation à la disparition
d’agents

Dans les environnements ouverts, certains
agents peuvent être retirés ou tomber en panne.
Dans ce cas nous avons besoin de réparer le dé-
ploiement du graphe de facteurs : les facteurs
et variables possédés par l’agent partant dispa-
raissent tout simplement du graphe de facteurs,
alors que les éléments hébergés sur cet agent
doivent être déplacés. Nous pouvons distinguer
deux cas : le retrait planifié (l’équipement peut
déplacer ses calculs avant de partir), et le retrait



à chaud (l’équipement disparait sans avoir mi-
gré ses calculs hébergés sur d’autres agents).

Le retrait planifié est équivalent à l’arrivée
d’agent, mais l’allocation des éléments est ef-
fectuée au sein du voisinage, excluant l’agent
à disparaître. Ici, résoudre IQP-NDP n’est pas
pertinent car aucun agent n’est au centre de
la décision. Le retrait à chaud est plus com-
plexe, et implique des conséquences techniques.
Nous supposons que les agents sont conscients
de la disparition des agents de leur voisinage
(via des signaux de type keepalive, potentielle-
ment en utilisant les messages déjà envoyé par
Max-Sum, pour économiser des messages et de
l’énergie). Dans de tels cas, il est alors possible
de résoudre ILP-FGDP pour le nouvel ensemble
d’agents, mais pas au sein d’un seul agent pour
des raisons de complexité. Ainsi, nous optons
encore pour une approche plus locale. L’idée
est de résoudre ILP-FGDP restreint aux voisins
directs de l’agent disparu. Notons Vx[ak]− =
Vx[ak] r φ−1x (ak), Vf [ak]− = Vf [ak] r φ−1f (ak)

et E[ak]− = E[ak] ∩ (Vx[ak]
− × Vf [ak]

−)
les ensembles d’éléments et d’arcs impliqués
dans la redistribution. Nous notons cap−(ak) =
cap(ak)−

∑
ei∈φ−1(ak)

mem(ei) la capacité mé-
moire d’un agent ak, obtenue ou soustrayant de
cap(ak) l’empreinte mémoire des calculs hé-
bergés par ak mais non impliqués dans la redis-
tribution.

Problème 7 (ILP-FGDP[ak]−). Le problème
ILP-FGDP[ak]− correspond à ILP-FGDP res-
treint à l’ensemble d’agents A[ak]r {ak} et au
graphe de facteurs 〈Vx[ak]−, Vf [ak]−, E[ak]−〉,
où cap(ak) est remplacé par cap−(ak).

Pour résoudre ILP-FGDP[ak]− certaines exi-
gences doivent être remplies : (a) les agents
doivent savoir comment calculer les éléments
qui partagent un arc avec un élément qu’ils hé-
bergent et les coûts de communication corres-
pondants ; (b) les agents doivent savoir à quels
agents envoyer des messages ; (c) les agents
doivent avoir assez de mémoire pour héberger
les éléments orphelins.

L’exigence (a) implique de fournir cette infor-
mation au moment du déploiement initial et des
phases de réparation. L’exigence (b) repose sur
un mécanisme de découverte et d’exposition de
services, par exemple lorsqu’un nouvel agent
est ajouté. Enfin, l’exigence (c) peut ne pas être
respectée si le voisinage de l’agent qui dispa-
raît n’a pas assez de mémoire au total. Dans ce
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FIGURE 2 – Plan de la maison intelligente simu-
lée, avec les modèles physiques, les actuateurs
et leurs coûts respectifs.

cas, le voisinage peut être étendu par des voi-
sins de voisins jusqu’à ce que la mémoire soit
suffisante. Une fois ces exigences respectées,
les agents peuvent résoudre ILP-FGDP[ak]− sur
l’ensemble limité d’éléments et sur les agents
voisins, comme dans le cas d’un nouvel arrivant
(voir section 4).

6 Evaluation expérimentale

Afin d’évaluer les performances des techniques
de réparation proposées, nous avons simulé une
maison intelligente où les équipements exé-
cutent Max-Sum afin de trouver la configura-
tion optimale au regard des préférences uti-
lisateurs et de la consommation énergétique,
comme dans [11].

Dans nos simulations, deux types d’événements
peuvent survenir : arrivée d’équipement (in) et
retrait à chaud d’équipement (out). Dans le cas
de l’arrivée d’équipement, nous résolvons soit
ILP-FGDP[ak]+, grâce à un solveur classique
(centralisé) au sein d’un équipement (nous utili-
sons GLPK 2), comme défini en section 4.2, soit
IQP-NDP, grâce à un programme dynamique
dédié (implémenté en Python dans notre simu-
lateur) 3, comme défini en section 4.3. En cas
de retrait d’équipement, comme discuté en sec-
tion 5, ILP-FGDP[ak]− est résolu en utilisant
GLPK. Quel que soit le type d’événement, la
meilleure solution à ILP-FGDP est également
calculée (de manière centralisée avec GLPK, sur
l’ensemble du graphe) pour évaluer la qualité
des méthodes de réparation.

2. GLPK (GNU Linear Programming Kit) est un solver LP et MIP :
https ://www.gnu.org/software/glpk/

3. De telles différences d’implémentation sont la raison de ne pas
faire de comparaisons en terme de temps de calcul.
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FIGURE 3 – Optimalité (3a), et occupation mémoire moyenne, min et max (3b) en cours de simulation.

Dans une première série d’expériences, nous si-
mulons une maison initialement composée de
13 actuateurs (ampoules intelligentes et leurs
coûts énergétiques respectifs), 6 modèles phy-
siques (un par espace de vie), et 5 règles uti-
lisateurs. Le graphe de facteurs correspondant,
présenté par la figure 2 (par soucis de lisibi-
lité les règles utilisateurs ne sont pas représen-
tées) possède 19 variables, 24 facteurs et 43
arcs. Concernant les coûts de communication,
a = 5, b = 100, et la capacité mémoire par dé-
faut des agents(cap) est fixée à 200 unités mé-
moire (une unité représente l’espace requis pour
stocker une valeur de coût, e.g. 32 bits). La fi-
gure 3 trace les performances des solutions de
réparation sur un scénario scripté où des équi-
pement sont ajoutés ou retirés en cours d’exé-
cution. Chacun de ces 40 événements est suivi
d’une phase de réparation utilisant les méthodes
précédemment discutées. La figure 3a montre
l’optimalité des déploiements réparés, qui est
calculée comme le rapport entre le coût de la
solution réparée et le coût de la meilleur so-
lution possible (optimum d’ILP-FGDP). Clai-
rement les événements out tendent à dégra-
der l’optimalité du déploiement, tout en mainte-
nant un niveau très compétitif, en comparaison
d’un re-calcul complet du déploiement sur l’en-
semble du graphe de facteurs. Il est intéressant
de remarquer qu’avec avec les deux méthodes
de réparation proposées les événements in amé-
liorent le niveau d’optimalité. Cela signifie que
dans un système réel où les événements out sont
à peu près tous compensés par des événements
in, le déploiement devrait garder un très bon ni-
veau de qualité. La figure 3b présente l’occu-
pation mémoire moyenne (ainsi que le min et
le max) sur tout les équipements, après chaque
événement. Alors que nos approches ne sont pas
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FIGURE 4 – Influence de pin sur l’optimalité

spécifiquement conçues pour assurer une occu-
pation mémoire équitable sur tous les équipe-
ments, les deux méthodes ne mènent pas à une
accumulation excessive de calcul sur un seul
équipement. Résoudre ILP-FGDP[ak]+ est clai-
rement un meilleur choix suivant ce critère, ce
qui peut être expliqué par le fait qu’il permet
le déplacement de calcul sur tout le voisinage,
alors que résoudre IQP-NDP ne permet des dé-
placements que vers le nouvel arrivant.

Dans une seconde série d’expériences, nous si-
mulons une maison plus grande avec 23 actua-
teurs, 9 modèles physique et 9 règles utilisa-
teur. Ici, nous évaluons la robustesse de cha-
cune des techniques de réparation avec de plus
en plus de pannes d’équipements. La figure 4
montre les performances moyennes sur 10 simu-
lations après 20 événements, en terme d’opti-
malité (calculée comme précédemment), en fai-
sant varier la probabilité d’avoir certains types
d’événements. A chaque génération d’événe-
ment, son type est déterminé suivant la proba-



bilité pin, i.e.la probabilité que l’événement soit
in. Plus pin est élevée, plus aisée est l’adapta-
tion, car plus d’équipements sont disponibles.
L’approche ILP-FGDP[ak]+ combinée à ILP-
FGDP[ak]− présente une très bonne résilience,
car elle offre plus de 80% d’optimalité avec
pin ≥ 0.35 (environ 2 pannes pour 1 arri-
vée). L’approche IQP-NDP combinée avec ILP-
FGDP[ak]− est toujours entre 5 et 15% en deçà.

An final, l’approche ILP-FGDP[ak]+ présente
une meilleure optimalité, mais nécessite bien
plus d’échange d’information pour être calcu-
lée, alors que IQP-NDP est en moyenne 10%
moins bonne en coût de communication du dé-
ploiement, et équivalente en terme d’occupation
mémoire moyenne.

7 Conclusions

Nous avons discuté et analysé le problème
du déploiement des éléments d’un graphe de
facteurs sur une infrastructure ouverte compo-
sée d’équipements aux capacités limitées, les
agents. Nous modélisons ce problème de dé-
ploiement comme un problème de partitionne-
ment de graphe, encodé en programme linéaire
en 0/1, devant être résolu chaque fois que l’utili-
sateur pousse de nouvelles règles (facteurs) dans
le système. Nous avons également proposé plu-
sieurs techniques de réparation pour faire face
à l’arrivée et la disparition d’agents survenant
en cours d’exécution, en résolvant le problème
de déploiement initial sur un ensemble restreint
d’agents et d’éléments du graphe de facteurs
(ILP-FGDP[ak]+ et ILP-FGDP[ak]−), ou met-
tant en œuvre une approche centrée sur le nou-
vel arrivant (IQP-NDP). Les expérimentations
que nous avons effectuées sur un environne-
ment simulé montrent que les techniques locales
et approchées que nous proposons sont com-
pétitives en terme d’optimalité du déploiement,
en comparaison d’un déploiement réinitialisé et
optimal. Dans cette article nous nous sommes
focalisé sur la qualité des solutions obtenues
par ces techniques de réparation locale. Comme
discuté dans les sections concernées, ces tech-
niques sont distribuables. Cela nécessite toute-
fois de concevoir des algorithmes de codage et
de décodage idoines afin d’obtenir une adapta-
tion pleinement distribuée des graphes de fac-
teurs. De plus, comme nous l’avons mentionné
lors de la prise en charge des nouveaux arri-
vants, la décision de choisir quels éléments pro-
poser à la migration est également une piste de
travail que nous n’avons pas explorée. Ici, nous

pourrions considérer de baser les décisions des
agents sur des préférences ou sur l’historique
de calculs passés et de messages échangés, afin
d’évaluer les éléments à envoyer au nouvel ar-
rivant. Nous laissons cette réflexion pour de fu-
turs travaux.
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Résumé
Les Systèmes de Transport Intelligents Coopé-
ratifs (C-ITS), notamment les véhicules auto-
nomes, représentent le défi de demain dans le
monde de l’automobile. Ces systèmes peuvent
être assimilés à des ensembles d’agents auto-
nomes coopératifs ayant une perception locale
de leur environnement et une interaction avec
celui-ci. La problématique majeure est d’obte-
nir un système sécurisé, tout en proposant une
conduite fluide et confortable. Pour répondre à
cette problématique, une multitude de simula-
teurs informatiques, notamment de type trafic ou
multi-agent, existent pour modéliser l’ensemble
des agents et de leur environnement, simuler et
analyser leurs comportements. Nous proposons
un comparatif de ces simulateurs à partir d’un
ensemble de critères d’évaluation.
Mots-clés : Simulation multi-agents, Communi-
cation, Coopération, Interaction, Trafic, Véhi-
cules autonomes

Abstract
Cooperative Intelligent Transport Systems (C-
ITS), particularly autonomous cars, represent a
major challenge in the automotive world. These
systems can be assimilated to sets of coopera-
tive autonomous agents having a local percep-
tion of their environment and an interaction with
it. The major problem is to get a safe system,
while offering a fluid and comfortable driving.
To address this question, lots of computer simu-
lators, especially traffic or multi-agent, exist to
model all the agents and their environment, si-
mulate and analyze their behaviors. We propose
a comparison of these simulators based on eva-
luation criteria.
Keywords: Multi-agent simulation, Communi-
cation, Cooperation, Interaction, Traffic, Auto-
nomous cars

1 Introduction

La voiture est le mode de transport le plus utilisé
en France [4]. Il reste néanmoins le moyen de

transport représentant le plus grande part d’acci-
dents suivi des deux roues et des piétons [3]. On
pourrait donc imaginer un véhicule dont la prin-
cipale fonction, la conduite, ne serait pas tenue
uniquement par l’homme : c’est le cas des véhi-
cules autonomes. Ces véhicules intelligents, qui
vont progressivement remplacer le parc actuel
des véhicules, pourraient respecter les critères
suivants :

— La sécurité : garantir qu’à chaque ins-
tant, le véhicule respecte les distances de
sécurité et limite au maximum le risque
d’accident ;

— La fluidité : optimiser la vitesse de
chaque véhicule et réduire le phénomène
de stop-and-go (embouteillages), impli-
quant une meilleure consommation de
carburant ;

— Le confort : proposer aux passagers une
conduite souple leur permettant de se
sentir en sécurité.

On distingue actuellement deux approches pour
les véhicules intelligents. La première, dans la-
quelle la voiture est totalement indépendante et
où seuls les capteurs embarqués fournissent les
informations nécessaires pour conduire (posi-
tion des autres véhicules, des panneaux de si-
gnalisation, obstacles. . .). La seconde, dans la-
quelle est ajoutée la possibilité de communiquer
avec d’autres véhicules (V2V) ou l’infrastruc-
ture de la route (V2I / I2V) [17].

La seconde approche apparaît comme plus
adaptée pour un environnement constitué de vé-
hicules intelligents et non intelligents. En ef-
fet, les véhicules non intelligents (conducteurs
humains) peuvent être assimilés à des agents
ayant une connaissance imparfaite (impossible
d’observer l’environnement local entièrement à
chaque instant). De plus, l’environnement rou-
tier est constitué d’évènements imprévus qu’il
est nécessaire d’anticiper pour assurer la sécu-
rité et la fluidité sur la route (accident, obstacle
sur la route, embouteillage. . .).

Les agents vont donc prendre des décisions



qui dépendront d’une part de l’environnement,
d’autre part de la décision des autres véhicules.
L’interaction entre les agents, présente dans
cette seconde approche, apparaît donc comme
une propriété fondamentale pour un système
constitué d’agents ayant une perception diffé-
rente de l’environnement.

L’étude comportementale des agents et de leurs
interactions avec l’environnement peut être faite
par simulation informatique afin de répondre
aux critères de sécurité, d’écologie et de confort
dans un système temps-réel et ouvert. Il reste
cependant difficile de trouver un simulateur qui
prenne en compte de manière satisfaisante à la
fois la modélisation routière et la définition de
protocoles de communication et de coopération
entre agents, tout en étant accessible au monde
académique. L’objectif de cet article est donc
d’établir un comparatif aussi large que possible
des solutions actuelles pour la réalisation et la
simulation de véhicules autonomes communi-
cants.

Pour cela, nous définirons les différentes caté-
gories de simulateurs pouvant représenter un tel
système et nous définirons les critères d’éva-
luation permettent la comparaison entre chaque
simulateur (section 2). Ces simulateurs seront
présentés (section 3) puis analysés entre eux
(section 4) afin d’établir un tableau compara-
tif résumant les critères pour chaque simulateur
(section 5).

2 Exigences

2.1 Catégories de simulateurs

Différentes approches ont été développées au-
tour de la simulation des véhicules autonomes
parmi lesquelles on pourrait distinguer trois
grandes familles.

Une première approche consiste à reproduire de
façon réaliste le comportement des véhicules en
termes de respect des lois de la physique en
fonction de leurs paramètres spécifiques. La si-
mulation peut évaluer différents aspects comme
l’étude d’une trajectoire précise [30] ou encore,
dans le cadre des véhicules communicants, une
étude de la fiabilité et de l’intégrité de l’infor-
mation transmise entre les véhicules [6].

Une deuxième approche s’intéresse en priorité
au trafic, notamment son évolution au cours du
temps à travers trois points de vue [29] : macro-
scopique, microscopique et mésoscopique. En

particulier, dans le cas de l’étude microscopique
(véhicules traités de façon individuelle dans une
petite zone), cette approche permet la mise en
circulation des véhicules à partir des lois de
poursuite, dont la majorité est garantie sans col-
lision tout en respectant les distances de sécurité
(IDM [28]), et des modèles de changement de
voie (MOBIL [18]).

Enfin, la troisième approche est orientée agents
dans le sens où on assimile un véhicule à un
agent réagissant selon la perception de son en-
vironnement [12]. Chaque agent a également
la possibilité de communiquer avec d’autres
agents ou avec son environnement pour échan-
ger une information ou négocier une future dé-
cision à prendre.

La combinaison de ces trois approches pourrait
permettre de constituer un simulateur "idéal".
Toutefois, il est très rare de trouver un simula-
teur qui mette en oeuvre les trois approches à
la fois. Par exemple, si on considère un simu-
lateur orienté agents, il est souvent difficile de
représenter l’aspect trafic. De même qu’un si-
mulateur conçu pour bien représenter le trafic ne
présentera pas directement le niveau de réalisme
adéquat. Pour des raisons similaires, un simula-
teur reproduisant bien le réalisme des véhicules
va souvent manquer de l’aspect agent. Selon
les approches, les simulateurs vont permettre de
modéliser et d’étudier des propriétés différentes
à des niveaux de réalisme et d’échelle différents.
Nous allons donc présenter un ensemble de si-
mulateurs couvrant chacun un sous-ensemble
plus ou moins grand de ces trois approches,
en les comparant à partir de critères d’évalua-
tion. Ainsi, chaque utilisateur pourra s’orienter
vers l’outil correspondant le plus à ses attentes,
de par son sujet d’étude et ses exigences tech-
niques.

2.2 Critères d’évaluation

Un ensemble de critères d’évaluation sont né-
cessaires afin d’orienter la recherche vers un si-
mulateur respectant les approches citées précé-
demment. Nous les avons catégorisés afin de dé-
terminer l’ensemble des aspects qui peuvent être
intéressants pour effectuer ce choix.

Caractéristiques générales. Il s’agit ici
d’analyser les caractéristiques principales du lo-
giciel, c’est-à-dire de savoir si le logiciel est gra-
tuit, libre et multi-plateforme. Il est également
important de voir si l’installation se fait instanta-



nément ou demande un ensemble d’étapes pré-
liminaires.

Critères : Prix - Open-source - Multiplateforme
- Installation

Prise en main. Lorsque le simulateur est ins-
tallé, il est important d’avoir une interface et une
documentation claires pour une bonne prise en
main. De plus, en cas de problème, il est néces-
saire de savoir si il est possible de contacter les
concepteurs et/ou la communauté du simulateur
concerné.

Critères : Simplicité - Documentation - Com-
munauté

Simulation et analyse. Pour lancer une simu-
lation et effectuer son analyse, il peut être in-
téressant d’avoir un environnement de simula-
tion permettant d’effectuer certains réglages ra-
pidement et efficacement. Il faut également sa-
voir comment nous pouvons observer et analy-
ser notre simulation (aspect graphique, courbes,
exportation dans un fichier. . .). Enfin, il est né-
cessaire d’analyser les performances du simula-
teur qui peuvent être limitées sur une machine
moins performante que les machines actuelles.

Critères : Environnement de simulation - Sortie
de simulation - Outils d’analyse - Performances

Simulation de trafic. Dans le cas de l’échelle
microscopique, il s’agit de voir si l’implémenta-
tion des lois de poursuite et des changements de
voie a été faite dans le simulateur, les possibi-
lités en termes de modélisation des routes ainsi
que la diversité des moyens de transport que l’on
peut modéliser.

Critères : Lois de poursuite existantes - Mo-
délisation de la route à partir de données géo-
graphiques - Modélisation manuelle de routes
- Modélisation de voies particulières - Diver-
sité des moyens de transports - Création de nou-
veaux moyens de transport

Simulation multi-agents. L’aspect agent est
considéré comme très important et il est donc
nécessaire d’avoir une diversité d’agents aux
comportements différents. De plus, les interac-
tions entre eux (communication, négociation)
doit être également possible.

Critères : Diversifier le comportement des
agents - Ajout de nouveaux comportements -
Communications - Négociations

Aller plus loin. Il est évident que nous n’al-
lons pas trouver un simulateur correspondant
exactement à l’ensemble de nos attentes. Il est
donc nécessaire de voir si celui-ci offre une li-
berté de personnalisation et de création si il est
possible d’implémenter de nouveaux éléments
facilement et efficacement. Ces nouveaux élé-
ments, sous forme de modules, peuvent être in-
téressants pour la communauté du simulateur
choisi et enrichir celui-ci.

Critères : Liberté de personnalisation et de créa-
tion - Création d’extensions (plug-ins) - Clarté
du code source

3 Présentation des simulateurs

3.1 Choix et justifications

Voici la liste des différents simulateurs par caté-
gorie :

— Simulateurs de trafic : Aimsun, MovSim
et SUMO ;

— Simulateurs multi-agents : AnyLogic,
GAMA et MatSIM ;

— Simulateur de conduite : OpenDS.

Le choix des simulateurs de trafic s’est fait
selon leur popularité dans le domaine du tra-
fic. Concernant les simulateurs de systèmes
multi-agents, nous avons choisi ceux proposant
des premiers outils de modélisation et d’étude
du trafic. De plus, nous avons fait le choix
de présenter quelques outils payants générale-
ment plus complets afin d’établir des compa-
raisons intéressantes. Chaque simulateur repré-
sente donc chacun une approche différente pour
modéliser et simuler les Systèmes de Transport
Intelligents. Nous avons toutefois choisi des si-
mulateurs proposant des mises à jour fréquentes
et/ou régulières.

3.2 Historique

Aimsun [10]. L’Advanced Interactive Micro-
scopic Simulator for Urban and non-urban Net-
works (Aimsun) est un logiciel de modélisation
et de simulation de transports créé en 1993 et
développé en C++ par TSS-Transport Simula-
tion Systems.

AnyLogic [8]. AnyLogic est un logiciel de
simulation multi-méthode développé en Java
conçu en 2000 par The AnyLogic Company.



GAMA [26]. GAMA (Gis & Agent-based
Modelling Architecture) est un simulateur de
systèmes multi-agents conçu en 2010 par l’unité
de recherche UMMISCO (Unité mixte interna-
tionale de Modélisation Mathématique et Infor-
matique des Systèmes COmplexes).

MatSIM [7]. Le Multi-Agent Transport SI-
Mulation, permettant la représentation des sys-
tèmes de transport à grande échelle, a été créé
vers 2005 par deux groupes de recherche dirigés
par Kai Nagel et Kay W. Axhausen ainsi que la
société Senozon, spécialisée dans les transports
et la planification des systèmes de transport.

MovSim [29]. Le Multi-model Open-source
Vehicular-traffic SIMulator (MovSim) a été ini-
tié en 2011 par Arne Kesting à l’Université
Technique de Dresde en Allemagne.

SUMO [19]. Le logiciel de Simulation of
Urban MObility (SUMO) a été développé en
2001 en collaboration entre le Centre d’Infor-
matique Appliqué de Cologne (ZAIK) et l’Ins-
titut des Systèmes de Transport au Centre Alle-
mand pour l’Aéronautique (DLR).

OpenDS [20]. OpenDS (Open-source Dri-
ving Simulator) est un simulateur de conduite en
trois dimensions créé en 2012 par le groupe au-
tomobile du Centre allemand de recherche pour
l’intelligence artificielle (DFKI GmbH).

4 Analyse comparative

Nous allons faire à présent une analyse compa-
rative de chaque simulateur avec leurs possibi-
lités mais aussi leurs limites. L’analyse critique
de chaque simulateur se fait sur la base des cri-
tères détaillés précédemment.

Nous avons installé puis testé chaque simula-
teur sur une machine récente de type bureau-
tique. Afin de bien explorer les fonctionnalités
proposées, nous avons simulé puis analysé un
premier modèle de route. Enfin, pour les simu-
lateurs open-source, nous avons exploré le code
source pour observer les possibilités de person-
nalisation et d’extension.

4.1 Caractéristiques principales

Prix. Seuls GAMA, MatSIM, MovSIM et
SUMO proposent des outils totalement gratuits.
OpenDS dispose d’une version gratuite ainsi
que de versions plus complètes mais payantes.

Aimsun propose plusieurs versions payantes
mais il permet la simulation microscopique dans
une version gratuite limitée (sans sauvegarde).
Enfin, AnyLogic est payant mais possède une
version gratuite pour une utilisation hors re-
cherche (personnelle et éducation).

Open-source. Exceptés Aimsun et AnyLogic
qui sont des logiciels propriétaires, tous les ou-
tils proposés sont open-source (et disponibles
sur GitHub).

Multiplateforme. Tous les simulateurs fonc-
tionnent sur les systèmes d’exploitation princi-
paux (Windows, Linux, Mac OS).

Installation. L’installation de Aimsun, Any-
Logic et GAMA se fait à partir d’un exécutable.
MatSIM et OpenDS s’exécutent directement à
partir d’un fichier au format .jar (Java). L’ins-
tallation de SUMO et de MovSim, demandant
quelques étapes préliminaires, se fait assez sim-
plement et des efforts ont été faits au niveau de
la documentation.

4.2 Prise en main

Documentation. Les simulateurs disposant
de la documentation la plus riche sont Aim-
sun et AnyLogic (manuel PDF, tutoriels tex-
tuels et vidéos, vidéos de démonstration, études
de cas, articles de recherche. . .). MatSIM pro-
pose un manuel de documentation très com-
plet et des tutoriels textuels pour les utilisateurs
ainsi qu’un guide pour les développeurs. La do-
cumentation de GAMA est complète avec un
manuel, une base de données de chaque fonc-
tionnalité du langage GAML ainsi qu’un grand
nombre d’exemples de tous types. Le site offi-
ciel de SUMO possède un wiki complet ainsi
qu’un tutoriel détaillé avec un premier exemple
à modéliser. MovSim fournit une documenta-
tion basée sur des exemples afin de démarrer
assez facilement sur une première simulation.
De plus, l’ensemble des modèles implémentés
se trouvent dans le livre très complet Traffic
Flow Dynamics [29], recensant l’ensemble des
modèles existants dans la littérature. La combi-
naison de ces deux documentations ainsi qu’un
contact possible avec les concepteurs par mail
rend la prise en main du logiciel plutôt acces-
sible. On regrettera cependant l’absence d’une
documentation de départ ou d’un wiki spécialisé
pour le simulateur. Concernant OpenDS, la do-
cumentation dépend de la version choisie. Ainsi,
la version gratuite propose des tutoriels vidéo



tandis que les versions payantes donnent accès
à une documentation sous forme d’un wiki.

Communauté. Pour Aimsun et AnyLogic,
une équipe est disponible pour répondre aux dif-
férentes questions (délai de 48 heures pour Any-
Logic). Ils est possible et simple de contacter les
principaux concepteurs des autres simulateurs.
En outre, Aimsun, MatSIM, Sumo et OpenDS
possèdent des groupes de discussion où la com-
munauté est active.

Simplicité. De par la présence d’une inter-
face "user-friendly", Aimsun et AnyLogic se
présentent comme les plus simples d’utilisation
sans nécessité de regarder à tout prix la docu-
mentation. GAMA est simple d’utilisation no-
tamment grâce à la présence de GAML qui
est un langage orienté agent intuitif proche de
Java et simple d’utilisation (seul un peu de
documentation autour du langage est néces-
saire). MatSIM, MovSIM, OpenDS et SUMO
proposent une modélisation à partir de fichiers
en entrée et une simulation à partir d’un envi-
ronnement graphique (pour SUMO, possibilité
également de passer par un terminal de com-
mandes). Bien qu’assez simple d’utilisation,
une documentation est nécessaire afin d’écrire
les fichiers d’entrée correctement. Toutefois,
OpenDS est moyennement simple d’utilisation
en raison d’une documentation un peu faible sur
la conception de ses fichiers en entrée.

4.3 Simulation et analyse

Environnement de simulation. Comme
nous l’avons dit précédemment, Aimsun et Any-
Logic disposent d’un environnement de simu-
lation "user-friendly" constitué de nombreuses
fonctionnalités classées par catégories. Mov-
Sim, SUMO, GAMA présentent une inter-
face simple permettant de lancer, accélérer, ra-
lentir, mettre en pause ou arrêter la simula-
tion. En plus de ces éléments, AnyLogic et
GAMA ont l’avantage de créer une interface
adaptée à chaque utilisation (visuel seul, vi-
suel et courbes. . .). L’interface de MatSIM et
d’OpenDS permet uniquement de lancer la si-
mulation en choisissant les fichiers d’entrée de
notre choix.

Sortie de simulation. Sur Aimsun tout
comme sur AnyLogic, il est possible d’observer
l’avancement de chaque moyen de transport en
temps réel sur une route en deux ou trois dimen-
sions, le tout dans un visuel très clair et person-
nalisable. Bien que l’aspect visuel ne soit pas

aussi développé que pour les deux outils pré-
cédents, GAMA, MovSim et SUMO possèdent
également cette fonctionnalité et peuvent égale-
ment envoyer les résultats de la simulation dans
un fichier de sortie. Sur OpenDS, il est possible
d’observer la simulation en trois dimensions à
partir d’un véhicule que l’on peut contrôler avec
les touches du clavier. Sur l’outil d’origine, Mat-
SIM peut uniquement mettre les résultats dans
un fichier de sortie. Toutefois, une extension,
Via [1], permet d’avoir un aspect graphique en
deux dimensions personnalisable. Celle-ci est
payante pour un usage recherche (gratuit et li-
mité pour un usage personnel).

Outils d’analyse. Aimsun est constitué d’un
grand nombre d’outils d’analyse prédéfinis.
Il peut afficher plusieurs aspects de la route
(densité, vitesse, pollution, consommation d’es-
sence. . .) directement sur le visuel en deux di-
mensions ou encore via des courbes. AnyLogic,
GAMA, OpenDS, MovSim peuvent étudier les
résultats par l’intermédiaire de courbes ou direc-
tement sur la simulation (trajectoire du véhicule,
vitesse. . .). GAMA peut effectuer ceci grâce à
une extension permettant une étude de trafic
routier [25]. MatSIM permet analyser via des
courbes ou directement sur la simulation à par-
tir de Via. SUMO manque d’un ensemble d’ou-
tils d’analyse permettant l’étude de ces résultats
(nécessité d’effectuer l’analyse nous-mêmes à
partir du fichier contenant les données).

Performances. Nous donnons un ordre de
grandeur en nombre de kilomètres de voies
(remplies de véhicules). Ainsi, Aimsun et Any-
Logic permettent de simuler et d’observer faci-
lement au moins 100 km de voies, au moins 20
km de voies pour GAMA, MatSIM, MovSim,
SUMO et au moins 5 km de voies pour OpenDS.

4.4 Simulation de trafic

Lois de poursuite existantes. MovSim est
l’outil proposant le plus large choix de lois de
poursuite et de modèles de changement de voie
(Gipps [14], IDM [28], MOBIL [18]. . .). SUMO
utilise les modèles de Gipps mais des extensions
permettent un modèle dérivé de Krauss [2].
Aimsun utilise les modèles de Gipps également.
GAMA utilise un modèle dérivé d’IDM. Any-
Logic, MatSIM et OpenDS n’utilisent pas de
modèles de lois de poursuite.

Modélisation de la route à partir de don-
nées géographiques. Excepté MovSim, tous



les logiciels peuvent modéliser une route à partir
de données géographiques. Le plus simple et le
plus complet se trouve sur Aimsun et AnyLogic
qui permet d’importer les routes de son choix (à
partir de données OpenStreetMap (OSM), GIS,
CAD. . .). Il est possible de retirer les routes qui
ne nous intéressent pas afin d’avoir un modèle
sur-mesure. GAMA, MatSIM et SUMO per-
mettent d’importer des fichiers au format sha-
pefile et de choisir les types de routes sou-
haités ou non (outil assez intuitif sur MatSIM
et SUMO, moyennement intuitif sur GAMA).
OpenDS peut récupérer des routes et bâtiments
construits à l’aide du logiciel CityEngine (ver-
sion payante).

Modélisation manuelle de routes. Excepté
GAMA, tous les logiciels peuvent modéliser
une route manuellement. Sur Aimsun et Any-
Logic, la modélisation est extrêmement simple
car son interface est basée sur le drag-n-drop
et permet donc de construire tout type de route
(autoroute, voie d’insertion, rond-point. . .) avec
un simple clic de souris. MatSIM, MovSim et
SUMO passent par un ensemble de fichiers au
format XML. Ainsi, on peut imaginer la route
de notre choix en l’assimilant à un graphe in-
diquant la direction des véhicules ainsi que le
nombre de voies (MovSim respecte le standard
OpenDrive [16]). Sur OpenDS, la modélisation
manuelle peut se faire également via CityEn-
gine.

Modélisation de routes particulières. Seuls
Aimsun, AnyLogic et SUMO permettent de mo-
déliser des routes particulières telles que les
voies de bus, les rails et les passages pour pié-
tons (également parkings pour Aimsun).

Diversité des moyens de transports. Aim-
sun, AnyLogic et SUMO proposent la plus
grande variété de moyens de transport : tous
types de quatre roues, deux roues, trains et pié-
tons. GAMA et MatSIM permet de modéliser
tous types de quatre roues (sauf les bus pour
GAMA) et les piétons. Quant à MovSim et
OpenDS, ils peuvent créer uniquement des vé-
hicules à quatre roues (excepté les bus).

Création de nouveaux moyens de transport.
Sur AnyLogic, bien qu’il possède une grande
variété de transports, il est très simple de créer
le moyen de transport de son choix en imposant
des règles précises (voies autorisées, vitesse
maximale, accélération). GAMA possède égale-
ment cette fonctionnalité en utilisant le langage
GAML (simple de définir un agent plus petit

qu’une voiture pour un piéton par exemple). Il
est assez simple de le faire sur MatSIM, Mov-
Sim, OpenDS et SUMO directement sur le code
source. Quant à Aimsun, il n’est pas possible de
créer de nouveaux moyens de transport.

4.5 Simulation de systèmes multi-agents

Diversifier le comportement des agents.
Sur AnyLogic, GAMA et SUMO, il est simple
de donner un comportement précis à chaque
agent et de définir des probabilités (le chemin
que doit effectuer le véhicule, vitesse maximale,
probabilité de changer de voie, d’avoir un acci-
dent, de respecter les priorités. . .). Sur Aimsun,
il est possible de modifier facilement les carac-
téristiques d’une portion (le chemin que doit ef-
fectuer le véhicule, vitesse maximale, détection
d’évènements. . .). Sur MovSim, il est possible
de choisir parmi plusieurs lois de poursuite et de
modifier les paramètres de chacun facilement.
Sur MatSIM, cela se fait à partir du fichier d’en-
trée où l’on peut définir le chemin que doit ef-
fectuer le véhicule mais pas de prises de déci-
sions différentes (comportement prédéfini). Sur
OpenDS, il est assez simple de définir la trajec-
toire de chaque véhicule en leur donnant un en-
semble de points à suivre.

Ajout de nouveaux comportements. Sur
AnyLogic, il est possible de modéliser le com-
portement du véhicule selon notre choix : par
une loi de poursuite que nous définissons nous-
même ou par l’intermédiaire d’un arbre de déci-
sion. Sur GAMA, au delà de la loi de poursuite,
il est possible d’affecter simplement à chaque
véhicule son propre comportement. En effet,
chaque agent entre dans une catégorie d’espèces
(species) que l’on peut définir grâce au lan-
gage GAML. Sur MovSim, il est simple de créer
une nouvelle classe Java définissant un nouveau
comportement à suivre pour un ou plusieurs vé-
hicules. Via un kit de développement, il est as-
sez simple de définir ses propres lois de pour-
suite sur Aimsun. Sur OpenDS, on peut effec-
tuer des modifications de vitesses et d’accélé-
rations selon les situations à partir d’une classe
Java existante. De plus, une mise à jour récente
permet une fonctionnalité d’auto-pilotage afin
d’avoir des véhicules autonomes. Sur SUMO, il
n’est pas aussi simple de proposer son propre
comportement pour chaque véhicule ou de si-
muler des situations imprévues (accidents, perte
de communication, véhicule d’urgence. . .). En-
fin, sur MatSIM, il est plus difficile de créer une
diversité de comportements pour les agents. En



effet, l’outil paraît plus adapté pour une étude de
flux de trafic ce qui fait que la flexibilité de l’ou-
til se situe plus, par exemple, sur le choix de la
densité de véhicule sur une portion de route ou
encore le chemin qu’ils réalisent selon l’heure
de la journée par exemple.

Communications. Exceptés MatSIM et
OpenDS, tous les simulateurs ont la capacité de
faire communiquer les différents types d’agents
entre eux. Aimsun possède une extension per-
mettant la conception de véhicules connectés
(ITS). Sur SUMO, l’extension Veins [24],
permet la communication entre les véhicules.
Sur AnyLogic, il est possible d’envoyer des
messages aux autres agents. Sur GAMA, une
extension a été créée respectant les standards de
la FIPA avec la possibilité d’utiliser le langage
de communication ACL (Agent Communication
Language) [13] ainsi que la négociation entre
agents grâce à l’implémentation du modèle de
négociation CNP (Contract Net Protocol) [23].
Enfin, une contribution récente [15] reprend
la base de MovSim tout en ajoutant un aspect
multi-agent et communicatif à celui-ci (non
disponible pour le moment).

4.6 Aller plus loin

Liberté de personnalisation et de création.
AnyLogic et GAMA sont les outils proposant
la plus grande liberté de création. En effet, au-
delà de la diversité des routes, moyens de trans-
port et comportements possibles, il est possible
de créer toutes sortes d’éléments (agent vir-
tuel, obstacle, accidents, évènements imprévus)
et de leur donner l’aspect visuel de notre choix.
MovSim, bien que limité de termes de moyens
de transport, offre une bonne liberté en termes
de construction de routes et de véhicules aux
comportements différents. Aimsun propose une
grande liberté de personnalisation et de créa-
tion que ce soit au niveau de la modélisation des
routes, des moyens de transport ainsi qu’une as-
sez bonne flexibilité sur les comportements de
véhicules. OpenDS permet assez facilement de
créer un contrôleur pour un véhicule. Toutefois,
de par son aspect plus réaliste, il est plus difficile
de lui attribuer des actions élémentaires (chan-
gement de voie, tourner à droite. . .). SUMO et
MatSIM sont moins personnalisables que les
autres simulateurs. Toutefois, SUMO offre une
bonne liberté de création de routes et de moyens
de transport différents.

Création d’extensions (plug-ins). Sur Aim-
sun, la construction de fonctionnalités sous

forme de blocs rend le logiciel de simulation
modulaire et il est possible d’obtenir une appli-
cation en Java du modèle créé. GAMA, Mat-
SIM, MovSim, OpenDS et SUMO permettent
la création d’extensions à partir du code source.
Sur Aimsun il est possible, grâce aux kits de
développement, de créer ses propres extensions
sur certains éléments (lois de poursuite, change-
ments de voie. . .). On peut également automa-
tiser un ensemble de tâches via des scripts en
Python.

Clarté du code source. GAMA, MovSim
et SUMO propose un code clair et bien com-
menté notamment dans les parties du code sus-
ceptibles d’être modifiées. MatSIM et OpenDS
possèdent un code source bien commenté mais
manquent parfois de clarté sur les noms de cer-
taines classes. Aimsun et AnyLogic sont des lo-
giciels propriétaires, le code source n’est donc
pas disponible.

5 Tableau comparatif

Suite à une description détaillée de chaque si-
mulateur, il convient de proposer un tableau
comparatif (Table 1) résumant les possibilités
de chacun selon les critères détaillés précédem-
ment. Pour plus de visibilité, nous avons créé
un code couleur. Ainsi, pour chaque case du ta-
bleau, plus la nuance de gris est sombre, plus
la caractéristique est positive pour le simulateur
correspondant à la case.

Grâce à ce code couleur, on remarque assez ra-
pidement que deux simulateurs possèdent plus
d’éléments positifs que les autres : Aimsun et
AnyLogic. Toutefois, ce sont deux outils pro-
priétaires et payants, deux caractéristiques pou-
vant être rédhibitoires. Si ce n’est pas le cas,
AnyLogic s’adresse à des utilisateurs souhai-
tant plus de liberté pour créer des compor-
tements différents et nouveaux pour les dif-
férents moyens de transport. Aimsun se pré-
sente comme un outil très riche en fonctionna-
lités de trafic prédéfinies (modélisation, simu-
lation et analyse). D’autres alternatives à Aim-
sun existent parmi les simulateurs de trafic les
plus populaires [22] : c’est le cas de PTV-
VISSIM [11] ou encore Paramics [9].

Les autres simulateurs étudiés ne proposent pas
de fonctionnalités aussi riches que les simula-
teurs précédents mais sont open-source et gra-
tuits. Il convient donc de se diriger vers l’ou-
til répondant le mieux aux critères de chacun
en faisant un choix basé sur des compromis.



Dans ce contexte, SUMO et MatSIM sont deux
bons outils de modélisation de trafic mais de-
viennent rapidement limités lorsque l’on sou-
haite gérer des situations "anormales" de trafic.
De plus, MatSIM se présente plus comme un ou-
til d’étude de flux de trafic. Quant à MovSim,
il paraît plus complet pour une étude microsco-
pique du système mais offre également des ou-
tils d’analyse plus complets que SUMO. Son ex-
tension [15] (pas encore disponible), ajoutant
l’aspect agent et communication, l’enrichit en-
core plus et permet de proposer à la fois l’as-
pect trafic et agent. Concernant l’aspect agent,
GAMA y répond totalement, d’une part grâce à
son langage orienté agents GAML permettant
une modélisation simple pour tout chercheur,
même non-informaticien, d’autre part grâce à
l’extension ajoutant le langage de communi-
cation FIPA-ACL [13] et l’aspect négociation
grâce au Contract Net Protocol (CNP) [23].
Toutefois, l’outil de modélisation et d’analyse
est limité par rapport à des simulateurs comme
SUMO et MovSim. Il possède également l’avan-
tage d’avoir une grande liberté de création. En-
fin, OpenDS propose une alternative intéres-
sante. En effet, bien que ce soit un simulateur de
conduite, il permet la modélisation de véhicules
plus réalistes à travers un environnement en trois
dimensions. Son code est facilement modifiable
et il devient facile de modifier le comportement
de chaque véhicule. Il peut donc être intéres-
sant de se diriger vers cet outil si l’on souhaite
avoir des modèles plus réalistes tout en ayant
une certaine flexibilité sur la création de nou-
veaux comportements.

Les simulateurs testés permettent de couvrir
les aspects de tous les simulateurs existants.
En effet, d’autres simulateurs de trafic existent
mais ne remplissaient pas toujours les critères
de départ (communauté trop petite, documen-
tation faible, pas de communication entre les
agents. . .). Concernant les simulateurs multi-
agents, le choix de présenter GAMA s’est fait
parmi une multitude de simulateurs proposés
par un comparatif complet et assez récent [5], du
fait de la présence d’une extension trafic. Il est
tout à fait possible de se diriger vers un autre si-
mulateur multi-agent si l’aspect agent est suffi-
sant. Enfin, l’environnement de développement
de calcul numérique MatLab [27], généralement
associé à Simulink [21] est très utilisé dans l’in-
dustrie automobile. Il est bien adapté pour l’ap-
proche proposant des modèles de véhicules très
réalistes mais sera plus limité sur les aspects tra-
fic et agent.

6 Conclusion

Le choix d’un simulateur dans le contexte des
Systèmes de Transport Intelligents ne paraît pas
évident de par des approches divergentes. Il
nous semblait donc naturel et utile de propo-
ser un comparatif d’outils fournissant les pro-
priétés fondamentales de ces approches (réa-
lisme, trafic, agent, communications). Ces ou-
tils ont été résumés dans un tableau compara-
tif permettant de se diriger vers tel ou tel si-
mulateur selon les besoins et l’approche sou-
haitée. Bien que propriétaires et payants, Aim-
sun répond le plus aux besoin d’un simulateur
de trafic et Anylogic pour un simulateur agent
ayant une grande flexibilité. Les outils gratuits
et open-source suivent généralement une ap-
proche particulière : OpenDS pour l’aspect réa-
lisme, SUMO, MatSIM et MovSim pour l’aspect
trafic et GAMA pour l’aspect agent.

7 Perspectives

Dans le cadre des travaux que nous effectuons,
nous nous intéressons à des aspects de coopéra-
tion en particulier des protocoles de communi-
cation et de négociation entre les véhicules in-
telligents. Nous souhaitions un simulateur gra-
tuit et open-source proposant un aspect agent et
offrant une liberté de conception. Notre choix
s’est donc porté sur le simulateur multi-agent
GAMA. Toutefois, comme nous l’avons dit pré-
cédemment, l’aspect trafic paraît un peu limité.

Il convient donc d’enrichir l’aspect trafic de
GAMA à partir de ce qui a déjà été implémenté.
Nous souhaitons donc, à l’avenir :

— Proposer un outil simple permettant la
construction de routes manuellement ;

— Ajouter un ensemble de lois de pour-
suites existants dans la littérature (de la
même manière que MovSim) ;

— Simplifier la création de comportements
différents pour chaque agent ;

— Donner le choix entre une génération
aléatoire d’un flux d’agents et l’initiali-
sation de cas précis.

Une première ébauche de cette extension existe
déjà. A partir de paramètres en entrée, il est
possible de créer un nombre de routes prédéfi-
nies constituées d’un ensemble de voies (pos-
sibilité de déterminer la taille longitudinale et
latérale de chaque voie). A partir d’une fonc-
tion simple, il est possible de placer un véhicule
ou un groupe de véhicules sur la voie de notre
choix. On peut définir le comportement que l’on



Aimsun AnyLogic Gama MatSIM MovSim OpenDS SUMO

Date de création 1993 2000 2010 2005 2010 2012 2001

Langage de programmation Langage 
propriétaire / C++

Langage 
propriétaire / Java Java / GAML Java Java Java C++

Caractéristiques 
principales

Prix
Version gratuite 
limitée / Version 

payante

Version gratuite (hors 
recherche) / Version 

payante
Gratuit Gratuit Gratuit

Version gratuite / 
Version payante plus 

complète
Gratuit

Open-source Non Non Oui Oui Oui Oui Oui

Multiplateforme Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Installation Simple Simple Simple Simple Assez simple Simple Assez simple

Prise en main

Documentation Très complète Très complète Complète Complète Assez complète Assez complète Complète

Communauté Très active Très active Active (concepteurs) Active Active (concepteurs) Active Active (concepteurs)

Simplicité Très simple Très simple Simple Assez simple Assez simple Moyennement simple Assez simple

Simulation et 
analyse

Environnement de simulation Très bon Très bon Bon Assez bon Bon Assez bon Bon

Sortie de simulation Très complet Très complet Complet Complet (outil 
payant) Complet Complet Complet

Outils d’analyse Très complet Complet Complet Complet (outil 
payant) Complet Complet Limité

Performances Très performant Très performant Performant Performant Performant Assez performant Performant

Simulation de 
trafic

Lois de poursuite existantes Une loi Aucune Une loi Aucune Grand nombre de lois Aucune Plusieurs lois

Modélisation de routes à partir 
de données géographiques

Très simple et très 
complet

Très simple et très 
complet

Moyennement simple 
et assez complet

Assez simple et 
assez complet Non

Assez simple et 
complet (logiciel 

tierce)

Assez simple et 
assez complet

Modélisation manuelle de routes Très simple et très 
complet

Très simple et très 
complet Non Assez simple et 

assez complet
Assez simple et 
assez complet

Assez simple et 
complet (logiciel 

tierce)

Assez simple et très 
complet

Modélisation de voies 
particulières (arrêt de bus, rail, 
passage pour piétons, parking)

Très complet Complet Non Non Non Non Complet

Diversité des moyens de 
transports

Quatre roues et deux 
roues (de tout type), 

trains, piétons

Quatre roues et deux 
roues (de tout type), 

trains, piétons

Voitures, poids 
lourds, piétons

Quatre roues (de tout 
type), piétons Voitures, poids lourds Voitures, poids lourds

Quatre roues et deux 
roues (de tout type), 

trains, piétons

Création de nouveaux moyens 
de transport Impossible Très simple Simple Assez simple Assez simple Assez simple Assez simple

Simulation 
multi-agents

Diversifier le comportement des 
agents Simple et complet Simple et complet Simple et complet Simple et assez 

complet Simple et complet Assez simple et 
assez complet Simple et complet

Ajouter de nouveaux 
comportements Assez simple Très simple Simple Moyennement simple Simple Assez simple Moyennement simple

Communications Oui Oui Oui Non Oui (prochainement 
disponible) Non Oui

Aller plus loin

Liberté de personnalisation et 
de création Bonne Très bonne Très bonne Moyennement bonne Assez bonne Assez bonne Moyennement bonne

Création d’extensions (plug-ins) Assez simple mais 
limité Simple Assez simple Assez simple Assez simple Assez simple Assez simple

Clarté du code source Code source non 
disponible

Code source non 
disponible

Clair et bien 
commenté

Assez clair et bien 
commenté

Clair et bien 
commenté

Assez clair et bien 
commenté

Clair et bien 
commenté

TABLE 1 – Tableau comparatif des simulateurs présentés (plus la case est grisée, plus la catégorie est
positive).

souhaite pour chaque véhicule. Pour le moment,
seule la loi de poursuite Intelligent Driver Mo-
del (IDM) [29] a été mise en place mais il est
assez simple d’ajouter les autres lois de pour-
suite existant dans la littérature. Chaque véhi-
cule peut changer de voie en choisissant la po-
sition d’arrivée et le temps nécessaire pour at-
teindre celle-ci. Bien que la modélisation de la

route soit encore limitée, on peut déjà effectuer
différentes analyses pour observer les différents
comportements dans des cas d’autoroutes. Cela
nous permet donc d’étudier l’apport de la com-
munication et plus précisément de la négocia-
tion dans un environnement mixte constitué de
véhicules intelligents et non intelligents.
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Résumé
Dans un système d’agents autonomes, ces der-
niers peuvent être amenés à se demander avec
qui coopérer sachant que chaque agent pré-
fère interagir avec certains agents plutôt que
d’autres. Ce problème est étudié par la forma-
tion de coalitions hédoniques qui caractérise les
solutions stables au regard des préférences des
agents par des concepts de solution. Toutefois,
ces derniers ne modélisent qu’un a priori sur le
comportement des agents. Par exemple, la sta-
bilité au sens de Nash modélise des agents qui
rejoignent les coalitions qu’ils préfèrent sans se
soucier des autres. Il pourrait alors être intéres-
sant de concevoir des agents hétérogènes dans
leur définition des solutions stables. Pour ce
faire, nous proposons un modèle où les agents
expriment non seulement leurs préférences sur
les autres, mais aussi des préférences sur les
concepts de solution.
Mots-clés : Coalitions, Modèles de comporte-
ment agent, Théorie des jeux

Abstract
In multiagent systems, agents may be led to ask
themselves with whom to cooperate, knowing
that each of them expresses its own preferences.
This problem is studied in hedonic games with
solution concepts characterizing the stability
of outcomes with respect to the agents’ prefe-
rences. However, this framework considers an a
priori about agents’ behaviours. For instance,
Nash stability modelizes agents which join coa-
litions that they prefers without any considera-
tions about the others. Thus, it might also in-
teresting to consider agents which are heteroge-
neous in their definition of stable solutions. For
this purpose, we propose a new hedonic game
where agents express preferences on both the
coalitions and the solutions concepts.
Keywords: Behavior models, Coalitions, Game
theory

1 Introduction

Dans un système d’agents autonomes, il est
fréquent que ces derniers soient amenés à de-
voir décider avec qui coopérer et former ainsi
des coalitions. Les jeux de coalitions hédo-
niques modélisent ce problème en considérant
des agents hétérogènes, au sens où ses der-
niers expriment des préférences sur les groupes
d’agents qu’ils peuvent rejoindre [6]. Une so-
lution d’un tel jeu est une partition stable : au-
cun agent n’a d’intérêt à quitter la coalition qui
lui a été affectée au regard d’un critère appelé
concept de solution. Ce concept de solution est
alors un a priori sur le comportement des agents.
Par exemple, la stabilité au sens de Nash sup-
pose que chaque agent va chercher à rejoindre
une coalition déjà formée s’il la préfère à celle
à laquelle il a été affecté. Or, dans un système
où les agents sont hétérogènes, ceux-ci n’ap-
pliquent pas nécessairement les mêmes règles
de stabilité. Il est en effet envisageable que, dans
un même jeu, un agent applique la stabilité au
sens de Nash et que, dans le même temps, un
autre agent plus respectueux des autres ne quitte
sa coalition que si cela ne nuit à personne.

Pour répondre à un tel cas de figure, nous pro-
posons dans cet article deux nouveaux modèles
de jeux de coalitions hédoniques. Le premier,
appelé jeu de coalitions hédonique à concepts
de solution multiples, permet à chaque agent de
considérer un concept de solution qui lui est
propre. Dans le second modèle, appelé jeu de
coalitions hédonique à double profil, les agents
expriment des préférences sur un ensemble de
concepts de solution. Nous montrons les prin-
cipales propriétés de ces modèles et proposons
une nouvelle notion de stabilité qui minimisent
les concessions des agents sur les concepts de
solution pour trouver une solution non vide.

Après avoir introduit en Section 2 les jeux de
coalitions hédoniques canoniques, nous présen-
tons en Section 3 les jeux de coalitions hédo-
niques à concepts de solution multiples. Nous



étendons ensuite dans la section 4 ce modèle aux
jeux de coalitions hédoniques à double profil.
Nous consacrons les Sections 3.2 et 4.2 à des
analyses formelles de ces modèles, et les Sec-
tions 3.3 et 4.3 à des analyses empiriques.

2 Jeux hédoniques canoniques

Lorsqu’un ensemble d’agents doit coopérer
temporairement dans le but de réaliser des ob-
jectifs qui leur sont propres, l’une des problé-
matiques est de décider avec qui coopérer. Il
s’agit d’un problème de formation de coalitions
(ou jeu de coalitions) consistant à trouver un
partitionnement des agents qui les satisfait tous.
De nombreux modèles de jeux de coalitions ont
été étudiés dans la littérature [1, 3, 6, 7]. Cer-
tains s’intéressent à des modèles quantitatifs où
les agents cherchent à maximiser leurs utilités,
d’autres – les jeux de coalitions hédoniques –
s’intéressent à des modèles qualitatifs [6, 7] où
chaque agent évalue sa satisfaction en fonction
de la coalition à laquelle il appartient.

Définition 1 (HG). Un jeu de coalitions hédo-
niques est un tuple HG = 〈N,�〉 où N =
{a1, . . . , an} est l’ensemble des agents, et �=
{�1, . . . ,�n} est l’ensemble des profils de pré-
férence des agents, c’est-à-dire des préodres to-
taux avec indifférences sur l’ensemble Gi =
{C ⊆ N : ai ∈ C} des coalitions auxquelles
l’agent ai peut apartenir.

Trouver la solution d’un jeu de coalitions
consiste à trouver une partition stable, c’est-à-
dire qu’aucun agent ne peut ou ne veut dévier de
sa coalition actuelle. Les concepts de solution
caractérisent des propriétés que doit satisfaire
toute partition stable. Par exemple, la Pareto-
Optimalité est le concept de solution regrou-
pant toutes les partitions telles qu’aucun agent
ne puisse quitter sa coalition actuelle pour une
autre une coalition qu’il préfère sans dégrader
la solution pour au moins un autre agent. De
nombreux concepts de solution ont été proposés
et étudiés dans la littérature [1, 10, 14]. Remar-
quons qu’un jeu de coalitions canonique est vu
comme un problème statique : les préférences
des agents n’évoluent pas en cours de résolution
du jeu bien que certains travaux s’intéressent à
ces aspects dynamiques [8].

Dans cet article, nous considérons un jeu hé-
donique statique et les différents concepts de
solution canoniques présentés dans la Table 1.
Nous désignons par Π une partition des agents,
par Ci(Π) la coalition de l’agent ai dans cette

partition. Une partition Π est stable au sens
d’un concept de solution SC si et seulement si
elle satisfait la propriété qui caractérise SC. De
manière intéressante, les concepts de solution
peuvent être définis en composant différentes
caractérisations de déviations autorisées [14].
Par exemple, la stabilité contractuelle de Nash
est le concept de solution autorisant un agent à
dévier de sa coalition actuelle pour en rejoindre
une qu’il préfère (stabilité de Nash), sous ré-
serve que cette déviation ne dégrade pas la so-
lution pour les autres membres de la coalition
qu’il quitte (stabilité contractuelle). Ainsi, les
déviations autorisées représentent des compor-
tements d’agents et leurs caractérisations sont
porteuses d’un a priori sur eux. Par exemple, la
stabilité de Nash modélise des agents individua-
listes qui ne considèrent que leurs propres préfé-
rences, contrairement à la stabilité individuelle
contractuelle qui est une prise en compte de la
collectivité puisque l’agent ne déviera que si les
autres l’acceptent.

3 Concepts de solution locaux

Si les concepts de solution sont porteurs
d’a priori sur le comportement individuel des
agents, ce sont surtout des concepts de solution
globaux porteurs d’un a priori qui s’applique à
tous les agents comme l’indiquent les termes
soulignés dans la Table 1. Afin de considérer
des agents hétérogènes dans leur définition de la
stabilité, nous proposons alors un jeu hédonique
qui ne considère non plus le concept de solution
comme une donnée externe au jeu, mais comme
un paramètre du jeu exprimé par chaque agent
sous forme de concepts de solution locaux.

3.1 Du global au local

Si les concepts de solution canoniques caracté-
risent des propriétés qui doivent être vraies pour
tous les agents, nous exprimons ces propriétés
du point de vue de chaque agent : un concept
de solution local caractérise une propriété vraie
pour un agent fixé.

Définition 2 (LSCi). Soit HG = 〈N,�〉 un jeu
de coalitions hédonique, SC un concept de so-
lution global et ai ∈ N un agent. Le concept de
solution local LSCi caractérise l’ensemble des
partitions Π de N qui vérifient les propriétés de
SC pour l’agent ai.

Pour chaque concept canonique x, nous définis-
sons Lxi comme le concept de solution local



Concept de solution canonique Acronyme Propriété

Rationnalité Individuelle RI ∀ai ∈ N,Ci(Π) �i {ai}

Stabilité de Nash NS ∀ai ∈ N,@C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π)

Stabilité Individuelle IS
∀ai ∈ N,@C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π)
∧∀aj ∈ C,C ∪ {ai} �j C

Stabilité Individuelle Contractuelle ICS
∀ai ∈ N,@C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π)
∧∀aj ∈ C,C ∪ {ai} �j C
∧∀ak ∈ Ci(Π), ak 6= ai, Ci(Π) \ {ai} �k Ci(Π)

Stabilité Contractuelle de Nash CNS
∀ai ∈ N,@C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π)
∧∀ak ∈ Ci(Π), ak 6= ai, Ci(Π) \ {ai} �k Ci(Π)

Stabilité du Cœur CS
∀ai ∈ N,@C ∈ Gi : C �i Ci(Π)
∧∀aj ∈ C,C �j Cj(Π)

Optimalité O ∀ai ∈ N,@C ∈ Gi : C �i Ci(Π)

Pareto-Optimalité PO @Π2 : ∀ai ∈ N,Ci(Π2) �i Ci(Π)
∧∃aj ∈ N,Cj(Π2) �j Cj(Π)

TAB. 1 – Principaux concepts de solution canoniques

pour un agent ai ∈ N (résumés en Table 2).
Nous pouvons ainsi modéliser des jeux où une
partition Π est stable du point de vue d’un agent
ai s’il n’existe pas de coalitions qu’il désirerait
rejoindre (Π ∈ LNSi) et est stable du point de
vue d’un autre agent aj si toute déviation de sa
part dégrade la solution pour au moins un autre
agent (Π ∈ LPOj).

Définition 3 (MHG). Un jeu de coalitions hé-
donique à concepts de solution multiples est
un triplet MHG = 〈N,�, LSC〉 où N =
{a1, . . . , an} est l’ensemble des agents, �=
{�1, . . . ,�n} l’ensemble des profils de pré-
férence des agents vis-à-vis des coalitions, et
LSC = {LSC1, . . . , LSCi} l’ensemble des
concepts de solution locaux des agents.

Trouver une solution d’un MHG revient à trou-
ver une partition qui satisfait le concept de solu-
tion local de chaque agent.

Définition 4 (Stabilité d’un MHG). Soit un
MHG. Une partition Π est stable si ∀ai ∈
N,Π ∈ LSCi. L’ensemble des partitions
stables d’un MHG est noté MS.

Exemple 1. Considérons le jeu HG = 〈N,�〉
avec N = {a1, a2, a3} et les profils de préfé-
rence suivants :

�1= {a1, a2} � {a1} � {a1, a2, a3} � {a1, a3}
�2= {a2, a3} � {a1, a2, a3} � {a1, a2} � {a2}

�3= {a2, a3} � {a1, a2, a3} � {a3} � {a1, a3}
Avec trois agents, il y a cinq partitions :

Π1 ={{a1, a2, a3}}
Π2 ={{a1}, {a2, a3}}
Π3 ={{a1, a3}, {a2}}
Π4 ={{a1, a2}, {a3}}
Π5 ={{a1}, {a2}, {a3}}

La Table 3 montre l’appartenance de ces parti-
tions aux concepts de solution locaux du point
de vue de l’agent a1. Si par exemple LSC =
{LNS1, LR2, LPO3} alors MS = {Π2,Π4}.
Notons que Π1 et Π3 ne satisfont aucun des
concepts de solution locaux de a1. Donc, quoi
que a1 exprime, ces deux partitions ne peuvent
pas être stables.

3.2 Propriétés des MHG

Les concepts de solution locaux ont les mêmes
propriétés que leurs équivalents globaux et,
donc, ne les dénaturent pas. En premier lieu,
les concepts de solution globaux ont des pro-
priétés d’inclusions [3]. Par exemple, NS ⊆
IS ⊆ ICS. Trivialement, au vu de leur défini-
tion, les concepts de solution locaux satisfont les
mêmes propriétés, résumées dans la Figure 1.
Par exemple, une partition LNS ne tient pas
compte des préférences des autres agents et est



Concept local Propriété

LRIi Ci(Π) �i {ai}

LNSi @C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π)

LISi @C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π) ∧ ∀aj ∈ C,C ∪ {ai} �j C

LICSi
@C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π) ∧ ∀aj ∈ C,C ∪ {ai} �j C
∧∀ak ∈ Ci(Π), ak 6= ai, Ci(Π) \ {ai} �k Ci(Π)

LCNSi @C ∈ Π ∪ {∅} : C ∪ {ai} �i Ci(Π) ∧ ∀ak ∈ Ci(Π), ak 6= ai, Ci(Π) \ {ai} �k Ci(Π)

LCSi @C ∈ Gi : C �i Ci(Π) ∧ ∀aj ∈ C,C �j Cj(Π)

LOi @C ∈ Gi : C �i Ci(Π)

LPOi @Π2 : Ci(Π2) �i Ci(Π) ∧ ∀aj ∈ N,Cj(Π2) �j Cj(Π)

TAB. 2 – Concepts de solution locaux pour un agent ai ∈ N

LSC Π1 Π2 Π3 Π4 Π5

LR1 X X X
LNS1 X X
LIS1 X X
LICS1 X X
LNCS1 X X
LCS1 X X
LO1 X
LPO1 X X

TAB. 3 – Partitions stables selon a1

donc nécessairement incluse dans LIS, LCNS,
LICS, LR. L’hyperarête en pointillés indique
les concepts de solution irrationnels, c’est-à-
dire que les concepts dont la satisfaction ne ga-
rantit pas à l’agent d’être dans une coalition a
minima équivalente en termes de préférences à
sa coalition singleton. En second lieu, si tous les
agents expriment le même concept de solution
local, nous retrouvons les partitions stables du
concept de solution global associé.
Propriété 1. Soit un MHG. Si ∀ai, aj ∈
N,LSCi = LSCj et SC le concept global dont
dérive LSCi alors

⋂

ai∈N
LSCi = SC.

Nous présentons ici uniquement la preuve pour
PO. Les preuves pour les autres concepts de so-
lution globaux sont similaires.

Démonstration. Soit un MHG tel que l’en-

LOi

LPOi

LNSi

LCSi

LNCSi

LISi

LICSi

LRi

FIG. 1 – Relations d’inclusions entre Lxi

semble des agents expriment l’optimalité au
sens de Pareto locale. L’ensemble LPO des par-
titions Localement Pareto-Optimale pour tous
les agents est tel que :

LPO =
⋂

ai∈N
LPOi

Montrons dans un premier temps que, pour toute
partition Π ∈ LPO, nous avons Π ∈ PO.
Supposons que Π /∈ PO. Par définition de
PO, nous avons nécessairement ∃Π2, ∃ai ∈ N
tels que Ci(Π2) �i Ci(Π) et que ∀aj ∈ N \
{ai}, Cj(Π2) �j Cj(Π). Ainsi, selon la défini-
tion de LPO, nous avons Π /∈ LPOi, ce qui est
en contradiction avec notre hypothèse.

Montrons maintenant que, pour toute partition
Π ∈ PO, nous avons Π ∈ LPO. Supposons
qu’il existe un agent ai tel que Π /∈ LPOi.
Par définition de LPOi, nous avons ∃Π2 :
Ci(Π2) �i Ci(Π) et ∀aj ∈ N \{ai}, Cj(Π2) �j

Cj(Π). Ceci est en contradiction avec Π ∈ PO.



Par conséquent, Π ∈ LPO.

Donc, nous avons PO =
⋂

ai∈N
LPOi.

Remarquons que les MHG peuvent avoir des
solutions stables qui ne correspondent à aucun
concept de solution canonique.

Propriété 2. Il existe des MHG tels que ∃Π ∈
MS où, pour tout concept de solution cano-
nique SC indiqué en Table 1, Π /∈ SC.

L’Exemple 2 illustre ce phénomène.

Exemple 2. Considérons le jeu MHG =
〈N,�, LSC〉 avec N = {a1, a2, a3}, LSC =
{LIS1, LICS2, LRI3} et les profils de préfé-
rence suivants :

�1= {a1, a2, a3} � {a1, a2} � {a1} � {a1, a3}

�2= {a2, a3} � {a2} � {a1, a2, a3} � {a1, a2}
�3= {a1, a2, a3} � {a1, a3} � {a2, a3} � {a3}
Ce jeu a trois partitions stables : {{a1, a2, a3}},
{{a1, a3}, {a2}} et {{a1, a2}, {a3}}. Si les deux
premières satisfont des concepts de solution ca-
noniques, la partition {{a1, a2}, {a3}} n’en sa-
tisfait aucun. Dans cette partition, la grande
coalition est préférée par tous les agents à
leurs coalitions respectives mais, en exprimant
la rationalité comme concept de solution local,
l’agent a3 désire jsute être satisfait et ne cherche
pas à dévier vers sa coalition optimale. De plus,
les agents a1 et a2 pourraient former la grande
coalition s’ils considéraient des déviations col-
lectives, ce qui n’est pas le cas ici. Ainsi, chaque
agent attend que se soient les autres qui dévient.

Intéressons-nous maintenant à l’existence des
partitions stables dans un MHG. Si tous les
concepts de solution globaux ne garantissent
pas l’existence d’une partition stable, tous les
concepts de solution locaux garantissent l’exis-
tence d’une partition stable selon ai.

Propriété 3. Soit un MHG. Pour tout agent
ai ∈ N et tout concept de solution local LSCi

indiqué dans la TAB. 2, il existe au moins une
partition Π de N telle que Π ∈ LSCi.

En effet, indépendamment de l’agent et du
concept de solution local que cet agent exprime,
l’ensemble des partitions contenant sa coalition
optimale sont nécessairement localement stable.

Démonstration. Soit un MHG, un agent ai ∈
N , et C∗i ∈ Gi l’une des coalitions telles qu’au-
cune autre coalition C ne soit strictement pré-
férée à C∗i par ai : ∀C ∈ Gi, C

∗
i �i C. C∗i

est la coalition optimale pour l’agent ai. Par dé-
finition, de l’optimalité locale, toute partition
Π contenant C∗i est nécessairement localement
optimale. Ainsi, LOi 6= ∅. Par inclusion des
concepts de solution, toute partition Π ∈ LOi

appartient également aux autres concepts de so-
lution locaux. Ainsi, quel soit LSCi, cette parti-
tion Π est localement stable.

Cependant, cette propriété ne garantit pas l’exis-
tence d’une partition satisfaisant les concepts de
solution locaux de chaque agent. Ainsi, il existe
des MHG tels que MS = ∅.
Exemple 3. Soit un MHG tel queN = {a1, a2},
�1= {a1} �1 {a1, a2}, �2= {a1, a2} �2

{a2} et LSC = {LO1, LO2} . Ce jeu pos-
sède deux partitions : Π1 = {{a1}, {a2}} et
Π2 = {{a1, a2}}. Par définition, il n’existe pas
de partition dans O alors que LO1 = {Π1} et
LO2 = {Π2}.

La complexité des jeux de coalitions hédo-
niques a été largement étudiée dans la littéra-
ture [1, 2, 10]. Dans la majorité des cas, trouver
une partition stable pour un concept de solution
donné est un problème NP-complet [10] sauf
pour quelques exceptions comme la recherche
de partitions individuellement rationnelles ou de
partitions stables au sens du cœur dans les jeux
de coalitions àWβ-préférences [7].

Propriété 4. Trouver une partition stable dans
un MHG est un problème équivalent à celui de
trouver une partition satisfaisant le concept de
solution SC dans un HG canonique où SC est
le concept de solution global appartenant au
plus haut niveau de la hiérarchie polynomiale
parmi tous les concepts de solution globaux as-
sociés aux concepts de solution locaux de MHG.

Intuition de la preuve. Considérons MHG =
〈N,LSC,�〉 et HG = 〈N,�〉 le jeu hédonique
tel que les agents et leurs profils de préférence
soient identiques dans les deux jeux. Soit SC∗ le
concept de solution appartenant au plus haut ni-
veau de la hiérarchie polynomiale parmi parmi
tous les concepts de solution globaux associés
aux concepts de solution locaux LSC et LSC∗i
son équivalent local pour l’agent ai. Pour une
partition Π donnée, vérifier que Π est stable
dans MHG revient à vérifier que ∀ai ∈ N,Π ∈
LSCi. De même, vérifier Π ∈ SC∗ dans HG



revient à vérifier que ∀ai ∈ N,Π ∈ LSC∗i .
Comme il existe au moins un agent ai tel que
LSCi = LSC∗i , les deux problèmes sont équi-
valents. Donc, trouver une partition stable dans
un MHG peut être réduit à trouver une solution
pour SC∗ et est donc un problème du même ni-
veau dans la hiérarchie polynomiale.

3.3 Analyse empirique

De nombreux concepts canoniques n’ont en pra-
tique que peu de solutions. Qu’en est-il des
MHG ? Pour étudier cela empiriqement, consi-
dérons un ensemble de 3 à 7 agents choisissant
de manière uniforme leur relation de préférence
et un concept de solution local. Nos résultats re-
posent sur 1000 jeux aléatoires 1

La Table 4 présente (par ordre quasi-croissant)
le nombre moyen de partitions stables (colonne
|MS|) ainsi que le nombre de solutions satis-
faisant les concepts de solution globaux cano-
niques. La colone Bn présente à titre indica-
tif le nombre de partitions pour n agents. Le
point essentiel est que ce nombre de partitions
stables est plus grand que presque tous ceux
des concepts de solution rationnels (NS, IS, CS
et O) et plus faible que ceux des concepts de
solution irrationnels (CIS, CNS, PO). Seule la
rationnalité individuelle fait exception à cette
règle. En effet, ce concept de solution est très
faiblement contraint et permet l’existence d’un
nombre important de partitions stables. Cepen-
dant, il ne garantit aux agents que d’être dans
une coalition qui n’est pas moins préférée que
leurs coalitions singletons respectives alors que
les autres concepts assurent qu’il n’existe pas de
solution préférable pour tous les agents.

Notre modèle exprime donc un compromis
entre les concepts de solution rationnels et les
concepts irrationnels : seuls les agents accep-
tant des concepts de solution locaux irration-
nels peuvent être affectés à une coalition irra-
tionnelle de leur point de vue.

La Figure 2 présente la proportion de partitions
stables qui satisfont aussi un concept de solu-
tion canonique. Une grande proportion des par-
titions stables sont également Pareto-optimales
ou individuellement contractuellement stables.
Par exemple, 86% des partitions stables à 7

1. Nous sommes conscients des limites de cette étude, car, en consi-
dérant des profils de préférence stricts tirés uniformément, n agents et
m concepts de solution locaux, il y a (m×2n−1!)n jeux différents, soit
7077888 jeux pour 3 agents. Notons cependant qu’un grand nombre de
ces jeux sont symétriques.

agents sont également Pareto-optimale. Notre
modèle est donc essentiellement une restriction
de ces deux concepts tout en permettant parfois
des solutions ne correspondant à aucun concept
canonique (voir Propriété 2 et groupe de don-
nées "Aucun" de la Figure 2).
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FIG. 2 – Taux de satisfaction des concepts de
solution canoniques parmi les partitions stables
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FIG. 3 – Taux de jeux ayant au moins une parti-
tion stable en fonction du nombre d’agents

Enfin, la Figure 3 indique la proportion de MHG
ayant au moins une partition stable. Avec 3
agents, près de 80% des jeux ont au moins une
solution. Cette proportion décroit fortement et
tombe à un peu plus de 40% pour 7 agents. L’ab-
sence de solution stable peut s’expliquer par le
fait que certains agents expriment des proprié-
tés trop restrictives. Si ces agents pouvaient ac-
cepter de réduire leurs exigences en considérant
un autre concept de solution local, le jeu au-
rait peut-être une solution. C’est pourquoi nous
étendons notre modèle en permettant aux agents
d’exprimer des préférences entre les concepts de
solution locaux qu’ils acceptent de considérer.



Concepts canoniques rationnels Concepts canoniques irrationnels
︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷

n O NS CS IS RI MS CNS PO CIS Bn
3 0, 084 0, 343 1, 024 1, 09 1, 968 1,199 1, 629 2, 949 3, 003 5
4 0, 007 0, 219 1, 12 1, 399 3, 269 1,547 3, 444 6, 869 7, 591 15
5 0 0, 158 1, 177 1, 892 6, 44 2,193 8, 5 18, 35 22, 49 52
6 0 0, 095 1, 241 2, 836 13, 745 3,14 24, 355 54, 126 74, 765 203
7 0 0, 054 1, 3 4, 86 31, 882 6,053 77, 5475 171, 896 275, 073 877

TAB. 4 – Nombre moyen de partitions stables selon les concepts de solution et le nombre d’agents

4 Préférences sur les concepts

4.1 Modélisation des nouvelles préférences

Nous étendons le modèle précédent en y in-
troduisant des profils de préférence sur les
concepts de solution locaux.

Définition 5 (HG2P). Un jeu de coalitions hé-
doniques à double profil est un tuple HG2P =
〈N,LSC,�C ,�LSC〉 où N = {a1, . . . , an}
est l’ensemble des agents, LSC un ensemble
de concept de solution locaux, �C= {�C

1

, . . . ,�C
n } l’ensemble des profils de préférence

des agents sur les coalitions, et �LSC= {�LSC
1

, . . . ,�LSC
n } l’ensemble des profils de préfé-

rence des agents sur des sous-ensembles non
vides de LSC.

Commee chaque agent exprime ses préférences
sur un sous-ensemble de LSC, les relations
�LSC

i sont incomplètes. Par exemple, un agent
a1 qui désire garantir à minima une rationa-
lité individuelle peut ne pas exprimer de préfé-
rence sur les concepts de solution irrationnels
(CNS, PO, CIS). De plus, les concepts de so-
lution exprimés peuvent être distincts entre les
agents. Trivialement, un MHG est un cas par-
ticulier de HG2P : le sous-ensemble de LSC
considéré par chaque agent est un singleton. Il
est en de même pour un HG canonique. Dans la
suite, par abus de notation, nous désignons par
LSC ′ ∈�LSC

i le fait que l’agent ai considère le
concept de solution local LSC ′ dans son pro-
fil de préférence. Nous notons aussi ri(LSC ′)
le rang du concept de solution local LSC ′ dans
�LSC

i . Si LSC ′ 6∈�LSC
i nous considérons que

ri(LSC) =∞.

4.2 Stabilité et concessions

La stabilité d’une partition dépend du nombre
de concessions sur �LSC qu’elle implique.

Définition 6 (Vecteur de concessions). Soit un
HG2P et Π une partition de N . Le vecteur de
concessions de Π est le vecteur ~c(Π) où :

ci(Π) =




r(LSC∗i ) si ∃ LSCi ∈�LSC

i
tel que Π ∈ LSCi

∞ sinon

avec LSC∗i = argmin
LCSi∈�LSC

i :Π∈LSCi

r(LSCi).

Intuitivement, le vecteur de concessions d’une
partition représente combien de fois chaque
agent doit choisir un concept de solution local
moins préféré afin que la partition Π soit loca-
lement stable. Remarquons que si ∃ai ∈ N tel
que ci(Π) = ∞ alors Π n’appartient à aucun
des concepts de solution considérés par l’agent
ai et donc ne peut pas être stable. Dans la suite,
nous nommons concession de l’agent ai la i-ème
composante du vecteur de concessions.

À partir des vecteurs de concessions, nous pro-
posons un nouveau concept de solution global :
la stabilité au sens de la leximin-concession. Ce
concept est inspiré de la règle de sélection lexi-
max définie par [11, 5] et du dernier cœur dans
les jeux à utilité transférable [13]. Il s’agit ici de
chercher les partitions qui minimisent le nombre
de concessions de l’agent ayant la concession
maximale parmi tous les agents, puis la conces-
sion du second agent ayant la plus importante
valeur, et ainsi de suite. Pour cela, nous ordon-
nons les vecteurs de concessions par ordre crois-
sant de composantes et les comparons deux-à-
deux par ordre lexicographique inverse. Toute
partition dont le vecteur de concessions n’est
pas dominé est considérée comme stable au sens
de la leximin-concession, ou plus simplement
appelée partition leximin-stable.

Définition 7 (Leximin-concession). Soit un
HG2P et Π une partition de N . Π satisfait la
leximin-concession si :

(1) @ ai ∈ N tel que ci(Π) =∞,



(2) @ Π′ telle que, pour {x1, . . . , xn} (resp.
{y1, . . . , yn}) l’ensemble ordonné des
composantes de ~c(Π) (resp. ~c(Π′)), il
existe k ∈ [1, n] vérifiant xk > yk et
∀i ∈ [1, k − 1], xi = yi

Exemple 4. Reprenons l’Exemple 1 en y ajou-
tant les profils de préférence sur les concepts de
solution locaux donnés en Table 5. La Table 6
indique les vecteurs de concessions de chaque
partition. Comme montré dans l’Exemple 1,
les partitions Pi1 et Pi4 ne peuvent pas être
stable puisqu’elles n’appartiennent à aucun des
concepts de solution locaux à l’agent a1. Parmi
les 3 partitions restantes, la partition Π2 =
{{a1}, {a2, a3}} est celle qui est stable au sens
de la leximin-concession.

Remarquons que, comme tout jeu de coali-
tions hédonique canonique peut être modélisé
par un HG2P, un HG2P ne possède pas né-
cessairement de partition stable au sens de
la leximin-concession. Cependant, comme cer-
tains concepts de solution canoniques dans un
HG garantissent l’existence d’une solution, des
conditions simples permettent d’assurer l’exis-
tence d’au moins une partition leximin-stable.
Propriété 5. Il existe au moins une solution
Leximin-concédée dans un HG2P si et seule-
ment si il existe un concept de solution global
SC tel que (1) ∀HG, SC 6= ∅, et (2) ∀ ai ∈ N ,
le concept de solution local LSCi associé à SC
est exprimé dans �LSC

i .

Rappelons que, parmi les concepts canoniques
que nous considérons, la rationalité, la Pareto-
optimalité et la stabilité individuelle contrac-
tuelle garantissent l’existence d’une partition
stable [2, 3, 14].

Démonstration. Montrons tout d’abord que si
au moins un agent n’exprime pas une préfé-
rence sur un concept de solution local LCS∗
tel que le concept global associé SC∗ garan-
tisse l’existence d’une solution pour tout HG
alors il n’existe pas nécessairement de parti-
tion leximin-stable. Fixons un jeu HG2P =
〈{a1, a2}, LSC,�C ,�LSC〉 tel que :

{a1, a2} �C
1 {a1} et {a2} �C

2 {a1, a2}
LPO1 �LSC

1 LNS1 et LNS2 �LSC
2 LR2

Ici, l’agent a1 définit ses préférences sur deux
concepts de solution locaux dont les corres-
pondants globaux ne garantissent pas l’exis-
tence d’une solution. Or, comme illustré sur la

Table 7, il n’existe pas de partition Π telle que
∀ai ∈ N, ci(Π) 6= ∞. Ce jeu n’a donc pas de
partition leximin-stable.

Montrons maintenant que si tous les agents ex-
priment leurs préférences sur un concept de so-
lution local LCS∗ tel que le concept global as-
socié SC∗ garantisse l’existence d’une solution
pour tout HG alors il existe nécessairement une
partition leximin-stable. Soit un HG2P tel que
∀ai ∈ N , LSC∗ ∈�LSC

i . Soit le jeu hédonique
classique HG = 〈N,�〉 tel que les agents aient
les même préférences vis-à-vis des coalitions
dans HG et dans HG2P. Par définition, SC∗ 6= ∅
dans HG. Fixons une partition de HG2P telle
que Π∗ ∈ SC∗. Par la Propriété 1, nous avons
nécessairement ∀i ∈ N,Π∗ ∈ LSC∗i . Ainsi,
∀ ai, ci(Π∗) 6= ∞. Selon la Définition 7, soit
Π∗ est une partition Leximin-concédée, soit ∃ Π
telle que pour {x1, . . . , xn} (resp. {y1, . . . , yn})
l’ensemble ordonné des composantes de ~c(Π∗)
(resp. ~c(Π)), il existe k ∈ [1, n] vérifiant
xk > yk et ∀i ∈ [1, k − 1], xi = yi. Si une
telle partition Π existe, soit elle est elle-même
leximin-stable, soit par induction il existe une
autre partition Π′ leximin-stable. Dans les trois
cas, il existe une partition leximin-stable dans
HG2P.

Si cette condition peut sembler restrictive, il est
raisonable en pratique que chaque agent ai ex-
prime au moins LRi ∈�LCS

i en dernier rang de
ses préférences. En effet, ceci représente le fait
que si les agents n’arrivent pas à trouver une so-
lution les satisfaisant tous alors ils ne coopére-
ront pas et formeront leurs coalitions singletons.

4.3 Analyse empirique des concession

Reprenons le protocole expérimental de la Sec-
tion 3.3, la Figure 4 présente la proportion
des vecteurs de concessions pour 5 agents sur
10000 jeux aléatoires. Nous ne considérons ici
que des vecteurs anonymes : le vecteur de
concessions [3, 2, 1, 2, 1] est équivalent au vec-
teur [1, 1, 2, 2, 3] par exemple. Avec environ
60% de jeux sans concession, nous retrouvons
la même proportion de partitions stables que
dans les MHG – comme illustré sur la Figure 3
– et 30% des jeux ne nécessite qu’une seul
concession de la part d’un unique agent. De ma-
nière globale, un peu plus de 98% des jeux né-
cessitent aux plus que 2 agents concédent une
fois leurs préférences. Les autres vecteurs de
concessions sont quant à eux des cas anecdo-
tiques. Par exemple, seul 1 jeu sur 10000 néces-



N {a1, a2, a3}
LSC {LR,LNS,LIS, LICS, LNCS,LCS, LPO,LO}
�C

1 {a1, a2} � {a1} � {a1, a2, a3} � {a1, a3}
�C

2 {a2, a3} � {a1, a2, a3} � {a1, a2} � {a2}
�C

3 {a2, a3} � {a1, a2, a3} � {a3} � {a1, a3}
�LSC

1 LO � LNS � LCS � LIS � LNCS � LR � LICS � LPO
�LSC

2 LO � LNS � LIS � LCS � LR � LNCS � LICS � LPO
�LSC

3 LO � LPO � LNS � LIS � LNCS � LICS � LCS � LR

TAB. 5 – Préférences des agents sur les concepts de solution locaux

Π ~c(Π)
Π1 = {{a1, a2, a3}} [∞, 2, 3]
Π2 = {{a1}, {a2, a3}} [2, 1, 1]
Π3 = {{a1, a3}, {a2}} [∞, 5,∞]
Π4 = {{a1, a2}, {a3}} [1, 5, 2]
Π5 = {{a1}, {a2}, {a3}} [6, 5, 8]

TAB. 6 – Vecteur de concessions des partitions

{{a1}, {a2}} {{a1, a2}}
LPO1 X
LNS1 X
LNS2 X
LR2 X
~c(Π) [∞, 1] [1,∞]

TAB. 7 – Satisfaction des concepts locaux

site que 2 agents concédent 2 fois leurs préfé-
rences pour trouver une partition leximin-stable.

La Figure 5 présente la concession moyenne
des agents et leur écart-type sur 1000 jeux.
Bien qu’augmentant légèrement avec le nombre
d’agents, elles varient entre 0, 08 et 0, 11 entre 3
et 7 agents. Ainsi, de manière générale, un agent
n’est contraint à concéder sur ses préférences
que dans 1 jeu sur 10. L’augmentation de l’écart-
type indique que plus les agents sont nombreux,
plus ils doivent concéder sur leurs préférences
pour obtenir une partition leximin-stable. Tou-
tefois, 98% des jeux avec 5 agents n’ont au plus
que deux concessions. Ce chiffre tombe à 89%
sur les jeux à 7 agents.

Ainsi, s’il est possible de trouver une partition
leximin-stable où tous les agents concédent au
maximum leurs préférences, il apparaît que ces
cas sont extrêmement rares 2 et que, dans leur
grande majorité, les jeux de coalitions hédo-
niques à double profil sont stables avec un très

2. Nous n’avons jamais observé ce cas dans nos expérimentations.

faible nombre de concessions.
[1,1,1,1,1]

[1,1,1,1,2]

[1,1,1,2,2]



[1,1,2,3,3] (0.01%)
[1,2,2,2,3] (0.06%)
[1,1,2,2,3] (0.06%)
[1,1,1,2,3] (0.22%)
[1,1,1,1,3] (0.58%)
[1,2,2,2,2] (0.07%)
[1,1,2,2,2] (0.9%)

60.17%

30.75%

7.22%

1.86%

FIG. 4 – Proportions des concessions
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FIG. 5 – Concessions moyennes par agent

5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous considérons un problème
de la formation de coalitions hédoniques où
des agents hétérogènes expriment des concepts
de solution différents. Pour ce faire, nous pro-
posons les jeux de coalitions hédoniques à



concepts de solution multiples (MHG) qui uti-
lisent des concepts de solution locaux et les
jeux de coalitions hédoniques à double pro-
fil (HG2P) où les agents expriment des préfé-
rences entre ces concepts locaux. Trouver une
partition stable revient alors respectivement à
trouver une partition qui satisfait les concepts
de solution locaux de chaque agent au sens
de la leximin-concession. Nous avons montré
que les concepts de solution locaux satisfont
les mêmes propriétés que leurs équivalents glo-
baux, en particulier les propriétés d’inclusion,
et stabilisent des partitions qui n’appartiennent
à aucun concept global canonique. De plus, nos
expériences montrent que, si quelques rares jeux
nécessitent plusieurs concessions pour avoir une
solution, la majorité des jeux ont une solution où
seulement un ou deux agents doivent concéder
d’un rang dans leurs préférences.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives sur les
modèles en eux-mêmes et leur intégration dans
un cadre plus large. Comme nos modèles per-
mettent d’obtenir des partitions stables qui ne
correspondent à aucun concept de solution ca-
nonique couramment étudié, il serait intéres-
sant de caractériser ces partitions et d’en étu-
dier les propriétés. De plus, puisque nos mo-
dèles s’appuient sur plusieurs concepts de so-
lution, analyser leur complexité en moyenne
plutôt qu’au pire cas semble pertinent. Enfin,
nous travaillons actuellement sur un protocole
de formation de coalitions décentralisé pour les
HG2P. Dans ce contexte, il serait intéressant de
se pencher sur les critères permettant à un agent
de concéder et une analyse des conséquences
des différentes concessions (sur les concepts
de solution) vis-à-vis de la satisfaction (sur les
coalitions) des agents est nécessaire. En termes
de perspectives plus larges, ce travail s’inscrit
au sein d’un projet portant sur la modélisa-
tion d’agents éthiques. Or, les concepts de so-
lution peuvent être associés à des valeurs hu-
maines [12] que les agents doivent respecter.
Par exemple, dans les jeux de coalitions à uti-
lité transférable, la valeur de Shapley peut être
associée l’équité ou la valeur de Nowak à la
solidarité [9]. Il serait donc intéressant de spé-
cifier en termes de valeurs les préférences des
agents et d’intégrer ce travail dans une architec-
ture d’agent éthique, comme par exemple celle
de Cointe et al. [4].
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1 Introduction

La cohésion sociale est un phénomène de plus
en plus important à comprendre dans la situation
politique et sociale actuelle. Mieux appréhender
sa dynamique sociale permettrait d’en soutenir
les dimensions positives (solidarité) tout en pré-
venant ses aspects négatifs (communautarisme).
Les situations de crise offrent des contextes par-
ticulièrement pertinents pour observer la cohé-
sion sociale, sa dynamique et son impact. Ce
sont des situations où ses fondements peuvent
se trouver ébranlés, et où peuvent émerger des
formes nouvelles et imprévues de cohésion, po-
sitives (e.g. altruisme et solidarité pendant les
attentats avec le phénomène ”porte ouverte”) ou
négatives (e.g. racisme, manque de communi-
cation et d’ouverture entre organisations impli-
quées). Ces situations mettent en jeu deux points
de vue complémentaires : celui des victimes et
celui des gestionnaires de crise.

La modélisation et la simulation de ces phéno-
mènes ont encore été peu abordés dans la littéra-
ture. Nous proposons ici une première approche
en argumentant que trois facteurs peuvent in-
fluencer la cohésion et sa dynamique : émotions,
connaissances mutuelles, et règles institution-
nelles. En effet, les règles institutionnelles défi-
nissent des comportements prescrits et peuvent
faciliter la gestion des émotions difficiles (em-
pathie du groupe), mais les émotions peuvent
inciter les individus à s’en écarter ; la connais-
sance et la compréhension de situations dyna-
miques sont vitales pour décider comment agir
et quelles règles appliquer, mais ne sont pas tou-
jours partagées ; enfin les règles institutionnelles
peuvent être mal connues, mal appropriées ou
contradictoires. Ces facteurs ont déjà été étu-
diés indépendamment mais pas leur combinai-
son dans une dynamique de cohésion sociale.
Nous proposons donc de les combiner dans un
modèle d’agent unifié rendant compte de leur
impact sur la dynamique des croyances et des
décisions de l’agent, modèle destiné à être inté-
gré dans des outils de simulation et de support à
la décision pour les gestionnaires de crise.

2 Modèle de la cohésion

Dans la version complète de cet article [1]
nous discutons en détail les interactions de ces
3 facteurs (émotions, connaissances mutuelles,
normes) entre eux et avec la cohésion sociale.

Dans des travaux précédents, nous avons fourni
une formalisation logique et une implémenta-
tion des émotions pour des agents BDI [2]. Nous
avons aussi déjà analysé l’émergence et la dif-
fusion de connaissance mutuelle d’un point de
vue à la fois théorique et pratique [3] grâce à
la logique BDO. Enfin nous avons conçu une
plateforme de simulation participative pour la
préparation à la gestion de risques naturels [5]
facilitant la coordination de multiples organisa-
tions ayant des normes différentes, basé sur un
modèle BDI des normes. La logique BDI per-
met donc de capturer ces trois éléments grâce
à ses opérateurs de normes, de croyance mu-
tuelle, et à l’expression des émotions en termes
des d’autres attitudes mentales.

Nous proposons maintenant une extension de
l’architecture BDI intégrant ces concepts et
leurs interactions (Fig 1) afin d’analyser la cohé-
sion sociale. Notre but est d’implémenter cette
architecture dans un simulateur GAMA [4] pour
explorer de manière réaliste la dynamique de la
cohésion sociale en situation de crise.

Le processus de comportement d’un agent avec
cette architecture suit donc un cycle standard
de perception-décision-action, dans lequel nous
mettons en valeur l’influence des croyances mu-
tuelles, des normes, et des émotions. L’agent
perçoit d’abord le monde (percept), y compris
les actions des autres agents, et met à jour sa
base de croyances (qui contient en particulier
les croyances mutuelles, Mbel, concernant les
autres agents) et ses désirs en conséquence. Les
désirs sont ensuite filtrés selon les croyances (ce
qui est possible dans le contexte) et les normes
(ce qui est permis) pour décider des intentions
de l’agent. En parallèle, les attitudes mentales
de l’agent (croyances, désirs, intentions) ainsi



FIGURE 1 – Architecture d’un agent BDI étendu
avec notre modèle

que les normes peuvent générer des émotions
via un processus d’appraisal. Ces émotions in-
fluencent alors ces mêmes attitudes mentales via
le processus de coping. Finalement, l’agent pla-
nifie sa prochaine action en fonction de son in-
tention courante. Plus formellement, le cycle de
contrôle de l’agent BDI suit donc l’algorithme
figuré ci-dessous (B = Belief, D = Desire, I =
Intention, E = Emotion N = Normes).

B = B0, I = I0, N = N0
while (true) do
get next percept p
B = belief-revision(B,p)
D = options(B,I)
E = appraisal(B,D,N)
I = filter(B,D,I,N)
B,D,I = coping(E,B,D,N)
pi = plan(B,I,N)
execute(pi)

end

3 Scénario d’exemple

Dans la version longue de ce travail [1] nous
avons modélisé un scénario de réponse à une
inondation en termes de cet algorithme de rai-
sonnement. Ce scénario illustre la dynamique
de la cohésion en lien avec les attitudes men-
tales et émotions et fournit des pistes pour son
analyse. Il sert donc de preuve de concept avant
l’implémentation de notre architecture d’agent,
que nous laissons pour des travaux futurs.

Au cours de ce scénario, on voit par exemple
comment la cohésion évolue au sein des diffé-
rents groupes (pompiers, mairie...) et entre les
groupes, en fonction des différents facteurs mo-
délisés ici. La panique de certains habitants et le

non respect des normes entraîne un manque de
cohésion au sein de la population conduisant à
des embouteillages. Le manque de connaissance
mutuelle et le non respect de certaines normes
diminue la cohésion entre pompiers et mairie ;
finalement la concertation entre eux permet de
résoudre ces problèmes et rétablir la cohésion
nécessaire à une réponse coordonnée.

4 Conclusion

Nous avons défendu dans cet article une vision
de la cohésion sociale comme une dynamique
résultant de l’entrelacement entre plusieurs fac-
teurs : émotions, connaissances mutuelles, et
règles institutionnelles. Nous avons proposé un
modèle d’agent BDI permettant d’intégrer ces 3
facteurs, en vue d’une implémentation dans la
plateforme GAMA. Notre but à long terme est
en effet de développer un jeu sérieux simulant
une situation de crise afin de tester l’influence de
différents aspects (qualité des plans de gestion
et réglementations, coordination des gestion-
naires) sur l’émergence des phénomènes de co-
hésion. Un travail important reste à faire au plan
de la modélisation, en particulier pour prendre
en compte la dynamique des normes, leur ca-
ractère émergent, ou pour intégrer d’autres fac-
teurs de cohésion. Comment analyser la cohé-
sion, son évolution, comment évaluer son in-
fluence comme négative ou positive, demeurent
des champs de recherche ouverts.
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Résumé
Une allocation des tâches pertinente est essen-
tielle afin d’optimiser au mieux les ressources
limitées de calcul, de mémoire ou la consomma-
tion d’énergie. Nous proposons d’apporter les
algorithmes multi-agents au cœur de ces sys-
tèmes embarqués pour permettre la négociation
entre les unités de ressources matérielles. Nos
travaux reposent sur la conception d’une plate-
forme appelée MERMAID, dédiée à un environ-
nement matériel.

1 Introduction

Dans les systèmes embarqués (SE), par souci
de fiabilité, les fabricants déterminent lors de la
phase de conception les tâches auxquelles les
ressources sont dédiées. Nous proposons d’ef-
fectuer une optimisation des ressources exis-
tantes en ré-affectant des tâches en temps-réel à
des composants non alloués. Nous définissons la
gestion d’une ressource par l’allocation de cer-
taines tâches à cette dernière à un instant donné.
La délégation d’une tâche à une ressource est
définie par la ré-affectation de cette tâche à une
cible différente. Nous proposons la possibilité
d’effectuer cette délégation au terme d’une né-
gociation entre les ressources concernées. Pour
effectuer cette délégation, nous proposons d’in-
tégrer le protocole de négociation CNIP [2] des
systèmes multi-agents (SMA) au cœur des sys-
tèmes embarqués. Nous nous concentrons sur
une intégration à un SE existant. Notre pers-
pective de recherche apporte des contraintes
embarqués strictes aux systèmes multi-agents.
Pour se faire, nous présentons la plateforme
MERMAID (Managed Embedded Resources by
Multi-Agents applied to Integrated and Distri-
buted systems) et des expérimentations pour ef-
fectuer des délégations de tâches entre agents au
sein des systèmes embarqués.

2 MERMAID : une plateforme
agent embarquée

La plateforme MERMAID peut se situer dans
une couche matérielle au plus bas niveau pos-
sible de différents systèmes embarqués. Nous
avons adopté une architecture en plusieurs
couches afin d’assurer sa portabilité. Cette ar-
chitecture s’axe sur deux parties principales. La
première correspond au protocole de communi-
cation. Nous utilisons D-Bus. Il permet les inter-
actions entre les processus agents. Il permet éga-
lement les interactions avec les processus non-
agents du système. La deuxième représente la
couche administrative de notre SMA permettant
la gestion des agents. MERMAID se base sur la
norme FIPA (Foundation for Intelligent Physi-
cal Agents) [1].

2.1 Expérimentation : délégation de tâches

Les agents sont définis en s’inspirant du mo-
dèle IODA [3]. Le point qui nous intéresse dans
ce modèle est la formalisation de nos agents à
partir de leurs interactions, indépendemment de
leur réalisation. Un "service" est défini comme
la capacité d’un agent à réaliser une tâche don-
née. Pour expérimenter notre méthode de délé-
gation de tâche, nous considérerons des agents
proposant un service de traitement d’image. La
tâche observée est l’affichage d’une image et
la possibilité de zoomer sur celle-ci. Nous éva-
luons le coût administratif que représente l’ap-
plication du protocole CNIP. Nous déterminons
que le nombre de messages impliqué correspond
dans le cas le plus coûteux à 3 fois le nombre
d’agents proposant le même service. Nous éta-
blissons notre expérimentation pour un nombre
d’agents concernés variant de 2 à 100, soit de
6 à 300 messages générés. Le temps de réponse
induit par la négociation relative à ce nombre
d’agents est relevé. Nous considérons des temps



limites à ne pas dépasser correspondant aux
standards du domaine du traitement d’image.

FIGURE 1 – Temps de réponse de la résolution
du protocole de négociation CNIP en fonction
du nombre d’agents impliqués.

2.2 Expérimentation : Capacité de modula-
rité

Nous posons l’hypothèse que la répartition du
travail entre les agents doit pouvoir permettre
une modularité au niveau du choix de la mé-
thode de calcul pour une même image. Nous ex-
périmentons notre hypothèse en proposant deux
méthodes d’interpolation différentes. L’une re-
présente une consommation CPU forte, supé-
rieure à 50%, l’autre une consommation CPU
faible, inférieure à 10%. Les agents appliquent
l’une ou l’autre en fonction d’une valeur seuil.
Dans le cadre d’un CPU déjà utilisé à plus de
60%, nous augmentons notre seuil. Le résultat
est moins précis, mais l’agent s’adapte ainsi à
la disponibilité de son environnement matériel
en réduisant au maximum l’utilisation de la mé-
thode la plus coûteuse.

Pour illustrer nos résultats, nous faisons ressor-
tir visuellement la méthode d’interpolation qui
aura été utilisée : un pixel vert pour la faible
consommation CPU et un pixel rouge pour la
forte consommation. En FIGURE 2, nous mon-
trons les résultats obtenus en effectuant le zoom
avec 10 agents, et simulons une surcharge CPU
pour trois d’entre eux.

3 Conclusion

Nous avons présenté une possibilité de déléguer
des tâches entre différents processus et la ca-
pacité de modularité de notre SMA intégré à

Lena, image d’origine zoom par 10 agents
(Agents no3, 5 et 8

avec CPU à plus de 60%)

FIGURE 2 – Résultats d’un zoom partagé entre
plusieurs agents Pixel sur l’image standard
"Lena"

un contexte embarqué. L’utilisation d’un pro-
tocole de négociation agent permet une déléga-
tion de tâches flexible et dynamique qui amène
bien un gain en terme du nombre de services
traités, tout en respectant un coût administratif
moindre pour notre SE. La capacité des agents à
s’adapter à leur environnement a démontré une
augmentation de la modularité sans augmenter
la complexité. Pour la suite de nos recherches,
nous étendrons ces processus de négociations et
de modularité à différentes cartes embarquées,
permettant ainsi un partage de ressources de dif-
férentes unités matérielles.

Les travaux menés dans cet article bénéficient
d’un financement de thèse CIFRE en partena-
riat entre le laboratoire Centre de Recherche en
Éducation de Nantes (CREN) et l’entreprise ST-
Microelectronics Le Mans avec la collaboration
de Stéphane Henry, Directeur Innovation et de
Emmanuel Grandin, Architecte Système.
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1 Introduction

La recherche de documents, dans une base de
données fermée indexant des documents pré-
sélectionnés à partir de sources fiables, est une
tâche complexe pour des utilisateurs non ex-
perts. Pour trouver les documents pertinents à
une recherche, les interfaces permettant la for-
mulation de requêtes spécifiques sont peu uti-
lisées car elles nécessitent de bien connaître la
terminologie du domaine de recherche. Selon le
besoin d’information de l’utilisateur, cette tâche
peut nécessiter une assistance externe. Notre but
est donc de concevoir un agent logiciel capable
de collaborer avec un utilisateur pour l’aider
dans sa recherche de documents.

Nous adoptons une démarche cognitive en étu-
diant un corpus d’interaction humain-humain
(h-h) sur une tâche de recherche collaborative
de documents impliquant un expert et un utili-
sateur.

Nous nous intéressons aux relations qui lient la
tâche de recherche collaborative de documents
et l’interaction avec l’utilisateur que notre agent
assistant doit gérer. Nous montrons que le for-
malisme [1] utilisé pour modéliser les jeux de
dialogue peut être enrichi pour décrire une tâche
collaborative. Notre modèle fait le lien entre une
structure de haut niveau (la tâche) et des interac-
tions de bas niveau (jeux de dialogue). Chaque
étape du scénario est décrite dans notre modèle
et utilise la notion de déclencheurs qui permet
de spécifier les processus délibératifs de notre
agent assistant.

2 Scénario de recherche collabora-
tive de documents

Pour comprendre les processus collaboratifs de
la recherche de document d’un utilisateur as-
sisté par un expert humain, nous avons étudié
une interaction h-h. Cette étude est fondée sur
l’analyse du corpus collecté au cours du projet
Cogni-CISMeF [2].

L’analyse du corpus a permis d’identifier et de
caractériser les différentes phases des dialogues
du corpus jouant un rôle dans l’avancement de
la tâche [3]. Nous avons identifié cinq phases :

— la verbalisation : c’est l’établissement du
sujet de la recherche entre l’utilisateur et
l’expert. Elle commence par une formu-
lation de la demande de l’utilisateur et
peut être suivie par des précisions spon-
tanées de la part de celui-ci.

— la construction de la requête : c’est l’ali-
gnement des termes de la verbalisation
de l’utilisateur avec la terminologie du
moteur de recherche pour remplir le for-
mulaire de requête ;

— le lancement de la requête : c’est simple-
ment l’exécution de la requête courante.

— l’évaluation des résultats : l’expert et
l’utilisateur évaluent le résultats de la
requête. S’ils sont satisfaisants, la re-
cherche se termine, sinon la requête doit
être modifiée ;

— la réparation de la requête : l’expert et
l’utilisateur mettent en place des tac-
tiques pour modifier la requête tout en
respectant le besoin d’information.



3 Modèle de dialogue

Le dialogue peut être considéré comme une ac-
tivité partagée et dynamique nécessitant à la fois
un raisonnement délibératif de haut niveau et
des actions réactives de bas niveau.

Dubuisson Duplessis [1] propose d’utiliser
une architecture hybride réactive/délibérative
d’agent collaboratif, dans laquelle les actions
conjointes sont encapsulées dans des motifs
d’interaction modélisés sous forme de jeux de
dialogue. Ces jeux de dialogue sont formali-
sés à l’aide d’engagements sociaux enregistrés
dans un tableau de conversation. Les engage-
ments sociaux lient un émetteur à ses interlo-
cuteurs [5]. Le tableau de conversation décrit
l’état du dialogue entre deux interlocuteurs à
un instant donné. Il montre la partie publique
du contexte dialogique, supposé strictement par-
tagé.

Un jeu de dialogue est une activité conjointe
entre un initiateur et un partenaire. Les règles
d’un jeu de dialogue spécifient les coups dialo-
giques attendus de la part de chaque participant,
appelés à jouer leur rôle en exécutant les coups
attendus selon l’état courant du jeu.

4 Modéliser une tâche collaborative
à l’aide d’engagements sociaux

Nous considérons qu’une tâche peut être divi-
sée en sous-tâches que nous appelons étapes.
Chaque étape est décrite par une table, appelée
table d’étape [4], composée de trois parties : le
nom de l’étape, les conditions d’entrée et une
liste de comportements attendus de la part de
chaque participant au dialogue. Un comporte-
ment attendu est défini par : un jeu de dialogue
attendu, avec son émetteur et son contenu (ac-
tion ou proposition) ; les sorties possibles de ce
jeu de dialogue ; et un déclencheur (seulement
si l’émetteur est l’agent logiciel) qui décrit les
conditions à remplir pour jouer le jeu attendu.

Une table d’étape permet de définir ce qui
est conventionnellement attendu de la part de
chaque participant dans une étape. Cette table
décrit les jeux de dialogue attendus dans cette
étape et les modifications qu’ils apportent au ta-
bleau de conversation en termes d’engagements
sociaux. Le comportement de l’agent peut être
adapté en modifiant uniquement leur contenu.

5 Conclusion

Notre travail se fonde sur l’étude d’un corpus
d’interaction h-h pour une tâche collaborative
de RD. Nous avons construit un scénario à partir
d’un corpus h-h, dont nous nous inspirons pour
concevoir un agent assistant collaborant avec un
utilisateur dans sa recherche de documents.

La notion de déclencheur dans notre modèle
permet de décrire le comportement délibératif
de notre agent. Son raisonnement peut être très
réactif et de bas niveau (exprimé par des règles
simples) ou au contraire plus sophistiqué en
mettant en œuvre des processus de décision de
plus haut niveau.
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1 Contexte et problématique 

Le défi principal est de trouver un équilibre 
entre exploitation et conservation des 
ressources naturelles permettant un 
développement durable (donc écosystémique, 
économique et social) des populations locales 
malgaches. Ce défi doit être relevé dans un 
contexte de pluralisme juridique incluant les 
traditions locales et les lois modernes. Dans 
ce contexte, comprendre comment ces 
mécanismes existants (tradition, 
administration forestière, lois 
environnementales, etc.) ou futurs (p. ex. les 
paiements des services environnementaux) 
s’imbriquent et comment les populations y 
répondent est de la plus haute importance 
pour conseiller les porteurs d’initiatives 
locales et les décideurs politiques. Pour ce 
faire, nous utilisons les Systèmes Multi-
Agents (SMA) pour modéliser à la fois les 
dynamiques biophysiques et sociales [1]. Ces 
dernières doivent reproduire les 
comportements des acteurs soumis à une 
multiplicité de systèmes de régulations qui 
permettent ou restreignent leurs activités sur 
les différentes ressources dans le temps et 
dans l’espace puisque la gestion est, en 
général, territorialisée. 
 

2 Modéliser avec les SMA 

Les SMA nous fournissent de nombreux 
concepts et outils permettant d’aborder cette 
question. Les SMA normatifs permettent de 
représenter les régulations en proposant 
diverses formalisations des normes [2] et la 
manière dont elles peuvent être prises en 
compte par les agents [3]. Les SMA 
organisationnels permettent de représenter les 
structures sociales en introduisant la notion de 
groupes dans lesquels les agents jouent 
différents rôles [4]. Les SMA institutionnels 
[5] permettent de représenter les systèmes de 
régulations en fusionnant ces deux approches, 
associant les normes aux rôles et aux groupes.  
Si certaines formalisations des normes 
prennent en compte le temps, elles ne 
prennent pas en compte l’espace et elles ne 
sont pas suffisamment expressives pour 
expliciter les notions de rôle, de temps et 
d’espace. L’objectif de ce travail est donc 
d’intégrer ces notions dans une nouvelle 
formalisation des institutions, des 
organisations et des normes. Cette 
formalisation servira à implémenter un outil 
permettant de décrire facilement la 
multiplicité des systèmes régulations et de 
calculer en fonction de la situation temporelle, 
spatiale et sociale d’un acteur les normes qui 
s’appliquent sur lui et donc les conséquences 
des choix normatifs. 



3 La mise en œuvre 

Pour ce faire, nous avons décidé de définir un 
Langage Spécifique au Domaine (DSL en 
anglais), à savoir une syntaxe textuelle qui 
permet de décrire les éléments ci-dessus. Pour 
cela, nous avons mis en œuvre une approche 
d’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) 
qui consiste à définir les concepts à mettre en 
œuvre sous la forme d’un méta-modèle 
source, appelé aussi syntaxe abstraite, 
indépendant de toute plateforme existante. On 
peut ensuite définir une syntaxe concrète sous 
la forme soit d’une grammaire pour une 
syntaxe concrète textuelle, soit d’une 
représentation graphique.  
Nous avons donc proposé un méta-modèle, et 
avons esquissé sa syntaxe textuelle. 

4 Résultats obtenus 

L’objectif est de mettre à disposition un outil 
permettant de décrire facilement les 
institutions, organisations et normes et de 
calculer en fonction de la situation temporelle, 
spatiale et sociale d’un acteur quelles sont les 
normes qui s’appliquent à lui. Nous avons 
présenté un langage spécifique au domaine 
(DSL en anglais), permettant de décrire ces 
différentes notions. Pour cela, nous avons 
présenté un méta-modèle permettant de faire 
la synthèse de toutes les notions nécessaires 
pour atteindre notre objectif. Cette synthèse a 
nécessité de faire des choix sur la sémantique 
des différentes notions nécessaires, de les 
situer et de les argumenter par rapport à la 
littérature. Par ailleurs, nous avons dû ajouter 
le raisonnement spatial pour pouvoir traiter de 
notre objet, à savoir la gestion territorialisée. 
Le méta-modèle, vu comme une syntaxe 
abstraite, a ensuite été utilisé pour définir un 
langage textuel de création des institutions, 
organisations, normes, etc. dont nous avons 
esquissé quelques éléments. 

L’étape suivante est de mettre en œuvre la 
vérification des conditions des normes afin de 
permettre aux utilisateurs de visualiser les 
conséquences de leur choix normatifs sur les 
possibilités d’actions offertes aux acteurs en 
fonction des lieux, des périodes et de leur 
contexte social, c’est-à-dire des organisations 
auxquelles ils appartiennent. 
Pour mettre en œuvre un SMA, chaque agent 
aura ainsi le répertoire de ses obligations, 
interdictions et permissions en chaque lieu et 
à chaque moment. Il restera à exploiter ce 
répertoire pour planifier les activités.  
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1 Introduction

La mise à disposition de données fournies de
la ville intelligente (smart city) est croissante
et va dans le futur représenter un vivier d’in-
formations incontournable pour la prise de déci-
sion politique, avec notamment un accès simpli-
fié aux données des usagers [3]. La question est
de savoir comment les décideurs politiques vont
pouvoir utiliser ces données pour construire des
politiques. Dans le cadre des villes intelligentes,
une solution peut être de simuler différentes po-
litiques urbaines dans un cadre réaliste, et obser-
ver leur impact sur un horizon de temps donné.
Plusieurs problèmes doivent alors être consi-
dérés : l’exploitation des données [3], la mo-
délisation pertinente des populations d’usagers
pour déterminer leur impact sur la simulation
[4] et l’échange entre le décideur politique et
l’outil d’aide à la décision [5]. Ce travail pro-
pose de répondre à ces contraintes en introdui-
sant SmartGov, un modèle générique pour la
co-conception de politiques utilisant une simu-
lation multi-agent crédible et participative. Les
objectifs sont les suivants : d’une part introduire
des méthodes pour créer une simulation crédible
et réaliste à partir des données qui seront dis-
ponibles avec la ville intelligente de demain ;
d’autre part proposer un formalisme pour ma-
nipuler et évaluer les politiques dans le cadre
de l’aide à la décision et enfin mettre en place
une approche réflexive pour permettre une co-
conception de politiques auto-adaptatives.

2 Simulation crédible du monde

L’apprentissage avec la fouille de données per-
met de produire des agents crédibles [1], né-
cessaire à la pertinence de la production du si-
mulateur. Remondino et Correndo [4] proposent

deux approches pour qualifier la fouille de don-
nées (Fig. 1). D’une part l’approche endogène :
fouille de données pour enrichir le compor-
tement de l’agent et ainsi proposer un agent
plus crédible. D’autre part l’approche exogène :
fouille de données sur les résultats de la simu-
lation pour dégager des motifs qui vont enrichir
la simulation. Ces deux approches permettent à
la simulation de s’enrichir au long de son fonc-
tionnement par retour d’expériences.

FIGURE 1 – Approche endogène (en pointillés)
et exogène (trait plein)

Dans SmartGov, nous exploitons ces 2 ap-
proches. Les agents ont une architecture modu-
laire horizontale [2] et pour notre modélisation,
ils comportent trois briques renforçant la crédi-
bilité : un moteur de prise de décisions, une per-
sonnalité, et des indicateurs sur leur état (Fig. 2).

FIGURE 2 – Construction de l’agent par les don-
nées et l’algorithme (en gras) et le retour des
usagers et du décideur politique (en pointillé)



3 Simulation crédible de politiques
publiques

L’objectif est de co-construire des politiques pu-
bliques riches et intégrant le décideur dans la
conception [5]. La co-construction est permise
par couplage des interactions : les résultats des
simulations sont présentés au décideur qui peut
alors faire des retours pour affiner la politique
et reproduire une simulation. Pour pouvoir trai-
ter la politique comme une entité à par entière,
nous proposons la définition suivante :

Définition (Politique) Une politique désigne
l’application d’un ensemble d’actions sur l’en-
vironnement pour un horizon de temps donné
afin de satisfaire une ou plusieurs fonctions de
coût.

Le plan d’action représente une succession de
politiques à court terme permettant de respec-
ter les objectifs à moyen ou long terme. Des
variantes sont proposées au décideur, pour per-
mettre une ouverture vers des alternatives non
envisagées initialement, ou pour explorer des
voies nouvelles.

Le modèle repose sur des agents "gestionnaires
de politiques" qui construisent leur représenta-
tion de l’environnement à partir d’une agréga-
tion des indicateurs disponibles dans le monde
étudié (Fig. 3). L’action effectuée par le simula-
teur change la structure de l’environnement et le
comportement des agents s’adapte à ces modifi-
cations.

FIGURE 3 – Fonctionnement du gestionnaire de
politiques

Le couplage entre les gestionnaires de politiques
et la simulation du monde repose sur une repré-
sentation crédible du monde sur lequel le déci-
deur politique peut co-concevoir des politiques
publiques, qui seront à terme enrichies des re-
tours des usagers concernés.

4 Conclusion

Afin de proposer un outil d’aide à la décision
crédible et réaliste, nous nous sommes intéres-
sés dans cet article à prendre position par rap-
port à la ville intelligente et son rôle dans le
futur de la conception de politiques publiques.
L’objectif est de présenter la démarche à adop-
ter pour concevoir, étape par étape, un système
permettant la co-conception de politiques pu-
bliques dans la ville connectée. Ce travail s’ins-
crit dans la ville intelligente et propose une ma-
nière d’établir une preuve de concept de la fai-
sabilité de cette approche générique Développé
avec Repast Sympony, notre prototype permet
actuellement de tester la dynamique d’interac-
tions entre le simulateur et le décideur pour
des politiques de mobilité, sur des villes pour
lesquelles on dispose d’informations standard
(OSM).
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Résumé
Cet article présente une première réflexion sur
l’intégration du simulateur multi-agent Net-
Logo dans la plateforme de co-simulation
(MECSYCO).
Mots-clés : Système complexe, Système multi-
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Abstract
This article presents a preliminary study about
the integration of a multi-agent simulator (Net-
Logo) into a co-simulation platform (MEC-
SYCO).
Keywords: Complex system, Multi-agent sys-
tem, Co-simulation

1 Contexte

La Modélisation et Simulation de systèmes
complexes est l’un des enjeux actuels ma-
jeurs de recherche. L’une des difficultés est de
pouvoir combiner plusieurs perspectives d’un
même système au sein d’une représentation co-
hérente (multi-modélisation). Cela implique la
gestion de phénomènes à différents niveaux
(micro et macro), à différentes échelles (tem-
porelles comme spatiales), et selon différentes
perspectives. La gestion de ces hétérogénéités
rend nécessaire le développement de nouvelles
approches et outils.

L’une des approches prometteuses pour
faire face à ces défis est la co-simulation
[Gomes et al., 2017]. Elle consiste à faire inter-
agir plusieurs simulateurs au sein d’une même
simulation en assurant la synchronisation et les
échanges de données. Cela permet la réutilisa-
tion de simulateurs existants et donc des outils
déjà utilisés dans des domaines spécifiques.

Par ailleurs, l’approche multi-agent est adaptée
à la représentation de systèmes composés d’un

grand nombre d’entités hétérogènes en interac-
tion, ce qui correspond à la définition des sys-
tèmes complexes [Ramat, 2006]. De plus elle
autorise une étude de ces systèmes à la fois
au niveau des individus et au niveau collec-
tif [Michel et al., 2009]. C’est une approche de
choix pour modéliser les systèmes complexes.

La question qui nous intéresse ici est alors com-
ment peut-on modéliser et simuler un système
complexe à partir de plusieurs modèles multi-
agents de ce système, chacun offrant une pers-
pective complémentaire. Nous adopterons une
approche de co-simulation, la question revient
alors à comment faire interagir différents simu-
lateurs multi-agents pour assurer les échanges
d’informations entre eux et synchroniser leur
exécution. Nous écartons les approches ad-hoc
(qui ne serait pas pérennes et potentiellement
sources d’erreurs) ainsi que la réécriture des si-
mulateurs au sein d’un seul (source d’erreurs, de
perte de temps, ...).

Nous décrivons ici l’intégration du simula-
teur NetLogo dans une plateforme de co-
simulation basée sur DEVS (MECSYCO : Multi-
agent Environment for Complex SYstems CO-
simulation)) 1. Nous nous restreignons ici au
couplage spatial où un agent est présent dans un
simulateur à la fois et où il n’y a pas d’interac-
tion entre agents de simulateurs différents.

2 Principe

Nous utilisons le formalisme DEVS
(Discrete EVent System specification)
[Zeigler et al., 2000], qui grâce à sa propriété
d’universalité, le place comme un forma-
lisme pivot pour l’intégration de nouveaux
formalismes [Vangheluwe, 2000].

L’intégration de simulateurs dans MECSYCO se
fait par wrapping (encapsulation) qui consiste à

1. mecsyco.fr



créer une interface autour du formalisme cible
de sorte à pouvoir le manipuler comme un mo-
dèle atomique DEVS, ce qui permet de réutiliser
des modèles existants déjà implémentés.

La création d’un wrapper DEVS pour MEC-
SYCO implique de créer une interface entre le
simulateur et les cinq fonctions du protocole
de simulation DEVS utilisé par MECSYCO et
de spécifier les échanges d’informations (notion
de ports DEVS et d’évènements). Ces informa-
tions sont regroupées dans un document d’in-
terface (cf Figure 1). Il s’agit d’une descrip-
tion des paramètre initiaux, des ports d’entrée
et de sortie ; et du code NetLogo correspondant
aux traitements à effectuer pour chaque fonc-
tion du protocole de simulation DEVS. Ce do-
cument est utilisé par un wrapper (un morceau
de code JAVA dans notre cas) dédié à la plate-
forme MECSYCO. Les questions de gestions du
temps, de synchronisation, et d’échange d’infor-
mation entre les simulateurs sont traitées par les
5 fonctions du protocole DEVS.

L’interopérabilité logicielle est assurée par
l’API java permettant de lancer et d’interagir
avec des modèles. Cette librairie permet d’exé-
cuter des procédures de type command pour im-
pacter le modèle et des procédures de type re-
port pour récupérer des données du modèles.

FIGURE 1 – Principe du wrapper NetLogo.

3 Expérimentations

Nous avons mené plusieurs expérimentations,
notamment en reprenant les exemples tutoriels
fournis avec MECSYCO. Ces exemples seront
disponibles avec la prochaine mise à jour de la
plate-forme.

Elles ont montré qu’il était alors possible d’inté-
grer des modèles décrits en NetLogo dans MEC-
SYCO et de les faire interagir entre eux et avec
d’autres simulateurs qu’eux sans avoir à dé-
velopper spécifiquement du code hormis dans

le document d’interface sous la forme de code
NetLogo. Il devient alors possible à une per-
sonne ne connaissant que NetLogo de réaliser
des co-simulations.

4 Bilan

Nous avons donc réalisé un couplage logiciel et
formel permettant d’intégrer à MECSYCO une
très grande quantité de modèles existants (ceux
de NetLogo). Toutefois, notre proposition im-
pose que le modèle soit conçu pour être exploité
lors d’une co-simulation ce qui est loin d’être le
cas de ceux de NetLogo, de plus elle ne permet
pas les interactions entre agents présents dans
deux simulateurs différents.

Nous envisageons de poursuivre la confronta-
tion de notre approche à d’autres modèles Net-
Logo et de passer à d’autres simulateurs (qui
outre ces même problèmes conceptuels poseront
en plus des problèmes d’intégration logicielle)
tels que MATLAB ou Janus par exemple.
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Résumé
Dans un environnement physique, l’hétérogé-
néité des composants limite souvent les in-
teractions entre les agents. Notre objectif est
de concevoir une architecture favorisant les
échanges entre les agents. Nous proposons un
système de gestion de l’ensemble des comporte-
ments basé sur le modèle relationnel des bases
de données. Ce système de gestion inclut les
modèles de description et de manipulation des
comportements. Nous implémentons notre pro-
position sur notre plateforme d’interaction so-
ciale qui permet de coordonner les comporte-
ments des agents distribués. Ces derniers colla-
borent alors plus efficacement.
Mots-clés : Modèle relationnel de comporte-
ment, Environnement physique, Espace de co-
ordination

Abstract
Within physical environment, the heterogeneity
of the components often limits the interaction
between agents. Here we aim to design an ar-
chitecture that furthers the exchange between
agents. We propose a model to manage their be-
haviours. The model is based on the relational
model used for database. Such a model includes
the description and the manipulation of beha-
viours. We implement our model with our frame-
work that enables social interaction. The frame-
work provides support to coordinate behaviours
from distributed agents. In this way agents col-
laborate efficiently.
Keywords: Relational behaviour model, Real-
world system, Space of coordination

1 Introduction

Les caractères dynamique et ouvert de l’en-
vironnement réel rendent difficile la concep-
tion d’une architecture logiciel adéquate [3].
En effet, dans l’environnement physique, des
évènements imprévisibles peuvent perturber le
bon fonctionnement d’un système informatique.

Par exemple, l’insuffisance de ressources maté-
rielles suite à une avarie, ou l’interruption des
flux de communication. Une autre caractéris-
tique des systèmes opérant dans un environne-
ment physique est l’hétérogénéité des compo-
sants qui complexifie les inter-liaisons au point
de limiter leurs capacités d’interagir entre eux.
Cela implique qu’à tout moment, et pour une
durée plus ou moins importante, tout ce qui
est produit par un composant (données ou ser-
vices) reste inaccessible et inutilisable par les
autres. Nous proposons ici une formalisation
des comportements des agents pour leur per-
mettre de coordonner leurs comportements res-
pectifs. L’objectif est de favoriser leurs interac-
tions et gagner ainsi en efficacité.

2 Modélisation des comportements

Notre approche dite pluri-comportementale
consiste à définir plusieurs comportements pour
un agent et de n’activer que les comporte-
ments opportuns. En analysant les comporte-
ments nous avons identifié des similarités avec
les données dans une base de données [1].
Chaque comportement possède différentes pro-
priétés comme une donnée ayant quelques at-
tributs. En incluant l’agent qui le porte, chaque
comportement est distinct des uns des autres.
Chaque comportement peut être en relation avec
d’autres. Les comportements peuvent donc for-
mer un ensemble tout comme les données. Nous
nous inspirons donc du modèle relationnel de
données pour représenter l’ensemble des com-
portements existants. Cela permet de faciliter
l’analyse des compétences disponibles, tout en
contextualisant leurs possibilités de mobilisa-
tion.

2.1 Modèle de description

Le modèle relationnel permet de représenter les
comportements avec des concepts simples : at-
tributs, clé, schéma relationnel. Un exemple de
schéma relationnel est représenté ci-après. Le



tuple Comportement est alors défini comme une
instance valuée de ce schéma relationnel.

COMPORTEMENT : (#Alias : ChaîneDeCaractère, #Skill :
ChaîneDeCaractère, Activity : Booléen, Duration : Uni-
téDeTemps, Frequency :UnitéDeTemps , Range : Chaî-
neDeCaractère, Precondition : ChaîneDeCaractère, Post-
condition : ChaîneDeCaractère).

2.2 Le langage relationnel

Le modèle relationnel permet la manipulation
des comportements avec des opérations simples
comme la sélection (σ), et la projection (π) qui
constituent un langage de requête. La sélection
(σ) est pour la recherche d’un comportement
particulier. La projection (π) est pour la sélec-
tion des attributs d’un ensemble de tuples. Cette
opération est principalement utilisée pour iden-
tifier par exemple les agents ou les comporte-
ments actifs. Nous utilisons les opérateurs en-
semblistes, l’union (∪) et la différence (/), pour
faire des combinaisons.

3 Implémentation

3.1 Architecture

Nous utilisons une architecture orientée com-
portement [2]. Notre architecture s’appuie sur
un framework appelé Ubiquity. C’est une librai-
rie Java qui permet de générer des espaces d’in-
teraction sociale pour un ensemble de sur des
machines connectées en réseau. Nous utilisons
cet espace d’interaction comme support de coor-
dination des comportements. Un espace de co-
ordination correspond à une thématique particu-
lière, par exemple : la surveillance, la sécurité,...
Les agents déclarent chacun de leurs compor-
tements sous forme de tuple dans les espaces
correspondants. Ils y envoient également des re-
quêtes pour solliciter un comportement auprès
d’autres agents. La Figure 1 suivante illustre
l’architecture pour la coordination des compor-
tements.

3.2 Exemple de cas d’utilisation

Un exemple d’utilisation de notre modèle est
l’animation d’une flotte de 3 robots dont la mis-
sion est d’extraire des débris métalliques en-
fouis sous la terre. Chacun de robots est repré-
senté sous forme d’un agent. Une fois connecté
dans l’espace de coordination via Ubiquity, il
déclare ses comportements sous forme de tuple.
Ensuite en fonction de ses besoins il envoie

FIGURE 1 – Espace de coordination de compor-
tements

des requêtes pour trouver un comportement. Les
syntaxes utilisées reprennent celles du langage
SQL (Insert, Select, Update,...). Une fois que
l’agent obtient le résultat de ses requêtes, il né-
gocie directement avec l’agent qui propose le
comportement.

4 Conclusion

Le modèle relationnel permet de représenter
et d’analyser de façon flexible l’ensemble des
comportements pour des agents distribués sur
un réseau de machines. En utilisant la représen-
tation et les opérateurs fournis par le modèle re-
lationnel, nous apportons une solution pour co-
ordonner les comportements pour les systèmes
destinés à opérer dans un environnement phy-
sique. Ce modèle favorise l’interaction entre les
agents et surtout la mise en disposition des com-
portements, donc le partage de services entre
agent.
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Résumé
BESSICA est un outil prototype permettant de
développer des simulations d’activités colla-
boratives de groupes mixtes d’agents artifi-
ciels et d’humains. Il n’y a pas de système à
notre connaissance permettant de prendre en
compte simultanément et facilement des para-
mètres physiques, psychologiques et sociaux. Le
principe de le prise de décision pour un agent
repose sur un calcul de priorité affecté à chaque
tâche. Comme dans toute approche d’IA, BES-
SICA fournit des mécanismes par défaut.
Les humains sont pris en compte à travers des
agents assistants personnels avec lesquels ils
peuvent communiquer en langage libre.
Mots-clés : Simulation d’équipes mixtes agents-
humains

Abstract
BESSICA, a tool for simulating the work of
mixed teams of artificial agents and humans
from rules combining the parameters according
to the chosen model of behavior. It allows taking
into account physical, psychological and social
parameters. Humans are integrated via perso-
nal assistant agents with which they can conduct
dialogs using natural language.
BESSICA was designed during a thesis about
using trust for reaching collective decisions. It
currently uses the ANR project VICTEAMS for
further developments.
Keywords: Simulation of mixed teams of artifi-
cial agents and humans

1 Introduction

On rencontre de plus en plus de situations où
l’on souhaite prendre en compte des interac-
tions entre agents artificiels et humains lors de
simulations. Pour cela il est nécessaire de do-
ter les agents de capacités de dialogue et de
comportements qui nous paraissent plausibles.
Les sciences cognitives fournissent un grand
nombre de modèles de comportement (humains)

en essayant de caractériser les états mentaux et
de déterminer les paramètres intervenant dans
ces états et gouvernant les transitions entre
ceux-ci jusqu’à la prise de décision. Depuis
SOAR [4] jusqu’à BDI/SID [3] en passant par
ACT-R ou PRS de nombreuses propositions de
plateformes ont été faites y compris pour des do-
maines ou applications particulières [1, 2]. Tou-
tefois la mise en œuvre reste souvent difficile.

BESSICA n’est pas un n-ième modèle de com-
portement d’agents cognitifs, mais un outil per-
mettant de tester des modèles tenant compte
de paramètres physiques, psychologiques et so-
ciaux en déchargeant l’utilisateur des aspects de
gestion de la simulation.

2 Principe de fonctionnement

BESSICA repose sur un système multi-agents
où chaque agent est multi-tâches. Chaque agent
est indépendant et décide à tout moment de la
tâche à exécuter en fonction de la valeur d’une
priorité associée à cette tâche. Chaque agent a
une représentation du monde tel qu’il le per-
çoit, une représentation des autres agents et une
représentation de buts qui se décomposent en
tâches qu’il doit effectuer. Les priorités sont re-
calculées en permanence à chaque pas de la si-
mulation. Une tâche peut être interrompue si
elle est interruptible, puis reprise plus tard. Le
mécanisme de comportement est implanté sous
forme de règles combinant les valeurs des diffé-
rents paramètres se trouvant dans les différentes
représentations. Un agent particulier représente
l’état objectif du monde et règle les problèmes
de tâches nécessitant une coopération.

Les humains sont interfacés à l’aide d’agents
assistants personnels avec lesquels ils commu-
niquent en langage naturel.

Le fonctionnement de tous les agents est asyn-
chrone.



3 Fonctionnalités

BESSICA comporte un certain nombre de fonc-
tionnalités :

tâches : gestion de tâches simples, ancil-
laires, complexes (AND, OR, SEQ), collabora-
tives (nécessitant plusieurs acteurs), simultanées
(pour un même agent) ;

règles de combinaison permettant de modifier
les valeurs de priorités des tâches ;

initialisation des paramètres et affichage des
résultats ;

mécanismes par défaut : jeu de règles et méca-
nisme de combinaison des priorités ;

gestion des dialogues en langue naturelle ;

connexions à d’autres environnements (grâce à
des agents de transfert).

4 Démonstration

Aménagement d’un labo : un exemple pro-
posé par Lucile Callebert mettant en scène trois
agents, Lucile, Margaux et Youyou, ayant à
aménager un labo : nettoyer la pièce, monter un
bureau, installer un ordinateur et acheter une ca-
fetière. Interviennent les pauses café, déjeuner,
le téléphone, les relations entre les agents.

FIGURE 1 – Évolution des priorités des diffé-
rentes tâches

FIGURE 2 – Évolution du stress et de l’énergie
de l’agent Youyou

On voit sur la Fig. 3 l’avancement de sous-
tâches et l’action simultanée des agents Lucile
et Youyou sur la deuxième sous-tâche.

FIGURE 3 – Fenêtre montrant l’évolutions des
tâches collectives

VICTEAMS : projet ANR impliquant un mé-
decin leader (humain) des infirmiers et aides
soignants dans un poste avancé de secours re-
cueillant des blessés.
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Résumé
Le projet VICTEAMS 1 a pour objectif de conce-
voir un environnement virtuel pour la forma-
tion de leader d’équipes médicales, centré sur
les compétences non-techniques. L’équipe mé-
dicale est constituée d’agents autonomes ca-
pables de produire des comportements erronés.
Nous décrivons ici les principaux éléments du
système multi-agent que nous proposons de pré-
senter lors d’une démonstration à JFSMA 2017.
Mots-clés : SMA et agents virtuels

Abstract
We propose a demonstration of the VICTEAMS
platform1, a virtual environment for training
leaders of medical teams. The medical team is
played by a multi-agent system in which autono-
mous agents can adopt erroneous behaviours.
Keywords: MAS and virtual agents

1 Introduction

Le projet ANR VICTEAMS1 vise à développer
un environnement virtuel pour entraîner un lea-
der médical à gérer une situation de crise. Au
delà de la formation aux compétences médicales
(ou « techniques »), il est important de dévelop-
per les compétences non-techniques comme le
travail en équipe, le leadership, la communica-
tion ou encore la gestion du stress [3].

Dans cet objectif, nous utilisons des agents
adaptatifs, capables de générer des comporte-
ments adaptés ou non, représentatifs de compor-
tements humains. Notre modèle est implémenté
dans la plate-forme logicielle multi-agent HU-
MANS, couplée avec un moteur d’animation
réalisé par la société Reviatech 2. Les principaux
composants sont : l’agent SELDON, qui est res-
ponsable du moteur de scénarisation des situa-
tions d’apprentissages ; l’agent REPLICANTS

1. https://victeams.hds.utc.fr/
2. http ://www.reviatech.com/

qui est lui-même un système multi-agent dont
les agents, appelés PVA, correspondent aux
membres de l’équipe médicale (ils sont incar-
nés par des avatars dans l’environnement vir-
tuel) ; l’agent WORLD-MANAGER qui est res-
ponsable de la gestion sémantique du monde
en lien avec l’environnement virtuel ; et l’agent
COMMUNICATOR qui est responsable de la
centralisation et de la répartition des communi-
cations entre les différents modules.

2 Le SMA REPLICANTS

Le SMA REPLICANTS contrôle le compor-
tement des PVA dans l’environnement virtuel.
Dans une majorité des systèmes existants uti-
lisant des agents autonomes, l’objectif princi-
pal est d’obtenir une équipe performante, que
ce soit en limitant l’autonomie des PVA via
une gestion décentralisée du collectif (e.g. S-
MOISE) ; ou par l’entretient de plan partagés
(SharedPlans) entre les agents (e.g. STEAM).
Au contraire, notre objectif est de générer une
équipe virtuelle avec des comportements repré-
sentatifs de comportements humains en situa-
tion de crise et, de ce fait, qui peuvent être plus
ou moins adaptés et qui peuvent conduire à des
erreurs de l’équipe.

Pour atteindre cet objectif, une analyse ter-
rain menée par des ergonomes du LIMSI et de
l’IRBA a conduit à la conception du modèles
de tâches de l’équipe qui a été ensuite traduit
dans le langage de description ACTIVITY-DL
[1], inspiré de langages ergonomiques (MAD,
HTN). Les PVA disposent ainsi, via le mo-
dèle de tâches, d’une connaissance commune
de l’activité du groupe. Cependant, ils vont
l’interpréter différemment en fonction de leurs
croyances et nous ne cherchons pas à réduire
les différences d’interprétation entre les PVA.
Ce sera à l’utilisateur (le leader de l’équipe vir-
tuelle), de gérer les déviations en interagissant
avec son équipe.



Modèle décisionnel du PVA. Chaque PVA
décide de l’action à entreprendre en fonction de
ses croyances sur le contexte (actions déjà ef-
fectuées, état du monde...), du modèle de tâches
décrit en ACTIVITY-DL et de ses variables in-
ternes. Il peut décider de communiquer pour
informer ou demander une information néces-
saire à sa prise de décision. L’une des originali-
tés de notre modèle décisionnel est qu’en fonc-
tion de ses caractéristiques personnelles et de
ses croyances locales, le PVA interprète diffé-
remment le modèle de tâche.

Les croyances locales sont obtenues par obser-
vation de l’environnement et par des interac-
tions entre les PVA, qui traduisent des com-
munications entre les membres de l’équipe mé-
dicales. Ces communications peuvent être er-
ronées (communication incomplète ou mécom-
préhension) ou s’appuyer sur des croyances lo-
cales qui ne sont plus à jour. Ainsi, les PVA
peuvent maintenir des croyances erronées et
prendre de mauvaises décisions, que le joueur
doit détecter et corriger.

Les comportements collectifs émergent des
actions des PVA. Ces comportements variés
doivent rendre compte de la complexité des si-
tuations rencontrées sur le terrain. Pour cela,
nous avons défini avec les experts du domaine
un ensemble de caractéristiques des PVA. En
particulier, nous avons identifié l’importance du
niveau de qualification, qui détermine quelles
tâches le PVA peut réaliser, et le style de com-
muniquant, qui définit la propension du PVA à
communiquer avec le reste de l’équipe. Nous
illustrons ces deux caractéristiques dans notre
démonstration.

Nous avons aussi identifié : le style de follower-
ship (le rapport du PVA au leader [2]) ; le style
de mindfulness (résistance au stress du PVA) ;
et un taux d’erreur lié au stress, à la fatigue, à la
charge cognitive, etc.. Ceux-ci impactent direc-
tement le choix d’action et le comportement de
communication.

3 Environnement virtuel

L’environnement virtuel dans lequel est im-
mergé l’apprenant représente un poste médical
avancé, c’est-à-dire la zone dans laquelle sont
amenés les blessés lors de leur extraction de la
zone de crise. La figure 1 montre un premier vi-
suel de l’intérieur de ce poste médical.

L’apprenant dispose de menu d’actions et de
communication pour interagir avec son équipe

FIGURE 1 – Aperçu de l’environnement virtuel

virtuelle et effectuer certaines actions lui-même.

4 Conclusion

L’objectif du projet VICTEAMS n’est pas de
former à l’expertise médicale, bien que les com-
pétences requises pour utiliser le simulateur sont
de cette nature, mais bien de contribuer à la
constitution d’équipes expertes et adaptables,
dans laquelle les membres de l’équipe médicale
sont conscients de l’importance de la coordina-
tion et sont capables de faire face à des situa-
tions non anticipées.

5 Remerciements

Les auteurs remercient la Région Hauts-de-
France et le FEDER 2014/2020 pour le co-
financement de ce travail. Celui-ci a été réalisé
dans le cadre du projet VICTEAMS (ANR-14-
CE24-0027), financé par l’ANR et la DGA. Il
est labellisé par le Labex MS2T.

Références
[1] Camille Barot. Scénarisation d’environne-

ments virtuels. PhD thesis, Université de
Technologie de Compiègne, 2014.

[2] Guillaume Demary, Virginie Demulier, and
Jean-Claude Martin. Leader/suiveur : quel
impact du stress et des différences interindi-
viduelles sur le processus de catégorisation
du leader, lors d’une situation de crise. In
Journée Scientifique des Jeunes Chercheurs
en Psychologie, 2015.

[3] Rhona Flin, Lynne Martin, Klaus-Martin
Goeters, HJ Hormann, René Amalberti,
Claude Valot, and Herman Nijhuis. De-
velopment of the notechs (non-technical
skills) system for assessing pilots’ crm
skills. Human Factors and Aerospace Sa-
fety, 3 :97–120, 2003.


